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ها و اسموليت مقدارتاثير سيليكون و نانودي اكسيد سيليكون بر فاكتورهاي رشدي، 
  تحت تنش شوري ).Crocus Sativus L(محتواي يوني گياه زعفران

  *مريم عاصمه و لطيفه پوراكبر

  گروه زيست شناسي دانشكده علوم پايه، دانشگاه اروميه، اروميه،، ايران

  7/07/1399: پذيرش تاريخ  16/09/1398: تاريخ دريافت

  چكيده

سيليكون در كاهش اثر اكسيد دي پاشي سيليكون و نانوبر گياه زعفران و نقش محلول شوريتنش هدف از اين مطالعه بررسي اثر 
و تيمار  شدنداي و به روش هيدروپونيك كشت ماه در وضعيت گلخانه 1در اين راستا گياهان زعفران به مدت  .شوري بود
ماه به گياهان  سه به مدت )ماهه 1گياهان ( برگي 4بعداز مرحله  )مولار كلريد سديمميلي 150و  75، 0(طح س سهشوري در 

به صورت افشانه بر برگ گياه مولار ميلي 1و  5/0نيز در دو سطح  اكسيد سيليكوندينانو ذرات سيليكون و . زعفران اعمال شد
بيوشيمايي مورد بررسي قرار  و فاكتورهاي رشدي برداشت گرديده ورها گياهان اعمال تيما سه ماه بعد از. زعفران اعمال گرديد

 +K+/Na، نسبت %)84/45تا  36/26( پتاسيم مقدارنتايج نشان داد كه شوري طول و وزن خشك اندام هوايي و زيرزميني،  .گرفت
 74/119(پرولين  مقدار ،%)167تا  142( يمرگ سلولبر اين، شوري علاوه. را كاهش داد%) 75/5( RWCو ) برابر 52/9تا  67/4(

 )برابر 92/4تا  93/1( و كلر )برابر 78/8تا  53/6( هاي سديميون ، محتواي%)65/ 70تا  18/54( و گلايسين بتايين%) 47/131تا 
پتاسيم،  قدارمفاكتورهاي رشدي، موجب بهبود  اكسيد سيليكونسيليكون و نانو دي اعمال .ان تحت تيمار افزايش داددر گياه را

 و هاي سازگارسموليتنتايج همچنين نشان داد كه اعمال سيليكون و نانو سيليكون موجب كاهش ا. شد RWCو  +K+/Naنسبت 
در  اكسيد سيليكونذره دي ويژه نانواكسيد سيليكون، بهو نانو ديسيليكون  توان نتيجه گرفت كهمي. هاي سديم و كلر شديون

در افزايش مقاومت گياهان  توانندا در زعفران دارند و ميتوانايي كاهش سميت حاصل از تنش شوري ر، ميلي مولار 5/0غلظت 
  .زعفران در برابر تنش شوري نقش مهمي داشته باشند

  .نانوذرات سيليكون محتواي يوني، زعفران، شوري،هاي سازگار، اسموليت :كليدي واژه هاي

 l.pourakbar@urmia.ac.ir: ت الكترونيكي، پس04431942100: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
زنده است كه عملكرد هاي غيرشوري يكي از تنش

از % 20كشاورزي را تحت تاثير قرار داده و حداقل به 
- محصولات زراعي كشت شده در سراسر جهان آسيب مي

-ش گياه به شوري ميدرك چگونگي واكن.  )24(رساند 

اي در ثبات عملكرد گياهان زراعي داشته تواند نقش عمده
ميزان جذب آب در گياهاني كه تحت تنش ). 13(باشد 

تواند بر يابد كه ميگيرند شديداً كاهش ميشوري قرار مي
آب درون و برون سلولي اثر گذاشته و از گسترش سلول 

افت عملكرد  جلوگيري كند كه نهايتاً اين امر منجر به

هاي ضروري است كه مكانيسملذا  .)20(شود روزنه مي
فيزيولوژيكي اثرات كمبود رطوبت و تنش اسمزي بر 

ترين عمده). 46(كاهش رشد گياه مورد بررسي قرار گيرد 
كه  استاثر تنش شوري بر گياهان جلوگيري از رشد 

ممكن است بدليل كاهش تقسيم سلولي، عدم تعادل يوني، 
- ذب آب، اختلال در جذب عناصر، اثرات يونكاهش ج

هاي سمي بويژه سديم، اختلال در جذب، احياء و 
-متابوليسم ازت و پروتئين، بسته شدن جزئي يا كلي روزنه

 ). 41(ها و كاهش كارايي فتوسنتز باشد 
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 با استفاده از اي گياهاناز ميان رويكردها، بهبود وضع تغذيه
-هاي ناشي از تنشيبآس جبرانبراي هاي خارجي مكمل

در . در گياهان مورد توجه قرار گرفته استزيستي هاي غير
اين راستا بهبود رشد و عملكرد گياه زعفران تحت شرايط 

مواد معدني مانند پتاسيم ) زادبرون(تنش با اعمال اگزوژني 
گزارش شده ) 37( اكسيد تيتانيومذرات دينانو و ) 8(

معدني سودمند نيز مورد  علاوه برخي مواد مغذيهب. است
تواند در كاهش اثرات بررسي قرار گرفته است كه مي

در مقابل  نامطلوب تنش شوري و افزايش مقاومت گياهان
دومين عنصر ) Si( سيمسيلي .)51( موثر واقع شود تنش

فراوان در سطح كره زمين و يكي از عناصر غذايي مفيد در 
به  Siاهميت  با وجود  .باشدرشد و سلامت گياهان مي
به عنوان يك عنصر ضروري  Siعنوان ماده معدني گياهي، 

 )Equisitaceae( دم اسبيان غير از اعضاهبراي گياهان ب
بندي هيچيك از شود و بنابراين در فرمولمحسوب نمي

 .)18( گيردهاي غذايي مورد استفاده قرار نميمحلول
نيكي در نه تنها به عنوان يك مانع فيزيكي و مكا سيمسيلي

شود بلكه گياهان عمل كرده و در ديواره سلولي ذخيره مي
هاي متابوليكي و يا فيزيولوژيكي بطور فعال در فعاليت

- هاي محيطي دخالت ميدر گياهان تحت تنش مخصوصاً

ثابت شده است كه  سيمعنوان اثر مفيد سيليهب .)32( كند
ت افزايش توليد و كيفي عاملي برايتواند اين عنصر مي

تاثير سيليسيم ). 14( باشدمحصول و كاهش تبخير و تعرق 
 كبر عملكرد گياه ممكن است به دليل رسوب آن در پهن

ها و افزايش غلظت كلروفيل برگ، افزايش استحكام برگ
در واحد سطح برگ باشد كه از اين طريق توانايي گياه 

سيليسيم ). 33(برد براي استفاده موثرتر از نور را بالا مي
وسيله بهبود تعادل آبي و حمل به شوري در گياه را بهت

-احتمال داده مي). 30(دهد كاهش سميت يوني افزايش مي

هاي پيچيده با تركيبات شود كه سيليسيم با ايجاد كمپلكس
ديواره، در استحكام و اندازه منافذ ديواره و نيز رشد قطري 

ش ها به ويژه، آوندهاي چوبي گياهان نقو طولي ياخته
 مقداربنابر اين تغذيه مناسب سيليسيم . اساسي داشته باشد

دهد كه اين امر ممكن است كاهش تعرق را كاهش مي
از  .جذب سديم تحت تاثير شوري را به دنبال داشته باشد

پارچگي طرف ديگر مطالعات نشان داده است كه حفظ يك
در گياهان تحت  Siديواره سلولي ريشه توسط  ساختار

تارهاي كشنده شده كه جذب  ءمنجر به القا تنش شوري
). 47( دهدمواد مغذي از محيط هيدروپونيك را افزايش مي

سميت يوني يك عامل مهم ديگر براي محدوديت رشدي 
تواند از طريق مي Siباشد كه گياه تحت تنش شوري مي

كاهش غلظت يون سديم و افزايش غلظت يون پتاسيم در 
ايجاد سميت جلوگيري كند زيادي از  ها به ميزانبرگ

مطالعات نشان داده است كه اعمال  در همين راستا). 14(
Si  مولار ميلي 100و  50در گياه زعفران تحت تنش شوري

 42تا  29موجب افزايش طول كلاله به ترتيب به مقدار 
همچنين نتايج اين تحقيق نشان داده است . شوددرصد مي

رهاي بيوشيميايي و از طريق بهبود پارامت Siكه اعمال 
-، كاهش جذب ريشهRWCفيزيولوژيكي كه شامل افزايش 

اي يون سديم به عنوان يك يون سمي، كاهش انتقال يون 
باشد، سديم به اندام هوايي و افزايش جذب يون پتاسيم مي

  ).27(بخشد اثرات بد شوري را تا حدودي بهبود مي

هاي ترين رشتهي نانو تكنولوژي يكي از فعالزمينه
باشد كه روز به روز در تحقيقاتي در علوم مادي مدرن مي

هاي زندگي بشر و حال گسترش و ورود به تمام زمينه
دليل اثرات نانو ذرات به. )45(گذاري در آن است تاثير

اي به فردشان، ورود گستردهبههاي منحصرخاص و ويژگي
- با اين). 40(اند داشته شناسيزيستدنياي كشاورزي و 

 كونحال، تحقيقات در مورد رفتار نانوفلزات مانند نانوسيلي
تاثير آن در كاربرد  و در گياهان و مكانيسيم تعامل

ها هيافت. )16( كشاورزي هنوز در مراحل ابتدايي قرار دارند
موجب افزايش رشد  كونليدهد كه نانوذرات سينشان مي
 )16(و برنج  )50(ف گياهي مثل ذرت لهاي مختدر گونه

نتايج تحقيقات نشان داده است كه اعمال  .شودمي
اكسيد تيتانيوم در گياه زعفران تحت نانوذرات ديگر مثل دي
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موجب بهبود فاكتورهاي رشدي و  Bتنش اشعه فرابنفش 
  ).37(شود اكسيداني كلاله زعفران ميافزايش خواص آنتي

 Crocus sativusو نام علمي  Saffronعمومي  نام با زعفران

L. محصول  ترينگران عنوانبهكه  است گونه 85 داراي
 بين در ايويژه جايگاه جهان، دارويي و كشاورزي

 يك زعفران .)28(دارد  ايران صادراتي و محصولات صنعتي

 پاييز فصل در آن گلدهي كه است )رستزمين( ژئوفيت گياه

مطالعات اخير نشان داده است كه  ).35( گيردمي صورت
اروي پيشگيري كننده و درماني مفيد براي اين گياه يك د

در رابطه با پاسخ گياه  ).12(هاي مختلف است سرطان
 .دست است زعفران به تنش شوري مطالعات كمي در

شوري با رژيم آبياري بر عملكرد و تنش ل مطالعه اثر متقاب
رشد زعفران نشان داده است كه گلدهي و عملكرد بنه به

ن حساسيت را به تنش شوري و تريترين و كمترتيب بيش
كاهش آب آبياري دارد و با افزايش شوري كاهش وزن 

هاي زعفران مشاهده ها، بنه، ريشه و برگخشك در گل
كه اعمال شوري تا  استان نشتحقيقات  .)19( گرددمي

مولار بر گياهان زعفران منجر به كاهش ميلي 200غلظت 
ولين و يون رشد، محتواي نسبي آب و افزايش محتواي پر

نتايج  .)44( شودمختلف زعفران مي هايقسمتسديم در 
تحقيقات در مراكش بر روي زعفران نشان داده است كه 

گرم بر ليتر موجب كاهش ميلي 5تا  1شوري در غلظت 
هاي فتوسنتزي و عمكرد كوانتومي فتوسيستم ميزان رنگيزه

II  38(شده و تجمع پرولين و قندها را در پي دارد .(
روي  )Dastranj and Sepaskhah )15 همچنين مطالعه

كه اعمال شوري بر زعفران موجب  زعفران نشان داده است
كاهش نسبت رشد محصول و كاهش تراكم بوته و رشد 

 . شودزعفران مي

در بيشتر شهرهاي در سطح وسيع اخيراً كشت گياه زعفران 
ا توجه ب. غربي به ويژه اروميه رو به افزايش استآذربايجان

و همچنين خشك شدن  به تغييرات اقليم و كاهش بارندگي
هاي كشاورزي شوري در خاك ريجي درياچه اروميه،تد

هايي براي رو به افزايش است و يافتن راه حل اين منطقه
-بهبود بخشيدن رشد گياهان تحت تنش شوري ضروري به

بررسي اثرات لذا از اهداف اين مطالعه  .رسدنظر مي
بر برخي  كونسيلي اكسيددي و نانو ذرات كونسيلي

 فاكتورهاي رشدي، فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه زعفران
  .تحت تنش شوري بود

  مواد و روشها
 در فصل پاييز ي گياه زعفرانيك ساله اي سالم وهبنهابتدا 

از مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي خراسان رضوي 
 و 20 قطر ي پلاستيكي باهاگلدان به هابنه. تهيه شدند

در اواخر مهر  متر كه حاوي پريليت بودندسانتي 30ارتفاع 
 قرار متريسانتي 20 عمق در هابنه .شدند داده انتقال ،ماه

زني، گياه در شرايط تاريكي قرار تا قبل از جوانه و گرفتند
 هاياتاقك در گياهانداشت و به محض ديدن اولين جوانه، 

 ساعت 14 و ساعت روشنايي 10 رينو شرايط با كشت
بيشينه  دماي در و µmol. m-2. s 150با شدت نور  تاريكي

 قرار گرادسانتي درجه 22كمينه  و گرادسانتي درجه 29
  .گرفتند

هر . تقسيم شدند) تيمار(گروه  15ها به گلدان: راعمال تيما
به گياه زعفران  بنه 2گلدان كه در هر كدام  4گروه حاوي 
. كاشته شدروپونيك مبتني بر بستر ثابت پريليت روش هيد

  .آمده است 1در جدول  ي تيمارهاگروه

لازم به ذكر است كه از كلريد سديم براي شوري و از 
اعمال . استفاده شد كونسديم براي تيمار سيلي كاتسيلي

آبياري گياه به فاصله . آغاز شد برگي 4 يتيمار در مرحله
صورت كه يك روز يد به اينروز يك بار انجام گرد 3هر 

روز بعد محلول هوگلند همراه با  3تنها آب مقطر و 
و  )Si(هاي ذكر شده به گياه داده شد و سيليكون شوري
-نيز روزانه روي برگ )SiO2 NPs(اكسيدسيليكون نانو دي

- ماه به 3اعمال تيمارها . هاي گياه زعفران اسپري گرديد

 . طول انجاميد
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  انجام گرفته روي گياه زعفران هايتيمار -1جدول 

  Si SiO2 NPs شوري
NaCl 0 

  )شاهد(
Si 0.5 mM SiO2 NPs o.5 mM  
Si 1mM SiO2 NPs 1mM  

NaCl 75 mM NaCl 75 mM+Si 0.5 mM NaCl 75 mM+SiO2 NPs 0.5 mM  
NaCl 75 mM+Si 1 mM NaCl 75 mM+SiO2 NPs 1 mM  

NaCl 150 mM NaCl 150 mM+Si 0.5 mM NaCl 150 mM+SiO2 NPs 0.5 mM  
NaCl 150 mM+Si 1 mM NaCl 150 mM+SiO2 NPs 1 mM  

  

طول  .بعد از پايان اعمال تيمار، برداشت گياهان انجام شد
و  اندام هوايي، وزن تر و خشك زيرزمينياندام هوايي و 

ها، از هر گلدان يك از كل نمونه .گيري شداندازه زيرزميني
عنوان نمونه خشك و يك پايه به عنوان نمونه ترپايه به
بعداز  هاهاي خشك، نمونهبراي تهيه نمونه .سازي شدجدا
 مدتدرجه به 70 در آون هاسازي اندام هوايي از ريشهجدا
 - 80 هاي تر نيز در دماينمونه. ساعت قرار داده شدند 72

  .گراد نگهداري شدندسانتي درجه

 سيليكونسيد اكدينانوذرات  :سيليكونتهيه نانوذره 
)SiO2(  از شركتUS Research Nanomaterials  هوستون

نانوذرات خريداري شده  اندازه. خريداري گرديد آمريكا
درصد و داراي چگالي  98نانومتر با خلوص  30- 20

g/cm3 6/5  شكل و بيبا رنگ سفيد شيري و مورفولوژي
مولار از ميلي 1و  5/0غلظت ). 1شكل(بود غير متبلور 

تهيه شد و براي بدست آمدن  اكسيدسيليكونديذره نانو
هاي تهيه شده از نانوذرات به مدت محلول همگن، محلول

  .شدند )كيلو هرتز 40وات و  100( دقيقه اولترا سونيك 30

  
  اكسيد سيليكونگراف نانوذرات دي Bتصوير ميكروسكوپ الكتروني و  A -1شكل 

 معياري عنوان به سلولي مرگ: گيري مرگ سلولياندازه
 در سلولي غشاء به شده وارد آسيب دادن نشان براي

 اوانس آبي معرف جذب از استفاده با شده، تيمار گياهان
 1 قطعه ي سه تيمار، اعمال از بعد). 9( گرديد گيريهانداز

 اوانس آبي معرف داخل در هاريشه نوك از سانتي متري
 و شدند هداد قرار دقيقه 30 مدت به آب در درصد 025/0
 سپس و شدند داده شستشو آب با دقيقه 15 مدت به بعد
 اين كه گرديدند له درصد 50 متانول محلول ميلي ليتر 1 در

 عصاره. گرديد افتاده تله به معرف شدن آزاد موجب عمل
 قرار Cº 50 ماري بن داخل در دقيقه 15 مدت به حاصل
 وژ توسط دستگاه سانتريف دقيقه 15 مدت به سپس و گرفته

Hermle مدلZ320  نيروي باساخت آلمان  g14000 
 اسپكتروفتومتر دستگاه توسط جذب. گرديد سانتريفوژ

Dynamica  مدلHalo DB-20 طول در ساخت انگليس 
 مرگ مقدار نهايت در و شد گيرياندازه نانومتر 600 موج
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  :گرديد تعيين زيربا استفاده از فرمول  شاهد به نسبت درصد حسب بر سلولي
  درصد مرگ سلولي=  )جذب در هر يك از تيمارها قدارم/مقدار جذب گياهان شاهد ( ×100

محتواي گيري براي اندازه: گيري محتواي نسبي آباندازه
گرم از يك برگ  2/0از هر تيمار،  )RWC(نسبي آب 

هاي سپس قطعات به پتري ديش. توسعه يافته جدا شد
ساعت  16ه مدت و ب شددار حاوي آب مقطر منتقل درب

پس از خارج . و در تاريكي قرار داده شدند Cº 4 در دماي
ها كردن مقاطع از آب مقطر جهت حذف رطوبت اضافه، آن

را در بين دو لايه كاغذ صافي خشك كرده و سپس وزن 
در حالت پس از تعيين وزن . گيري شدها اندازهآماس آن

كرده و منتقل  ºC70، مقاطع برگي را به آون كامل آماس
. ها تعيين گرديدساعت وزن خشك آن 48پس از گذشت 

ي زير محاسبه شد با استفاده از رابطه RWCدر نهايت 
)53(.  

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

FW :وزن تر  

DW :وزن خشك  

TW :وزن آماس 

پرولين آزاد به  مقدار: پرولين مقدارگيري اندازه
براي . دگيري شاندازه) 10( و همكاران  Batesروش

گرم از بافت خشك ريشه و  0/0 4 ،پرولين مقدارسنجش 
 ليتر اسيد سولفوساليسيليكميلي 15ها به همراه برگ نمونه

ساعت در  72 درصد در هاون سائيده شد و به مدت 3
بعد . قرار داده شد تا اسيد آمينه پرولين آزاد شود ºC4دماي

قيقه د 20 به مدت g3000ها در دور ساعت نمونه 72از 
 2ليتر محلول رويي، ميلي 2سپس به . سانتريفوژ شدند

- ليتر معرف نينميلي 2ليتر اسيداستيك گلاسيال و ميلي

 30 مولار، 6 فسفريك ليتر اسيدميلي 20 شامل( هيدرين
) هيدرينگرم نين 25/1 گلاسيال و ليتر استيك اسيدميلي

ها به مدت يك ساعت در حمام آب اضافه شده و نمونه
قرار داده شدند و بلافاصله بعد از حمام آب  Cº100 مگر

 4ها روي هر يك از نمونه گرم بوسيله يخ سرد شدند
هم زده شد بعد از ليتر تولوئن اضافه شد و خوب بهميلي

تشكيل دو فاز، جذب فاز رويي براي هر نمونه در طول 
. نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر خوانده شد 520 موج
رسم شده  منحني استاندارد با استفاده از رولينپ مقدار

و  30، 25، 20، 15، 10، 5، 0(هاي معلوم پرولين با غلظت
35 g/lµ ( 0 /002و معادله خط- X 018/0=Y حسب  بر

  .گرديد ميكروگرم بر گرم وزن خشك محاسبه

گيري براي اندازه: قندهاي محلول مقدارگيري اندازه
با ) 17( و همكاران Dubious قندهاي محلول از روش

ليتر از ميلي 10 بدين منظور،. اندكي تغييرات استفاده شد
گرم از ماده خشك برگ و  05/0درصد روي  80 اتانول

ها بسته و به منظور آزاد شدن درب لوله. ريشه اضافه شد
 4قندهاي محلول، به مدت يك هفته در يخچال در دماي 

- ته ابتدا نمونهبعد از گذشت يك هف. درجه نگهداري شدند

ترتيب رويي برگ و ريشه بها سانتريفيوژ شده و از محلول
% 5ليتر فنل ميلي 1ها داشته و روي آنبرليتر ميلي 1و  5/0

 5وسيله دستگاه ورتكس، هاضافه شد و پس از هم زدن ب
. ليتر اسيد سولفوريك غليظ به هر لوله اضافه شدميلي

ساعت در دماي نيممدت محلول تيره رنگ بدست آمده به
د سپس شدت رنگ حاصل، با استفاده از آزمايشگاه سرد ش

- نانومتر اندازه 485 دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج

قند محلول با استفاده از منحني  مقدار .گيري گرديد
، 150، 100، 50، 0(لوم هاي معبا غلظت استاندارد گلوگز

بر  X 008/0=Y - 0 /051و معاددله خط ) mg/l 250و  200
  .گرم بر گرم وزن خشك محاسبه گرديدحسب ميلي

گلايسين بتائين  مقدار: بتائينگلايسين  مقدارگيري اندازه
 1/0. گيري شداندازه) Grattan )22و  Grieveبه روش 
ليتر ميلي 2هاي محتوي ها در لولهخشك برگ هگرم از ماد

. ساعت روي شيكر قرار گرفت 24آب مقطر به مدت 
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 200. سانتريفيوژ شد g 4000دقيقه در  20به مدت  سپس
 200نرمال روي  2ميكروليتر از اسيد سولفوريك 

يك ساعت در آب يخ . رويي ريخته شدميكروليتر از عصاره
 200گذاشته شد و پس از گذشت زمان تعيين شده مقدار 

ها اضافه گرديد و پس از به آن KI-I2ميكروليتر از تركيب 
. قرار داده شدند ºC 4 اه ورتكس، در دمايزدن با دستگهم

 gدقيقه با  30ها به مدت ساعت، نمونه 16بعد از گذشت 
سپس محلول رويي دور ريخته شد . سانتريفوژ شدند 4000

كلرو اتان روي رسوبات ته لوله ريخته و با ليتر ديميلي 6و 
ساعت و چند بار هم زدن  2بعد از . زده شدورتكس هم

نانومتر  520جذب در طول موج  مقدارتوسط ورتكس، 
گلايسين بتائين با استفاده از منحني  مقدار .خوانده شد

، 150، 100، 50، 0(هاي معلوم با غلظت استاندارد بتائين
بر  X 0044/0=Y -  009/0و معادله خط ) µg/l 250و  200

  .محاسبه گرديد ميكروگرم بر گرم وزن خشك حسب

ي عناصر سديم، پتاسيم و گيرتهيه عصاره براي اندازه
گرم از ماده خشك پودر ميلي 100 براي اين منظور،: كلر

جداگانه از كليه تيمارها توزين شده ريشه و برگ به طور 
سپس به هر يك . هاي آزمايش ريخته شدگرديد و در لوله

ها به اين لوله .ليتر آب مقطر اضافه شدميلي 10ها از لوله
. جوشان حرارت داده شدندماري ساعت در بن 1مدت 

 دقيقه در 20پس از خنك شدن در هواي اتاق، به مدت 
g5000 رويي به لوله آزمايش سانتريفوژ شدند، محلول

ليتر ميلي 10آب مقطر به حجم  جديد منتقل و دوباره با
خام  يعنوان عصاره در نهايت اين محلول به. رسانيده شد
 استفاده قرار گرفتعناصر مورد  مقدارگيري براي اندازه

 Flameسديم و پتاسيم با استفاده از دستگاه  مقدار ).4(

photometer شركت فاطر الكترونيك ساخت ايران اندازه -

منحني اين عناصر با استفاده از  مقدارگيري شد و سپس 
، 20، 0(هاي معلوم كلريد سديم با غلظت استاندارد سديم

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

974/1=Y 0(هاي معلوم كلريد پتاسيم با غلظت و پتاسيم ،
 X + 012/3و معادله خط ) mg/l 100و  80، 60، 40، 20

015/2=Y گرم بر گرم وزن خشك محاسبه بر حسب ميلي
 Chloride Analyzer از دستگاهبا استفاده كلر  مقدار .گرديد

برحسب  كلر مقدارو  گيري شداندازه) Corning 926مدل (
  .گرم بر گرم وزن خشك محاسبه گرديدميلي

  آناليز آماري

 4ها به صورت  برداري و آزمايشبراي كاهش خطا نمونه
هاي آماري بر اساس مدل طرح آناليز داده .تكرار انجام شد

با   SPSS20تصادفي با استفاده از نرم افزار پايه كاملاً
 بندي ازو براي گروه(GLM) سويه  ي واريانس دوتجزيه

 .انجام گرفت p<0.05 آزمون توكي در سطح احتمال آماري
 2010سري   EXCELنمودارها نيز با استفاده از نرم افزار

  .رسم شدند

  نتايج
اندام طول بررسي نتايج  :زمينيزيرطول اندام هوايي و 

ترين طول اندام هوايي نشان داد كه بيش هوايي گياه زعفران
 NaClترين آن در تيمار و كم SiO2 NPs 0.5 mMدر تيمار 

150 mM+Si 1mM ها نشان داد بررسي داده. مشاهده شد
مولار طول اندام هوايي را ميلي 150و  75كه شوري 

جدول ( نسبت به شاهد كاهش داد% 66/5و  44/14ترتيب ب
و  5/0 يكونتيمار سيل طول اندام هوايي زعفران تحت. )2
 مولارميلي 5/0 كونيليساكسيد ديمولار و نانوذره ميلي 1
نسبت به شاهد افزايش  % 52/27و  30/16، 29/26ترتيب ب

  . يافت

در  كونسيلياكسيد ديو نانوذره  كونسيلي محلول پاشي
 75 گياهان تحت تيمار شوريمولار به ميلي 5/0غلظت 

مولار موجب افزايش طول اندام هوايي شد در ميلي
موجب كاهش ي شورمولار ميلي 150كه در غلظت صورتي

طول اندام هوايي نسبت به تيمار شوري در همان غلظت 
  ).2جدول (گرديد 

 گياهان زعفران تحت تيماردر  اندام زيرزمينيبررسي طول 
 SiO2در تيمار  اندام زيرزمينيترين طول نشان داد كه بيش
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NPs 0.5 mM ترين آن در تيمار و كمNaCl 150 mM 
موجب  مولارميلي 150 و 75 اعمال شوري. مشاهده گرديد
و  74/3مقدار بهترتيب ب زمينياندام زيركاهش طول 

ر در مولاميلي 1و  5/0 كوناعمال سيلي. گرديد  92/10%
و  68/12 مقدارترتيب به گياه زعفران طول ريشه را ب

مولار طول ميلي 1و  5/0 كونسيلياكسيد دينانوو  % 56/7
 افزايشبه شاهد  نسبت% 86/8و  93/20ترتيب ريشه را به

  .داد

در هر دو  كونسيلي اكسيدديو نانو سيليكونمحلول پاشي 
غلظت در گياهان تحت شوري طول ريشه را در مقايسه با 

ترين گياهان فقط تحت تيمار شوري افزايش داد كه بيش
 مقداربه  NaCl 150+ SiO2 NPs 1 mMافزايش در تيمار 

لي مولار مي 150نسبت به گياهان تحت شوري % 63/13
  ). 2جدول (مشاهده شد 

بررسي وزن خشك اندام هوايي  :وزن خشك اندام هوايي
ترين وزن خشك اندام هوايي گياه زعفران نشان داد كه بيش

 NaCl 150ترين آن در تيمار و كم Si 0.5 mMدر تيمار 

mM مولار وزن ميلي 150و  75اعمال شوري . ده شدمشاه
. دادهش كا% 88/29و  68/20ترتيب ي را بخشك اندام هواي
ترتيب وزن خشك بمولار ميلي 1و  5/0 اعمال سيليكون

 اكسيددي و نانو ذره% 2/29و  59/4اندام هوايي را 
را  %14/1و  44/3ترتيب مولار بميلي 1و  5/0 يكونسيل

  .)2جدول ( داد افزايشنسبت به شاهد 

و  5/0 كونسيلياكسيدذره ديو نانو كونسيلي محلول پاشي
شوري وزن خشك اندام گياهان تحت  درمولار ميلي 1

شوري افزايش  فقط را نسبت به گياهان تحت تيمارهوايي 
 NaCl 75 mM+ SiO2 ترين افزايش در تيمارداد كه بيش

NPs 0.5 mM نسبت به گياهان تحت % 86/27 مقداربه
  .)2جدول (مولار مشاهده شد ميلي 75شوري 

- و محلول) مولارميلي 150و  75، 0(در گياهان زعفران تحت تيمار شوري كلريد سديم  زمينيزيررشدي اندام هوايي و تغييرات فاكتورهاي  -2جدول 

  ). ميلي مولار 1و  5/0( كونسيلياكسيد ديو نانو ذره  كونپاشي سيلي

 )گرم(زميني وزن اندام زير )گرم(م هوايي وزن اندا )مترسانتي(زميني طول اندام زير  )مترسانتي(طول اندام هوايي   )مولارميلي(تيمار 

  b22/1±33/32 de64/0±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  c75/0±50/30 g40/0±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  d72/0±60/37 c31/0±08/14 a 031/0±89/0  a 021/0±97/1  

SiO2 NPs 0.5  a  71/1±23/41  a 46/0±83/15  a 018/0±90/0  a 039/0±91/1  
SiO2 NPs 1  b94/0±00/33  bc24/0±25/14 a 013/0±88/0  ab 043/0±87/1  

NaCl 75+Si 0.5  cd11/1±55/22  cd 37/0±74/13  b 015/0±73/0  bc 043/0±71/1  
NaCl 150+Si 0.5  d85/0±97/27 f19/0±16/12 d 019/0±66/0  cd 031/0±65/1  

NaCl 75+Si 1  cd08/1±85/29  cd26/0±51/13 bc 032/0±74/0  d 017/0±61/1  
NaCl 150+Si 1  e96/0±25/24 ef37/0±30/12 d 011/0±66/0  c 025/0±70/1  

NaCl 75+ SiO2 NPs 0.5 cd34/1±25/29 c35/0±95/13 c 014/0±78/0  c 036/0±78/1  
NaCl 150+ SiO2 NPs 0.5 d65/0±16/27 e29/0±70/12 d 025/0±68/0  bc 024/0±77/1  

NaCl 75+ SiO2 NPs 1  b87/0±66/33 cd48/0±66/13 bc 022/0±75/0  bc 027/0±74/1  
NaCl 150+ SiO2 NPs 1 cd31/1±91/29 d23/0±25/13 d 031/0±69/0  b 032/0±81/1  

  .باشدطبق آزمون توكي مي% 5دار در سطح انحراف معيار بوده وحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني ±تكرار  4اعداد ميانگين 
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بررسي وزن خشك اندام  :زمينيوزن خشك اندام زير
 )هاها و ريشههاي زير خاك شامل بنهكليه اندام( زمينيزير

-ان داد كه بيشگياه زعفران تحت تيمارهاي اعمال شده نش

-و كم Si 1mMزميني در تيمار ترين وزن خشك اندام زير

بررسي نتايج . مشاهده شد NaCl 75 mMترين آن در تيمار 
ر وزن مولاميلي 150و  75نشان داد كه اعمال شوري 

نسبت % 55/10و  55/15ترتيب خشك اندام زيرزميني را ب
مولار ميلي 1و  5/0اعمال سيليكون . به شاهد كاهش داد
و نانو % 44/9و  22/2ترتيب زميني را بوزن خشك اندام زير

مولار  نيز وزن خشك ميلي 1و  5/0اكسيدسيليكون ذره دي
نسبت به شاهد %  8/3و  18/6ترتيب زميني را باندام زير

  .افزايش داد

اكسيد سيليكون در هر پاشي سيليكون و نانو ذره ديمحلول
شوري وزن خشك اندام  به گياهان تحت تيمار دو غلظت

زميني را نسبت به همان غلظت شوري افزايش داد كه زير
 NaCl 75 mM+ SiO2NPs 0.5ترين افزايش در تيمار بيش

mM مولار مشاهده ميلي 75نسبت به شور % 10/17 مقداربه
  ).2جدول (شد 

- بيش A2شكل طبق : مرگ سلولي و محتواي نسبي آب

در گياهان ترتيب ي بمرگ سلول مقدارترين و كم ترين
 1 كونمولار و سيليميلي 150زعفران تحت تيمار شوري 

-ميلي 150و  75شوري در غلظت  .بدست آمد ميلي مولار

، در درصد 167و  142ترتيب برا  مرگ سلولي مقدارمولار 
و  كونسيلي پاشيمحلول. داد افزايشمقايسه با شاهد 

 جز تيمار نانوبهتمام تيمارها در  كونسيلياكسيد دينانوذره 
مرگ سلولي را  مقدارمولار ميلي 1 كونسيلياكسيد دي

ترين كاهش در تيمار نسبت به شاهد كاهش داد كه بيش
  ).A2شكل ( مولار مشاهده شدميلي 1 كونسيلي

 كونسيليپاشي محلولتوام  هايدر تيمار مرگ سلولي مقدار
 با شوري در هر دو غلظت كونسيلياكسيد ديه و نانو ذر

در همان غلظت در مقايسه با گياهان تحت تيمار شوري 
 كونپاشي سيليترين كاهش در محلولكه بيش يافت كاهش

مولار ميلي 150و  75همراه شوري مولار بهميلي 5/0
  .)A2شكل (مشاهده شد 

ترين محتواي آب نسبي ترين و كمبيش B2طبق شكل 
و  NaCl 75 mM + Si NPs 0.5 mMترتيب در تيمارهاي ب

NaCl 150 mM مولار ميلي 150شوري در غلظت . بود
RWC ل ااعم. نسبت به شاهد كاهش داد% 75/5 مقداربه  را
 مقداردر هر دو غلظت  كونسيلي اكسيددي و نانو كونسيلي

RWC ترين را نسبت به گياهان شاهد افزايش داد كه بيش
مولار ميلي 5/0 كونسيلياكسيد ديافزايش در تيمارنانو

- ديو نانو كونپاشي سيليمحلول .هده گرديدمشا

در هر دو غلظت به گياهان تحت تيمار  كونسيلياكسيد
نسبت به گياهان تحت  RWC مقدارشوري موجب افزايش 

ترين افزايش تيمار شوري در همان غلظت گرديد كه بيش
 NaCl 75 mM+ SiO2 NPs 0.5 mMدر گياهان تحت تيمار

  ).B2شكل (مشاهده شد  

  هاي سازگاراسموليت

ترين مقدار طبق نتايج بدست آمده بيش : قندهاي محلول
 SiO2NPs 0.5mM قندهاي محلول اندام هوايي در تيمار

NaCl 150 mM+ ترين آن در تيمار كم NaCl 150mM+ 

Si 0.5 mMمقدار قندهاي محلول در . مشاهده گرديد
مقدار . يافت%) 90/15(مولار كاهش ميلي 75غلظت 

اكسيد ول در تيمار سيليكون و نانوذره ديقندهاي محل
و  56/4، 62/10، 55/2مولار بترتيب ميلي 1و  5/0سيليكون 

  ).3جدول (نسبت به شاهد افزايش يافت % 51/5

مقدار قندهاي محلول اندام هوايي در تيمارهاي توام شوري 
غير از تيمار اكسيد سيليكون بهو سيليكون و نانو ذره دي
NaCl 150 mM+Si 1 mM  وNaCl 150mM+ SiO2 NPs 

1 mM  نسبت به شوري در همان غلظت افزايش نشان داد
  ).3جدول (
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B A  
) مولارميلي 150و  75، 0(در گياهان زعفران تحت تيمار شوري كلريد سديم ) RWC( )B( محتواي نسبي آب و) A(تغييرات مرگ سلولي  -1شكل 

دهنده انحراف معيار بوده وحروف متفاوت نشان ±تكرار  4اعداد ميانگين ). مولارميلي 1و  5/0(كونسيلي اكسيدديو نانو ذره  كونپاشي سيليو محلول
  .باشدمي توكيطبق آزمون % 5دار در سطح اختلاف معني

قندهاي محلول ريشه در  مقدارترين بيش 3طبق جدول 
ترين آن در تيمار و كم NaCl 75 mM+ Si 0.5mmتيمار 

SiO2 NPs 0.5 mM ميلي 150و  75شوري . بدست آمد -

نسبت % 78/20و  07/22ترتيب را باين فاكتور  مقدارمولار 
پاشي محلولدر بين تيمارهاي  .داد به گياهان شاهد كاهش

 SiO2فقط تيمار  كونسيلياكسيد ديو نانوذره  كونسيلي

NPs 1 mM   قندهاي محلول ريشه به  افزايشموجب
هاي و بقيه غلظت دشنسبت به شاهد %  31/5مقدار
قندهاي محلول  مقدار كونسيلي اكسيددي و نانو كونسيلي
ين كاهش در اين ترسبت به شاهد كاهش دادند كه بيشرا ن

% 48/27 مقداربه   SiO2 NPs 0.5 mMتيمارها در تيمار
قندهاي محلول ريشه  مقدار .مشاهده گرديد نسبت به شاهد
 كونسيلي اكسيددي و نانو ذره كونم سيليأدر تيمارهاي تو

مولار نسبت به ميلي150و  75در هر دو غلظت با شوري 
ترين ها افزايش يافت كه بيشدر همان غلظتشوري 

 مقداربه  NaCl 75 mM+ Si 0.5 mMافزايش در تيمار 
-ميلي 75نسبت به گياهان زعفران تحت شوري % 29/46

  ).3جدول ( مولار مشاهده گرديد

پرولين اندام هوايي نشان داد  ارمقدبررسي نتايج  :پرولين
مولار و ميلي 150آن در تيمار شوري  مقدارترين كه بيش

مشاهده  NaCl 75 mM+Si 0.5 mMترين آن در تيمار كم

پرولين اندام  مقدارمولار ميلي 150و  75اعمال شوري . شد
. افزايش داد درصد 47/131و  74/119ترتيب هوايي را ب

- ميلي 1و  5/0 كونيي در تيمار سيليپرولين اندام هوا مقدار

- ترتيب بهب مولارميلي 1 كونسيلياكسيدديو نانوذره  مولار

 افزايشمقايسه با شاهد  در% 25/62و  95/7، 89/4 مقدار
  ).3جدول (يافت 

اكسيد ديو نانوذره  كونم شوري با سيليبررسي اثر توأ
پرولين اندام هوايي نشان داد كه همه  مقداربر  كونسيلي

آن در  مقدارهاي در تيمارهاي توام منجر به كاهش غلظت
  ).3جدول (مقايسه با تيمارهاي شوري در آن غلظت شد 

 150شوري در تيمار  اندام ريشهپرولين  مقدارترين بيش
 SiO2 NPs 0.5 mMترين آن در تيمار و كممولار ميلي

 150و  75پرولين ريشه تحت شوري  مقدار. مشاهده شد
. افزايش يافت% 50/88و  24/16 مقدارترتيب بهب مولارميلي
 ترتيبپرولين ريشه را ب مقدارمولار ميلي 1و  5/0 كونسيلي
حالي است كه اعمال نانو رافزايش داد اين د% 92/5و  09/2

 59/15اين فاكتور را  مقدار 5/0 كونسيلياكسيدديذره 
  ).3جدول (نسبت به شاهد كاهش داد 
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دي اكسيد و نانو كونم شوري با سيليدر تمام تيمارهاي توا
پرولين ريشه در مقايسه با تيمار شوري در  مقدار كونسيلي

  .همان غلظت كاهش يافت

  
ري زميني گياهان زعفران تحت تيمار شودر اندام هوايي و زير) قندهاي محلول، پرولين و بتائين گلايسين(هاي سازگار تغييرات اسموليت -3جدول 

  ). مولارميلي 1و  5/0( كونسيلياكسيد ديو نانو ذره  كونپاشي سيليو محلول) مولارميلي 150و  75، 0(كلريد سديم 

  )mM(تيمار 
قندهاي محلول اندام 

  (mg g-1 DW)هوايي

قندهاي محلول اندام
 mg g-1)زمينيزير

DW) 

پرولين اندام
 µg g-1)  هوايي

DW) 

پرولين اندام زير 
 µg g-1) زميني

DW)  

 ائينبت گلايسين
 µg) اندام هوايي

g-1 DW) 

اندام بتائين گلايسين 
  µg g-1)زير زميني

 DW) 

  c 072/0±05/5 bc015/0±87/3 f21/0±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 e021/0±03/3 b34/0±97/8 de 35/0±01/9  b 45/0±94/16  b 49/0±41/19  
NaCl 150  c 058/0±09/5 e019/0±08/3 a15/0±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 bc018/0±71/3 ef15/0±02/4 e 45/0±98/7  d 37/0±15/12  e 46/0±99/14  
Si 1 ab 05/0±59/5 bc040/0±82/3 e030/0±51/4 e 28/0±21/8  de 41/0±92/11  gh 49/0±65/12  

SiO2 NPs 0.5  b 052/0±28/5 f012/0±82/2 f23/0±92/3 f 57/0±54/6  f 57/0±89/9  h 52/0±67/11  
SiO2 NPs 1  b 067/0±33/5 b035/0±10/4 d33/0±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 a029/0±44/4 d24/0±29/6 e 34/0±87/7  d 50/0±72/12  de 57/0±43/15  
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 de015/0±24/3  f29/0±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  

NaCl 75+ SiO2 NPs 0.5  b 038/0±14/5 cd031/0±38/3 c36/0±35/7 ef 41/0±22/7  de 53/0±56/11  e 41/0±31/14  
NaCl 150+ SiO2 NPs 

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  

NaCl 75+ SiO2 NPs 1  b 041/0±25/5 cd017/0±34/3 cd28/0±05/7 ef 36/0±22/7  d 48/0±74/12  d 32/0±21/16  
NaCl 150+ SiO2 NPs 1  d 072/0±77/4 c027/0±41/3  d18/0±03/6 b 21/0±31/13  d 58/0±31/12  c 63/0±01/18  

  .باشدطبق آزمون توكي مي% 5طح دار در سدهنده اختلاف معنيانحراف معيار بوده وحروف متفاوت نشان ±تكرار  4اعداد ميانگين 
گلايسين بتائين اندام  مقدارترين بيش :گلايسين بتائين

ترين مولار و كمميلي 150هوايي زعفران در تيمار شوري 
مشاهده  NaCl 150 mm+ Si 1 mMآن در تيمار  مقدار
بتائين را گلايسين  مقدارمولار ميلي 150و  75شوري . شد
اين فاكتور با  مقدار. افزايش داد %65/.70و  18/54ترتيب ب

- مولار و نانوديميلي 1و  5/0اعمال سيليكون 

، و 44/8، 56/10ترتيب مولار بميلي 1اكسيدسيليكون 
ري در هر دو .اعمال شو). 3جدول (افزايش يافت % 13/11

گلايسين  مقداراكسيدسيليكون غلظت با سيليكون و نانودي
شوري در همان غلظت  بتائين را در مقايسه با تيمارهاي

  ).3جدول (كاهش داد 

گلايسين بتائين ريشه زعفران در تيمار  مقدارترين بيش
آن در گياهان  مقدارترين ميلي مولار و كم 150شوري 

 مقدارمولار ميلي 150و  75شوري . شاهد مشاهده شد
نسبت به %117/.60و  11/76ترتيب بتائين را بگلايسين 

 5/0اين فاكتور با اعمال سيليكون  مقدار. شاهد افزايش داد
- و نانودي% 79/14، 64/29ترتيب مولار بميلي 1و 

% 87/19و  90/5ترتيب مولار بميلي 1و  5/0اكسيدسيليكون 
  ).3جدول (افزايش يافت 

- اعمال شوري در هر دو غلظت با سيليكون و نانودي

بتائين گلايسين ريشه زعفران را در  مقداراكسيدسيليكون 
با تيمارهاي شوري در همان غلظت كاهش داد  مقايسه

  ).3جدول (
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  عناصر سديم، پتاسيم و نسبت پتاسيم به سديم

سديم اندام هوايي در تيمار  مقدارترين بيش: سديم مقدار
NaCl 150 mM ترين آن در تيمار و كمSiO2 NPs 0.5 

mM مولار ميلي 150و  75عمال شوري ا. مشاهده شد
و  53/6ترتيب را ب گياه زعفران ييسديم اندام هوا مقدار

سديم اندام  مقدار. برابر نسبت به شاهد افزايش داد 78/8
 5/0 كونسيلي اكسيدديو نانوكون هوايي در تيمارهاي سيلي

% 69/6و  32/27، 41/15، 60/9ترتيب مولار بميلي 1و 
  ).4جدول (نسبت به شاهد كاهش يافت 

هر دو غلظت در پاشي سيليكون و نانوسيليكون در محلول
را سديم اندام هوايي  مقدارگياهان تحت تيمار شوري 

- بيش . كاهش داد نسبت به گياهان فقط تحت تيمار شوري

 NaCl 150 mM+ SiO2 NPs 1 mMترين كاهش در تيمار 
مولار مشاهده ميلي 150به شوري  نسبت% 91/37 مقداربه
  ).4جدول ( شد

شوري در تيمار  سديم ريشه مقدارترين بيش 4طبق جدول 
. مشاهده شدشاهد ترين آن در تيمار و كم مولارميلي 150
مولار ميلي150و  75سديم ريشه در تيمار شوري  مقدار

. برابر نسبت به شاهد افزايش يافت 59/4و  046/3ترتيب ب
- ميلي 1و  5/0 كونسيلياكسيد ديو نانو  كوناعمال سيلي

 89/25، 42/17، 37/14ترتيب ب سديم ريشه را مقدارمولار 
سديم ريشه  مقدار. دادافزايش نسبت به شاهد  %63/27و 

- ديو نانو  كونم شوري با سيليدر تمام تيمارهاي توأ

نسبت به تيمار شوري در همان غلظت كون سيلياكسيد
 NaCl 75ترين كاهش در تيمار كه بيش كاهش نشان داد

mM+ Si 1 mM 75نسبت به شوري % 76/46 مقداربه 
  .مولار مشاهده شدميلي

پتاسيم اندام  مقدارترين بيش 4طبق جدول : پتاسيم مقدار
ترين آن در تيمار و كم Si 1 mMهوايي زعفران در تيمار 

و  75اعمال شوري . مولار مشاهده شدميلي 150شوري 
 36/26ترتيب پتاسيم اندام هوايي را ب مقدارمولار ميلي 150

 5/0 كوناعمال سيلي. نسبت به شاهد كاهش داد% 84/45و 

- ميلي 1و  5/0 كونسيلياكسيد ديمولار و نانوميلي 1و 

و  09/14، 95/2ترتيب پتاسيم اندام هوايي را ب مقدارمولار 
در تمامي . فزايش دادنسبت به شاهد ا% 67/8و  96/12

 كونسيلياكسيد ديو نانو كونم شوري با سيليتيمارهاي توأ
قايسه با تيمار شوري در پتاسيم اندام هوايي در م مقدار

ترين افزايش در يافت كه بيشهمان غلظت افزايش 
% 63 مقداربه  NaCl 150 mM+ SiO2 NPs 0.5 mMتيمار

  .مولار مشاهده شدميلي 150نسبت به شوري 

 پتاسيم ريشه در تيمار مقدارترين بيش 4طبق جدول 
NACl 150 mM  ترين آن در و كمSi 1 mM  NaCl 75 

mM + مقدارمولار ميلي 150و  75ي شور. ه شدمشاهد 
نسبت به شاهد % 40/21و  9/13ترتيب پتاسيم ريشه را ب

 مقدارمولار ميلي 1 و 5/0 كوناعمال سيلي. داد افزايش
% 5/4و  17/7ترتيب بپتاسيم ريشه را نسبت به شاهد 

-ميلي 1و  5/0 كونسيلياكسيد دي نانو كاهش و تيمارهاي

نسبت به  %95/19و  09/15آن را  مقدارترتيب مولار به
- ديو نانو كونم شوري با سيلياعمال توأ. داد شاهد كاهش

پتاسيم ريشه را  مقدارها در تمامي غلظت كونسيلياكسيد
-كه بيش داد كاهشنسبت به تيمار شوري در همان غلظت 

- به  NaCl 150+SiO2 NPs 0.5mMترين كاهش در تيمار

 NaCl 150نسبت به گياهان تحت تيمار % 95/44 مقدار

mM مشاهده گرديد.  

يون كلر اندام هوايي در تيمار  مقدارن تريبيش: كلر مقدار
-ديتيمار نانوذره ترين آن در مولار و كمميلي 150شوري 

اعمال شوري . مشاهده شد مولارميلي 5/0 كونسيلياكسيد 
ترتيب وايي را بيون كلر اندام ه مقدارمولار ميلي 150و  75
- محلول. برابر نسبت به شاهد افزايش داد 92/4و  93/1

در هر دو غلظت  كونسيلياكسيد ديو نانو كونپاشي سيلي
موجب كاهش انباشت كلر اندام هوايي زعفران نسبت به 

ترين كاهش در تيمار نانو ذره گياهان شاهد شد كه بيش
 .رديدمشاهده گ% 51 مقدارمولار به ميلي 5/0 كونسيلي

و  كونمولار با سيليميلي 150و  75م شوري اعمال توأ
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يون كلر  مقداردر هر دو غلظت  كونسيلياكسيد دينانو
كاهش داد  همان غلظت شوريا اندام هوايي را در مقايسه ب

 NaCl 75+ Sio2 NPs 0.5كاهش در تيمار  ترينكه بيش

mM نسبت به گياهان تحت %  36/35 مقداررتيب بهبت
  ).4جدول (مولار مشاهده شد ميلي 75شوري 

زميني در تيمار شوري يون كلر اندام زير مقدارترين بيش
-ميلي 5/0 كونسيليتيمار ترين آن در مولار و كمميلي 150

مولار ميلي 150و  75اعمال شوري . مولار مشاهده شد
برابر  35/7و  35/3ترتيب يون كلر اندام هوايي را ب مقدار

و  كونپاشي سيليمحلول. فزايش دادنسبت به شاهد ا
مولار موجب ميلي 5/0در غلظت  كونسيلياكسيد دينانو

-ترتيب بهزميني زعفران بكاهش انباشت كلر در اندام زير

نسبت به گياهان شاهد شد در % 35/14و  20 مقدار
 كونسيلياكسيد ديو نانو كونپاشي سيليكه محلولصورتي

زايش انباشت كلر در اندام مولار موجب افميلي 1در غلظت 
% 54/34و  09/19 مقدارترتيب بهزميني زعفران بهزير

 150و  75م شوري اعمال توأ. نسبت به گياهان شاهد شد
 كونسيلياكسيدديو نانو كونپاشي سيليمولار با محلولميلي

زميني را انباشت يون كلر اندام زير مقداردر هر دو غلظت 
تيمار همان غلظت شوري  در مقايسه با گياهان تحت

پاشي ترين كاهش در تيمار محلولكاهش داد كه بيش
NaCl 150 mM+ Si 1 mM نسبت به % 26/29 مقداربه

  ). 4جدول (مشاهده شد  مولارميلي 150شوري 

  

 150و  75، 0(شوري كلريد سديم زميني گياهان زعفران تحت تيمار هاي سديم، پتاسيم و كلر در اندام هوايي و زيرتغييرات انباشت يون -4جدول 
  ). مولارميلي 1و  5/0( كونسيلياكسيدديو نانو ذره  كونپاشي سيليو محلول) مولارميلي

  )mM(تيمار 
 +Naمحتواي 

 (اندام هوايي 
mg g-1 DW) 

اندام  +Naمحتواي 
-mg g( زميني زير

1 DW(  

اندام  +Kمحتواي 
 mg g-1(هوايي 

DW(  

اندام  +Kمحتواي 
-mg g( ني زميزير

1 DW(  

اندام  -Clمحتواي 
 mg g-1( هوايي 

DW( 

 -Clمحتواي 
زميني اندام زير

)mg g-1 DW( 

  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 b21/1±50/42 d37/0±61/13 b75/0±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  gh91/0±01/12 b60/0±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  

SiO2 NPs 0.5  g 37/0±25/6 g56/1±22/13 a51/0±88/20 d46/0±46/19  i 17/0±36/3  gh 92/0±96/4  
SiO2 NPs 1  g 33/0±32/6 g89/0±40/13 ab57/0±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 e87/0±20/25 c29/0±10/16 d97/0±12/20  f 23/0±26/13  e 78/1±00/20  
NaCl 150+Si 0.5  b 33/0±92/16 bc98/0±47/38 d64/0±11/14 d76/0±80/19  c27/0±58/27  b 46/1±95/39  

NaCl 75+Si 1  d 54/0±42/13 f01/1±63/22 bc40/0±08/17 f61/0±25/15  e 14/0±11/15  e 81/1±01/19  
NaCl 150+Si 1  c 39/0±72/16 d92/0±25/33 cd32/0±21/15 f86/0±85/15  bc 21/0±73/28  c 33/1±21/34  

NaCl 75+ SiO2 NPs 
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  

NaCl 150+ SiO2 NPs 
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  

NaCl 75+ SiO2 NPs 1  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  
NaCl 150+ SiO2 NPs 

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  
  .باشدطبق آزمون توكي مي% 5دار در سطح دهنده اختلاف معنياوت نشانانحراف معيار بوده وحروف متف ±تكرار  4اعداد ميانگين 
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تـرين نسـبت   بيش A3 طبق شكل: نسبت پتاسيم به سديم
 كونسيلياكسيدديپتاسيم به سديم اندام هوايي در تيمار نانو

مولار ميلي 150ترين آن در تيمار شوري مولار و كمميلي 1
ر ايـن نسـبت را   مـولا ميلـي  150و  75شوري . مشاهده شد

. برابـر نسـبت بـه شـاهد كـاهش داد      52/9و  67/4ترتيب ب
-ميلـي  1و  5/0 كونسـيلي اكسيد ديو نانو كوناعمال سيلي

 48/2و  79/2، 92/1، 29/2ترتيــب ايــن نســبت را مــولار ب
م شـوري بـا   اعمـال تـوأ  . بت به شاهد افـزايش داد برابر نس

ا ايـن  ه ـدر تمام غلظـت  كونسيلياكسيدديو نانو كونسيلي
نســبت را در مقايســه بــا تيمــار شــوري در همــان غلظــت 

 .افزايش داد

ترين نسبت پتاسيم به سديم بررسي نتايج نشان داد كه بيش
تـرين آن در گياهـان   ريشه در گياهان زعفران شـاهد و كـم  

. بود NaCl 150 mM+ SiO2 NPs 0.5 mMتحت تيمار 
 مقـدار ترتيب بهمولار اين نسبت را بميلي 150و  75شوري 

ــاهش داد   66/77و  83/71 ــاهد ك ــه ش ــبت ب ــال . نس اعم
در هـر دو غلظـت ايـن     كونسـيلي اكسيدديو نانو كونسيلي

-نسبت را در ريشه در مقايسه با شاهد كاهش داد كه بـيش 

-مـولار بـه  ميلـي  1 كونترين كاهش در تيمار نانو ذره سيلي

و نـانو   كونپاشـي سـيلي  مشاهده شد محلول %24/37 مقدار
در هــر دو غلظــت در گياهــان  كونســيلي اكســيددي ذرات

مولار اين نسبت را در ريشه در ميلي 75تحت تيمار شوري 
ميلـي مـولار    75مقايسه بـا گياهـان زعفـران تحـت تيمـار      

ترين افـزايش در گياهـان تحـت تيمـار     افزايش داد كه بيش
NaCl 75 mM + Si 0.5 mM   96/29 مقــداربــه %

در  كوني سـيلي پاش ـلـول كـه مح شاهده گرديد در صورتيم
در هر دو كون سيلياكسيدديمولار و نانوذره ميلي 1غلظت 

غلظت اين نسبت را در ريشه در مقايسه بـا گياهـان تحـت    
تـرين  مـولار كـاهش داد كـه بـيش    ميلـي  150تيمار شوري 

 NaCl 150 mM + SiO2 NPs 1 mMكـاهش در تيمـار   
  .)B 3شكل ( مشاهده شد% 54/5 مقداربه

B A  
- ميلي 150و  75، 0(در گياهان زعفران تحت تيمار شوري كلريد سديم ) B(زميني و زير) A(تغييرات نسبت پتاسيم به سديم اندام هوايي  -3ل شك

وت انحراف معيار بوده وحروف متفا ±تكرار  4اعداد ميانگين ). مولارميلي 1و  5/0( كونسيلي اكسيددي و نانو ذره كونپاشي سيليو محلول) مولار
 .باشدمي توكيطبق آزمون % 5دار در سطح دهنده اختلاف معنينشان

  بحث
دهنده اثر سي مرگ سلولي در اين مطالعه نشاننتايج برر

. منفي شوري بر افزايش اين فاكتور در گياه زعفران بود

شده يا اپوپتوزيس بعنوان يك ريزيمرگ سلولي برنامه
- در نظر گرفته ميفرآيند مهم دخيل در رشد و نمو گياهان 

هاي زيستي و غيرزيستي شود كه ممكن است توسط تنش
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تجمع سديم و تغيير نسبت  .از جمله تنش شوري القاء شود
K+/Na+ تواند روي مي تحت تنش شوري در سيتوپلاسم

فرآيندهاي بيوانرژتيك تاثير گذاشته و جايگزيني سديم به 
و  شدهها آنزيم نيز منجربه غير فعال شدنجاي پتاسيم 

كاهش رشد و يا حتي مرگ سلول يا گياه را در پي داشته 
و  كوننتايج نشان داد كه اعمال سيلي ).55و  25(باشد

در گياه زعفران تحت تنش شوري  كونسيليدي اكسيد نونا
تحقيقات نشان داده . داددرصد مرگ سلولي را كاهش 

 ان تحت تنش شوريدر گياه كونسيلياست كه اعمال 
Cicer arietinum L.  افزايش جذب و انتقال منجر به+

K  و
هاي هوايي از  از ريشه به اندام Na+كاهش جذب و انتقال 

 موجب شده وغشا پلاسمايي  H+-ATPaseطريق تحريك 
اين كه با نتايج   )21( گرددمي +K+/Naنسبت افزايش 
   .دهدسويي نشان ميهم تحقيق

رشدي  فزايش شوري فاكتورهاينشان داد كه با ا نتايج
طول و وزن خشك اندام هوايي و ثير قرار گرفته و تحت تأ

كاهش فاكتورهاي . يافتزميني در زعفران كاهش زير
 ds m-1 4/12رشدي گياه زعفران در اثر شوري تا غلظت 

مولار ميلي 100، تا غلظت )8(و همكاران  Avarsejiتوسط 
گرم  5تا  1و تحت شوري ) 27(و همكاران  Jamilaتوسط 

نيز گزاش گرديده ) 35(و همكاران  Mzrabriليتر توسط در 
 بر اثر با سديم كلريدمطالعات نشان داده است كه . است
. شودمي رشد كاهش منجر به ايياخته تقسيم و رشد

 باعث خاك محلول اسمزي فشار افزايش طريق از شوري
 نهايت در و) هاسلول آماس( گياه توسط آب جذب كاهش
طبق ). 20( شودمي سلولي تمايز و لتطوي تقسيم، كاهش

اكسيد ديو نانو كونسيليپاشي نتايج حاصله محلول
هم به تنهايي و هم همراه با شوري اثر مثبت بر  كونسيلي

بر گياه  كوناثر مثبت سيلي. فاكتورهاي رشدي داشت
و همكاران  Jamilaتوسط  زعفران تحت تنش شوري قبلاً

اند كه اعمال ادهآنها نشان د. گزارش شده است) 27(
منجر به افزايش طول، و مولار ميلي 1در غلظت  كونسيلي

و همچنين بهبود فاكتورهاي فيزيولوژيكي و وزن كلاله 

و  50ريخت شناسي در گياه زعفران تحت تنش شوري 
با رسوب و انباشت در  كونسيلي. گرددميمولار ميلي 100

 كوتيكول برگ موجب كاهش تلفات آب از طريق تعرق
گزارش ) 34(و همكاران  Maاز طرف ديگر . )33(گردد مي

تواند منجر به استحكام مي كوناند كه اعمال سيليكرده
آوندهاي گزيلم كه ساختارهاي مسئول انتقال آب به گياه 

تواند در گياه بنابراين آوندهاي گزيلم مي. گردد باشند،مي
 ههاي محيطي به واسطموجب بردباري در برابر تنش

كه آن هم ) 50(زايش جذب آب توسط گياه گردد اف
 اين تحقيقرا در پي خواهد داشت كه نتايج  RWCافزايش 

- ديو نانو كونهم تاييد كننده اين امر بوده و با اعمال سيلي

هاي زعفران تحت در برگ RWCدرصد كونسيلياكسيد
با اعمال  RWCافزايش  .تيمار شوري افزايش نشان داد

در گياه باميه گرم بر ليتر ميلي 150در غلظت  كونسيلي
گزارش شده است  نيز قبلاً dS m-1 6 تحت تنش شوري

رسد به نظر مي .دهدسويي نشان ميكه با نتايج ما هم) 3(
تر شدن پتانسيل علت منفيهكه با افزايش تنش شوري ب

ار تنش خشكي اسمزي و كاهش آب در دسترس گياه دچ
يكي از  RWCكاهش فيزيولوژيك شده و در اين شرايط 

تحت تنش  هاي قابل مشاهده در گياهانبارزترين واكنش
  ).42(است  شوري

هاي آلي در كاهش تنش شوري بخوبي نقش محلول
هاي سازگار پتانسيل اسمزي اين محلول. شناخته شده است

در سيتوپلاسم را كاهش داده و باعث حفظ هموستازي آب 
همبستگي  .گرددهاي مختلف سلول ميدر بين قسمت

ها با تحمل به تنش شوري گزارش مثبتي بين اين حلال
و  آلي قندهاي محلول هااز بين تمام محلول. شده است

وتيكي مهاي آلي با فعاليت اسبارزترين محلول پرولين
نشان داد كه با  قندهاي محلولسي نتايج ربر. )54(هستند 

داري قندهاي محلول افزايش معني مقدارافزايش شوري 
مولار نيز كاهش در مقادير ميلي 75يابد بلكه در شوري مين

نتايج مشابه اين  .گردداين فاكتور بيوشيميايي مشاهده مي
در گياهان تحت تنش ) Qados Abdul )5 يافته توسط
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نيز گزارش  .Vicia faba Lمولار ميلي 200و  100 شوري
ميلي  200آنها گزارش كرده اند كه شوري . شده است
منجر به كاهش قندهاي  .Vicia faba L ر گياه مولار د

مي گردد كه در مقايسه با نتايج اين % 36محلول به ميزان 
كاهش ميزان قندهاي محلول تحت تنش %) 22(تحقيق 

از طرف ديگر اعمال سيليكون و . شوري بيشتر بود
تحت  .Vicia faba Lمولار در گياه ميلي 2 نانوسيليكون

نسبت به % 86دهاي محلول را مولار قنميلي 100شوري 
در حاليكه نتايج  دهدگياهان تحت تنش شوري افزايش مي

مولار در ميلي 5/0اين تحقيق نشان داد كه اعمال سيليكون 
مولار ميزان قندهاي محلول ميلي 75زعفران تحت شوري 

قندهاي محلول تحت تنش  كاهش. افزايش داد% 46را 
توسنتزي در اثر كاهش فعاليت ف بعلت تواندمي شوري

شوري و يا افزايش مصرف قند در مسيرهاي متابوليكي 
در  كونسيلياكسيدديو نانو  كوناعمال سيلي. ديگر باشد

گياهان تحت تنش شوري زعفران منجر به افزايش قندهاي 
دهنده كاهش اثرات منفي شوري محلول گرديد كه نشان

  Al-Huqailنتايج اين تحقيق با نتايج .توسط اين مواد است
در ) 2(و شمس و همكاران در گياه آكاسيا  )6(و همكاران

آنها نشان . دهدهمسويي نشان ميبيدوپسيس تاليانا اگياه آر
اند كه اعمال سيليكون موجب افزايش قتدهاي محلول داده
  .گرددمي تحت تنش شوري گياهان ذكر شدهدر 

-در اندام هوايي و زيربتائين بررسي پرولين و گلايسين 

شوري افزايش نشان داد در  ميني زعفران تحت تنشز
 مقدار كونسيلياكسيدديو نانو كونه اعمال سيليكصورتي

ها را در گياهان تحت تنش شوري زعفران اين اسموليت
گوجه ه در گيا) Almutairi )7اين نتايج با نتايج . كاهش داد

تحت تنش در گياه گندم ) 1(و رستمي و همكاران فرنگي 
هاي افزايش اسموليت. دهدسويي نشان ميشوري هم

هاي محيطي مثل تنش شوري و سازگار در پاسخ به تنش
 هاي گياهي جهت متعادل كردن فشار اسمزيآب در سلول

يروني كه منجر به تنظيم سيتوزول با واكوئل و محيط ب
شود نشان داده شده و محافظت از سلول ميوتيكي ماس

تواند يك پاسخ مي پرولين در اين راستا، تجمع ).43(است 
محافظتي باشد زيرا نقش تنظيم اسمزي پرولين مانع تنش 

چنين به گردد و همكمبود آب تحت تنش شوري بالا مي
هاي فعال در دليل توانايي آن در جاروب كردن راديكال

گردد ها ميشرايط تنش شوري موجب پايداري پروتئين
ان يك تركيب ذخيره عنوعلاوه انباشت پرولين، بههب). 11(

طبق ). 43(كند نيتروژن، از ساختارهاي سلولي محافظت مي
-ديو نانو كونپاشي سيلينتايج حاصله محلول

در گياهان تحت تنش شوري زعفران  كونسيلياكسيد
پرولين نسبت به گياهان زعفران تحت  مقدارموجب كاهش 

و  كونپاشي سيليمحلول نتايج ما نشان داد كه .شوري شد
كاهش اثرات  ثري براثر مؤ كونسيلي اكسيددي ونان

توان نامطلوب تنش شوري در گياه زعفران داشت پس مي
 كونسيلياكسيدديو نانو كوننتيجه گرفت كه افزودن سيلي
كند و در زعفران تعديل ميرا اثرات نامطلوب تنش شوري 

هاي سازگار نيز در گياه اسموليت ،علت اين تعديلهب
در كون اثر سيلي .يابدشوري كاهش مي زعفران تحت تنش

پرولين در گياهان  مقداردر كاهش مولار ميلي 5/2غلظت 
 قبلاًمولار ميلي 80در غلظت  كلريد سديم سويا تحت تنش

  ).31(نيز گزارش شده است 

 تعادل تنظيم با شوري بالا تنش طي بتائين نيز گلايسين

 را سمزيا تنش برابر در حفاظت محيط، و گياه بين اسمزي

 گياه در تنش بحران با ينگلايسين بتائ). 22(كند مي فراهم

 گياهان در مؤثر اسمزي تنظيم محلول يك عنوانو به ظاهر

 و خشك هايمحيط در گياهان رشد با و شودمي محسوب
) 30(و همكاران  Khan ).23(دارد  بالايي همبستگي شور

غلظت  اند كه با افزايش غلظت شوريگزارش كرده
بد يانيز افزايش مي Atriplex griffithiiين در بتائلايسين گ

با توجه به اين نقش . دارد سوييكه با نتايج اين تحقيق هم
بتائين و رابطه مستقيمي كه بين مصرف  گلايسين محافظتي

-و غلظت اين تركيب در گياهان مشاهده شد، مي كونسيلي

شوري را  بر افزايش تحمل گياه به تنش كونتوان تاثير سيلي
   .نشان داد
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ننتايج نشان داد كه با افزايش شوري انباشت سديم و كلر 
زميني افزايش و انباشت پتاسيم كاهش در اندام هوايي و زير

در شرايط تنش شوري سطوح بالاي سديم، يا . يابدمي
تواند باعث تخريب نسبت بالاي سديم به پتاسيم مي

از  ).48( گرددهاي مختلف آنزيمي در سيتوپلاسم واكنش
هاي شور هاي غالب در خاككلر يكي از آنيون ،طرف ديگر

تنها بطور مستقيم باشد و حضور آن به مقدار فراوان نهمي
هم خوردن  گردد، بلكه باعث برموجب سميت گياه مي

تعادل ميان عناصر غذايي موجود در محلول خاك و گياه 
اهش مقاومت در برابر تنش شوري در ك ).39(شود مي

جذب و انتقال هر دو يون سديم و كلر به منظور جلوگيري 
مقادير . )52(اي در رشد گياه دارد از مسموميت نقش عمده

بالاي يون سديم در خاك باعث اختلال در جذب پتاسيم 
كند از فعاليت كه در سيتوپلاسم تجمع پيدا ميشده و زماني

تايج حاصله طبق ن ).26(كند ها بازداري ميبسياري از آنزيم
-ديو نانو كوناز اين مطالعه محلول پاشي سيلي

در گياه زعفران تحت تنش شوري انباشت  كونسيلياكسيد
كاهش و انباشت پتاسيم و متعاقباً  يون سديم و كلر را
را در هر عنوان شاخص بردباري به نسبت پتاسيم به سديم

افزايش محتواي پتاسيم . دو اندام مورد بررسي افزايش داد
- تواند بهويژه در اندام هوايي ميبهو كلر كاهش سديم  و

- احتمالي در افزايش به تنش شوري بهعنوان يك مكانيسم 

در گياه  كونسيلياكسيدديو نانو كونوسيله اعمال سيلي
نتايج حاصل از اين مطالعه با تحقيقات انجام . زعفران باشد

خواني نشان هم) 51(و همكاران   Tantawyتوسطگرفته 
در  كونند كه اعمال نانوذرات سيلياهآنها نشان داد. دهديم

 4% (25و سيليكون در غلظت ) cm3/l 2يا  1% (25غلظت 

 dS/mدر گياه فلفل شيرين تحت تنش شوري ) cm3/l 5يا 
هاي سمي سديم در اندام هوايي را انباشت يون 47/5

در گياه فلفل  .دهدكاهش و محتواي پتاسيم را افزايش مي
سيليكون در بهبود  نسبت بهن نانوذرات سيليكون شيري

ت ديگر نيز تاثير امطالع. بودموثرتر اثرات سوء شوري 
كاهش يون سديم و افزايش پتاسيم در در  سيليكون مثبت

  ).21( را نشان داده استگياهان تحت تنش شوري 

  گيري كلينتيجه

نتايج اين مطالعه نشان داد كه اعمال شوري در گياه زعفران 
-فاكتورهاي رشدي را كاهش و مرگ سلولي و اسموليت

نتايج حاضر نشان . دادهاي سازگار در اين گياه را افزايش 
در  كونسيلياكسيدديو نانو كونسيليپاشي محلولداد كه 

با بهبود فاكتورهاي گياهان زعفران تحت تنش شوري 
توانسته در  +K+/Naرشدي، فيزيولوژيكي و همچنين نسبت 

در . منفي شوري در اين گياه موثر واقع شود كاهش اثرات
حالت استاندارد و نانو سيليكون، مقايسه بين سيليكون به

در اكثر  مولارميلي 5/0به ويژه در غلظت  نانوسيليكون
فاكتورهاي مورد بررسي در كاهش اثرات مضر شوري 

تواند به عنوان افزايش و مي هموثرتر از سيليكون عمل كرد
زعفران در شرايط تحت تنش شوري مورد دهنده عملكرد 

هر حال براي فهم مكانيسم اثر اما بهاستفاده قرار گيرد 
در گياهان نياز به  كونسيلياكسيدديو نانو كونسيلي

- لذا براي توصيه استفاده از مكمل .تر استمطالعات بيش

در اين  هاي سيليكوني براي بهبود اثرات نامطلوب شوري
اي هاي مزرعهبيشتر بالاخص در كشتهاي نياز بررسي گياه
  .باشدمي

  منابع
. 1399. فر، عو تهراني. پيريلوقي، عمي، قاس.، مقدم، ح.، قرستمي-1

اثرات سولفات و نانو ذرات آهن و روي بر زيست توده، مقدار و 
 Mentha piperita(هاي اسانسي نعناع فلفلي تركيبات روغن

L. (33. ي گياهيهانشريه پژوهش. تحت تنش شوري )3 :(
505-515,  

. و مهربان جويني، پ. ر. پور، ح، صادقي.زاده، ا، عبدل.شمس، ه-2
اي سيليكون بر كاهش تنش اكسيداتيو ناشي اثرات تغذيه. 1398

 Arabidopsis(تاليانا از شوري در گياه آرابيدوپسيس

thaliana( .32. هاي گياهينشريه پژوهش )143-133): 1.  
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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. 


