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 Crocus)  های زعفراناثر نانوذرات سیلیکون بر برخی پارامترهای فیزیولوژیکی بنهبررسی  

sativus) 
 4، منا صراحی نوبر3، منیر حسین زاده نمین2*، خدیجه كیارستمی0عیبهاره زار

 0چکیده 

یسم گیاه بر متابول های فیزیکوشیمیایی متمایزی هستند كه از طریق ورود به گیاهاننانوذرات سیلیکون دارای ویژگی

شوند. این تحقیق به منظور بررسی اثرات تاثیر گذاشته و موجب بهبود رشد و عملکرد گیاه در شرایط محیطی نامطلوب می

میلی گرم بر لیتر تیمار  99و  1فیزیولوژیك نانوسیلیکون بر روی بنه زعفران انجام شد. گیاهان با نانو ذره سیلیکون در دو غلظت 

ابی قرار گرفتند. آزمایش به صورت طرح كاملا تصادفی با سه بار تکرار انجام شد. نتایج نشان داد كه تیمار با و مورد ارزی

اری بر دنانوسیلیکون محتوای عناصری از جمله سیلیکون، پتاسیم، آهن، روی، منیزیم و كلسیم را افزایش داد. اما تفاوت معنی

های دختری در گیاهان تحت تیمار نسبت به شاهد اهده نشد ولی تعداد بنهوزن تر و خشك و  همچنین محتوای پروتئین مش

های زعفران تحت تیمار افزایش یافت. داری در بنهافزایش یافت. همچنین محتوای پرولین و مالون دی آلدئید به طور معنی

یلی گرم بر لیتر نانوسیلیکون مشاهده م 99و  1به ترتیب در گیاهان تیمار شده با غلظت های  ،بیشترین میزان فنل و فلاونوئید

 تواند محتوای تغذیه ای بنه زعفران وتوان نتیجه گرفت تیمار با نانو ذرات سیلیکون میدست آمده میشد. بر اساس نتایج به

 ظرفیت سیستم پاداكسایشی را از طریق تولید متابولیت های ثانوی افزایش دهد. 

 . Crocus sativus پاداكسایشی ، تركیبات فنلی، سیستم: یكلید یواژه ها

 مقدمه 

های جدید، جهت افزایش عملکرد گیاهان هستند. كاربرد فناوری نانو در علوم گیاهی امروزه محققان به دنبال روش

یکی از موضوعات جدید و به روز بوده كه تحقیقات در این زمینه در حال گسترش است. تاكنون بسیاری از اثرها و كاركردهای 
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ی ناختههای ناشواد بر سازوكارهای فیزیولوژیك، متابولیك و افزایش عملکرد گیاهان مطالعه شده است و البته همچنان جنبهنانوم

بسیاری باقی است. همچنین با توجه به روند افزایشی تولید نانوذرات و استفاده روزافزون از آنها در صنایع مختلف، احتمال ورود 

های مختلف حیات موجودات زنده ضروری افزایش یافته است. از این رو، ارزیابی اثرات آنها بر جنبه های مختلفآنها به اكوسیستم

حداقل رساندن استفاده از كودهای رسد. استفاده از نانوذرات در كشاورزی، از مسائل جالب و مورد توجه در جهت بهبه نظر می

-Majumder et al., 2007; Lee et al., 2008; Siddiqui & Al)باشد شیمیایی و بهبود رشد و عملکرد و كیفیت محصول می

Whaibi, 2014 .) 

ی زمین است كه اثرات سودمند و مفید آن بر رشد گیاهان ترین عناصر موجود در پوسته( یکی از فراوانSiسیلیکون )

دهد؛ سیلیکون در افزایش مطالعات نشان می  .(Rastogi et al., 2019)های گیاهی گزارش شده است در طیف وسیعی از گونه

-های قارچی، ایجاد مقاومت به بیماریاینده، كاهش حساسیت به برخی بیماریهای پاداكستحریك تولید یا فعالیت برخی آنزیم

ای ههای پاداكسایشی و بهبود شاخصهای خشکی، شوری و فلزات سنگین از طریق فعال كردن آنزیمهای گیاهی، تحمل تنش

 (. Mitani et al., 2008) كند كمی و كیفی محصولات كشاورزی نقش مهمی را ایفا می

ده از دهند كه استفاباشند. مطالعات زیادی نشان میت دارای پتانسیل زیادی جهت افزایش متابولیسم گیاه مینانوذرا

 Sharma et al., 2012) تواند در افزایش رشد و بهبود كیفیت محصولات نقش مهمی را ایفا نمایدذرات میهای مناسب نانوغلظت

; Kaveh et al., 2013; Vannini et al., 2013) .تواند به راحتی به ذرات سیلیکون، به دلیل این ویژگی  كه میاستفاده از نانو

توانند در بهبود كشاورزی و های گیاهی وارد شده و رشد و نمو را از طریق متابولیسم گیاه تحت تاثیر قرار دهند؛ میدرون سلول

كش ، توانند به عنوان آفترات سیلیکون همچنین میذ. نانو(Cui et al., 2017) تولید محصولات با كیفیت موثر واقع شوند

 (.Rastogi et al., 2019)كش و كود مورد استفاده قرار گیرند و بنابراین دارای پتانسیل خوبی در بهبود كشاورزی هستند علف

د: توان به موارد زیر اشاره كراثرات مثبت نانوذرات سیلیکون بر رشد و عملکرد گیاهان مختلف گزارش شده است كه از جمله می

نگی در شرایط تنش شوری فراهم آوردند و رشد ریشه و نوساقه را نانو ذرات سیلیکون، شرایط بهتری برای رشد گیاه گوجه فر

نانو ذرات سیلیکون اثرات منفی تنش شوری را بر وزن تر ، غلظت كلروفیل، نرخ  (.Haghighi et al., 2012)بهبود بخشیدند 

نانو ذرات سیلیکون . افزودن (Haghighi & Pessarakli, 2013)فتوسنتز و محتوای آب برگ گیاه سیب زمینی كاهش دادند 

. اسپری برگی (Tripathi et al., 2015)رست های نخود فرنگی را در مقابل سمیت كروم محافظت كرد دانه (VI)همراه با كروم 

 ,.Hussain et al)نانو سیلیکون به همراه نانو سلنیوم، رشد و كیفیت بذر، زیتوده و محتوای سلنیوم را در گیاه برنج افزایش داد 

2020 .) 

ها است كه ایو راسته مارچوبه(  Iridaceae)از سرده زعفران، تیره زنبقیان  (.Crocus sativus L) زعفران با نام علمی

( و از نظر اقتصادی و ارزش صادراتی دارای جایگاه بسیار مهمی در كشاورزی كشور ما 9919گونه دارد )رستمی و محمدی،  94
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. مراحل رشد و (Molina et al., 2004)گیرد دهی آن در فصل پاییز صورت میكه گلباشد. زعفران یك گیاه ژئوفیت است می

منبع ذخیره مواد فتوسنتزی است و گیاه بعد از مرحله خواب و  نمو زعفران متاثر از عوامل محیطی و فیزیولوژی بنه است. بنه

قش باشد؛ بنابراین نثیر گیاه از طریق این اندام میكند. تنها راه تکدر مراحل اولیه رشد از این ذخایر فتوسنتزی استفاده می

ای با كاربرد ( در مطالعه7552و همکاران )  Amirshekari(. Saeidian, 2006)كند ی زندگی زعفران بازی میمحوری در چرخه

دهند. همچنین وزن بنه های با اندازه بزرگ، تعداد و وزن خشك برگ را افزایش میهایی با اندازه متفاوت نشان دادند كه بنهبنه

 ,Vurdu)شود های تولیدی افزوده میو با افزایش وزن بنه مادری، بر تعداد گلهای زعفران دارد مادری تاثیر زیادی بر تعداد گل

ای دهد كاربرد صحیح عناصر غذایی در رشد بنه دختری و عملکرد گل زعفران دارای اهمیت ویژه(. مطالعات نشان می2003

 (.Amirshekari et al., 2007)است 

توام با تیمار شوری را بر برخی فاكتورهای رشدی در گیاه زعفران ( اثر نانوذرات سیلیکون 9912عاصمه و پوراكبر )

بررسی كردند. آنها نشان دادند؛ كاربرد نانوسیلیکون از طریق محلول پاشی توانست، تا حدود زیادی اثرات منفی ناشی از تنش 

 شوری بر فاكتورهای رشدی را بهبود بخشد. 

-دارد و از طرفی طبق پژوهش وجود زعفران بر نانوذرات دیگر و سیلیکوننانو اثر از اندكی هایبا توجه به اینکه گزارش

های انجام شده اثرات مثبت آنها بر انواع گیاهان گزارش شده است، برآن شدیم تا اثر نانوذرات سیلیکون را بر بنه زعفران بررسی 

 پارامترهای فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و كنیم. در پژوهش حاضر، اثر دو غلظت نانوسیلیکون در مرحله رویشی زعفران بر رشد،

مورد مطالعه قرار دادیم تا با توجه به اثرات  -كننده سیلیکونعنوان گیاه غیر تجمعبه-محتوای عناصر جذب شده در بنه زعفران 

و ه از نانكش و كود، امکان استفادگزارش شده نانوذرات سیلیکون در افزایش رشد و بهبود محصول و اثرات آن به عنوان آفت

ذرات سیلیکون را در بهبود كمی و كیفی محصول زعفران و امکان استفاده از آن در ارتقای كیفیت محصول این گیاه مهم زراعی 

 را مورد ارزیابی قرار دهیم. 

 مواد و روش 

 تهیه نانو سیلیکون

های هیه گردید. سپس غلظتت نانومتر 95-7 محلول نانو سیلیکون از شركت شمس ایرانیان با مشخصات اندازه ذرات

 گرم در لیتر از آن تهیه و به منظور مطالعه بر گیاه زعفران مورد استفاده قرار گرفت. میلی 99و   1

 جمع آوری نمونه 

 انتقال یافتند. بنه گلخانه به و بلافاصله آوری جمع حیدریه منطقه تربت از رویشی ابتدای مرحله در زعفران هایبنه

 كود واحد4/5 و خاک واحد 4/9 تركیب با لیتر 4/9 حجم با گلدان،  هر در عدد9 تعداد به9912 ماه آذر 91 تاریخ ها در
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 در گرممیلی 99 و   T1)-9تیمار  (لیتر نانوسیلیکون در گرممیلی 1 آبیاری با آب محتوی تیمار شدند و دو كاشته حیوانی، 

 ,.Tripathi et al., 2015; Hussain et al)معمولی آبیاری شدند  آب با( CO)های شاهد اعمال شد. نمونه  T2)  -)تیمار  لیتر

2020; Haghighi et al., 2012 .)  9ساعت روشنایی و   98درجه و شرایط  74دمای  ایگلخانه شرایط در تکرار95 با تیمار هر 

ا از هماه اعمال شدند. بعد از سه ماه، بنه ی زمانی یكداری شدند. تیمارهای نانوسیلیکون در دو نوبت با فاصلهساعت تاریکی نگه

 نگهداری شدند.   -25خاک خارج و به منظور بررسی پارامترهای رشد و فیزیولوژیك در فریزر 

 محتوای  عناصر 

های تفلونی حاوی در لوله ،گیاه بود 95گرم از بافت گیاهی خشك، كه حاصل از پودر خشك حداقل  4/5به این منظور 

میلی لیتر(، ریخته شد و تمامی نمونه ها در  4ئوریك، پركلریك، نیتریك و هیدروكلریك اسید )هركدام به میزان اسید هیدروفلو

ساعت قرار گرفت تا هضم كامل نمونه ها و تبخیر انجام گیرد  5درجه سیلسیوس به مدت  775در دمای  Hotplateمحفظه  

(Ali et al.,1988پس ازآن نمونه .)لیتر رسانده شد؛ تا آماده میلی 74نك شده و با آب مقطر به حجم ها در دمای محیط خ

 شوند.  ICP-MS  (Model: ICP-MS HP series 4500) خوانش دستگاهی با دستگاه

 ی محتوای پروتئینی مطالعه

 ,Bradford)استخراج و به روش برادفورد تعیین مقدار گردید  pH=6.8پروتئین كل با استفاده از بافر فسفات سدیم با 

1976.) 

 سنجش پرولین آزاد

 خشك نمونه از گرم 9 ( استفاده شد. بدین منظور مقدار9129ان )و همکار Batesبرای سنجش پرولین آزاد از روش 

 شد. ( ساییده دقیقه 5 مدت كامل )به شدن تا یکنواخت درصد 3 اسید سولفوسالیسیلیك میلی لیتر 95  هاون با بنه درون

همراه  رداشت شد و بهمیلی لیتر ب 7 حاصل روشناور گردید. از تعیین روشناور حجم سانتریفیوژ و  rpm   3500با سرعت  سپس

جوش  آب حمام در ساعت یك مدت به آزمایش لوله در گلایسیال اسید استیك میلی لیتر 7و  هیدرین نین معرف میلی لیتر 7

 یافت. انتقال یخ حمام به بلافاصله محیط،  دمای به محلول گرفت و بعد جهت رسیدن سیلیسیوس( قرار درجه 100 دمای(

توسط دستگاه  فاز بالایی شد. جذب ورتکس ثانیه 30 تا 20 مدت به و اضافه تولوئن یلی لیترم 5میزان  هر لوله به سپس

 .شد خوانده نانومتر 520 موج طول در   LE80K  مدل اسپکتروفوتومتر
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 سنجش میزان پراكسیداسیون لیپیدها

( تولیدشده، از MDAد )بر اساس میزان مالون دی آلدهی ءبه منظور سنجش میزان پراكسیداسیون لیپیدهای غشا 

)تری كلرواستیك  TCAمیلی لیتر  4گرم بافت تر توسط  9/5( استفاده شد.  بدین منظور مقدار 9189) Heath & Packerروش  

سانتریفوژ شد. در مرحله  rpm   13000 دقیقه در 95درصد استخراج شد. سپس عصاره به دست آمده به مدت  59/5اسید( 

درصد تیو باربیتوریك اسید  4/5حاوی  TCAدرصد  75میلی لیتر محلول  9از محلول روشناور مقدار میلی لیتر  4/5بعدی به 

درجه سیلسیوس قرار داده شد و سپس نمونه ها به  14دقیقه در حمام آب گرم با دمای  95اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت 

سانتریفوژ شد.  rpm  13000ر دمای محیط با سرعتدقیقه د 95سرعت سرد گردید. بعد از این مراحل، مخلوط حاصل به مدت 

گیری شد. مقدار مالون دی آلدهید نانومتر اندازه 855و 497های در نهایت جذب محلول رویی حاصل از سانتریفوژ در طول موج

 .میلی مول بر سانتی متر( براساس نانومول در گرم وزن تر محاسبه گردید 944)با ضریب خاموشی 

 و سنجش فلاونوئید كل  فنلی ت تركیبا سنجشاج و ستخرا

بن درصد در  95ل  متانومیلی لیتر   75در نمونه خشك بنه در پوم از گر 9/5، فنلیت تركیباای تعیین محتوای بر

ده از ستفاا( با 9198) Rangannaروش   ق ـفنلی بر طبت تركیباای محتواج شد و ستخرسیلسیوس اجه در25ی مادبا ری ما

 ی شد.گیرازهنداس نید-ف فولینمعر

كلرید آلومینیوم  لیتر محلولمیلی 7/5لیتر از محلول استخراج شده با متانول با میلی 9برای تعیین فلاوونوئید كل، 

لیتر آب مقطر مخلوط گردید. مخلوط حاصل میلی 8/4مولار( و  9لیتر استات پتاسیم )میلی 7/5)وزنی/حجمی( در متانول،  95%

گرم كوئرستین بر نانومتر خوانده شد. داده خروجی به صورت میلی 594دمای اتاق انکوبه شد و جذب در  دقیقه در 95به مدت 

 (.Grand et al., 1994گرم وزن خشك محاسبه شد)

 آنالیز آماری

ر افزاها با استفاده از نرمشد. تجزیه و تحلیل آماری داده انجام تکرار سه در تصادفی كاملا طرح قالب در ها آزمایش

SPSS  درصد مقایسه شدند. 14ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینان ( انجام و میانگین77)نسخه 

 نتایج 

(. بررسی محتوای نانوذرات سیلیکون 9های دختری با اندازه مختلف تشکیل شد )شکل دو ماه پس از آغاز آزمایش، بنه

(.  بر 9بود )جدول  های شاهدهای تحت تیمار، نسبت به نمونهون در بنهدهنده افزایش محتوای سیلیک های دختری نشاندر بنه

محتوای عناصر كلسیم، پتاسیم، سیلیکون، روی، منیزیم و آهن تحت تیمار با  ، ICP-MSدست آمده از آنالیز اساس نتایج به
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میکروگرم  7799ی شاهد به در نمونه میکروگرم بر گرم 955یافت و بالاترین افزایش مربوط به كلسیم )از  نانوسیلیکون افزایش

 (. 9برابر بود )جدول  9/7نسبت به شاهد بیش از  9( بود كه مقدار آن در تیمار  9بر گرم در تیمار 

 

 نمایی از ایجاد بنه های دختری در نمونه های زعفران دو ماه پس از كاشت :0شکل 
 

 تحت تأثیر غلظت های مختلف نانوسیلیکون: مقادیر عناصر اندازه گیری شده در بنه های دختری 0جدول
 نمونه شاهد 

μg/g d.w 
 9تیمار 

μg/g d.w 

 7تیمار
μg/g d.w 

Si 74/982 99/929 59/997 
B 94/999 97/995 51/995 

Ca 85/955 84/7799 99/9959 
Fe 98/7157 55/7199 55/9952 
K 97/9182 51/1595 97/95981 

Zn 85/92 95/91 88/77 
Mn 59/9 47/9 99/1 
Mg 59/998 72/559 54/928 

میلی گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون می باشد. اعداد مربوط به اندازه گیری محتوای عناصر در  99: آبیاری با آب محتوای 7گرم در لیتر و تیمار میلی 1: تیمار آبیاری با آب محتوی 9تیمار 

 نمونه گیاه می باشد.  95نمونه های مخلوط شده از 

داری افزایش یافت. در سایر پارامترهای های دختری به طرز معنینانوسیلیکون، تعداد بنه 7های تحت تیمار نمونه در

 (. 7داری تحت تیمار نانوسیلیکون مشاهده نشد )جدول های دختری  تغییر معنیرشد از جمله وزن تر، وزن خشك و اندازه بنه
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 ه های دختری گیاه زعفران تحت تأثیر غلظت های مختلف نانوسیلیکونهای رشد در بن: برخی از شاخص2جدول

 7تیمار  9تیمار  نمونه شاهد 

 b25/5±9/8 b17/5±9/4 a59/9±8/2 تعداد بنه های دختری

 a8/5±15/9 a5/5±92/9 a75/5±87/9 وزن تر بنه های دختری )گرم(

 a98/5±91/9 a95/5±59/9 a99 /5±94/9 وزن خشك بنه های دختری )گرم(

 a97/5±54/9 a94/5±44/9 a79/5±59/9 اندازه )سانتیمتر(
انحراف  ±میلی گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون می باشد. اعداد در هر ردیف معرف میانگین 99: آبیاری با آب محتوای 7گرم در لیتر نانوسیلیکون و تیمار میلی 1: آبیاری با آب محتوی 9تیمار 

 براساس آزمون دانکن می باشد. P≤0.05ان در هر ردیف معرف تفاوت معنی دار در سطح معیار هستند. حروف ناهمس

 

ا هشود؛ نانوذره سیلیکون منجر به تغییر معنی داری در محتوای پروتئینی بنهمشاهده می 7طور كه در شکل همان

 نشده است . 

 

: تیمار T1أثیر غلظت های مختلف نانوسیلیکون )تغییرات محتوای پروتئین نمونه های بنه دختری  زعفران تحت ت :2شکل 

میلی گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون می باشد.(  01: آبیاری با آب محتوای T2گرم در لیتر و میلی 3آبیاری با آب محتوی 

آزمون براساس  P≤0.05خطای استاندارد سه بار تکرار بوده حروف همسان تفاوت غیرمعنی دار را در سطح  ±اعداد میانگین 

 دانکن نشان می دهد.

گرم در لیتر )تیمار میلی 1ها با نانوسیلیکون در غلظت پرولین حاكی از آن است كه تیمار بنه ی تغییرات مقدارمطالعه 

گرم میلی 99در حالی كه محتوای آن در تیمار با غلظت  دار محتوای این اسیدآمینه نسبت به شاهد شد(، موجب افزایش معنی9

داری كاهش نشان داد. بررسی روند تغییرات مالون دی آلدئید به شکل معنی 9از نانوسیلیکون نسبت به شاهد و تیمار در لیتر 

 (.9نیز نشان داد؛ محتوای این تركیب در هر دو تیمار به صورت معنی داری نسبت به نمونه شاهد بیشتر بود ) شکل
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های بنه دختری زعفران تحت تأثیر غلظت های مختلف در نمونهتغییرات محتوای پرولین و مالون دی آلدئید  :3شکل 

میلی گرم در لیتر  01: آبیاری با آب محتوای 2گرم در لیتر و تیمار میلی 3: تیمار آبیاری با آب محتوی 0نانوسیلیکون )تیمار 

رهمسان تفاوت معنی دار را خطای استاندارد سه بار تکرار بوده، حروف غی ±نانوذرات سیلیکون می باشد.( اعداد میانگین 

 دهد.براساس آزمون دانکن نشان می P≤0.05در سطح 

دار محتوای تركیبات فنولی شد. مقدار فلاونوئید كل تحت نانوسیلیکون سبب افزایش معنی 9بر اساس نتایج، تیمار 

 (.  5 بیش از سه برابر نمونه شاهد افزایش یافت)شکل 7قرار نگرفت اما در تیمار  9تاثیر تیمار 

 

های بنه دختری زعفران تحت تأثیر غلظت های مختلف تغییرات محتوای تركیبات فنولی و فلاونوئید كل و در نمونه :4شکل 

میلی گرم در لیتر  01: آبیاری با آب محتوای 2گرم در لیتر و تیمار میلی 3: تیمار آبیاری با آب محتوی 0نانوسیلیکون )تیمار 

خطای استاندارد سه بار تکرار بوده، حروف غیرهمسان تفاوت معنی دار را  ±شد.( اعداد میانگین نانوذرات سیلیکون می با

 دهد.براساس آزمون دانکن نشان می P≤0.05در سطح 

 بحث 

اثرات نانوذرات بر رشد گیاه، وابسته به شرایط و همچنین گونه گیاهی است. در بسیاری از مطالعات انجام گرفته بر 

گیاهی مشخص شده است؛ نانوذرات سیلیکون بدون تاثیر یا دارای تاثیر مثبت بر پارامترهای رشد گیاه هستند های روی گونه

 ;Haghighi et al., 2012فرنگی و باقلا گزارش شده است )زمینی، گوجهكه این نتایج در گیاهان نخودفرنگی، برنج، سیب

Haghighi & Pessarakli, 2013; Roohizahed et al., 2015 ; Tripathi et al., 2015; Hussain et al., 2020 این موضوع در .)

طوری كه پارامترهای رشدی گیاه از جمله وزن تر، وزن خشك و ابعاد ی حاضر نیز مشهود بود بهنتایج به دست آمده در مطالعه
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حلول نیز محتوای پروتئین مزایش یافت. های دختری افكه تعداد بنهدرحالی بنه تحت تاثیر تیمار با نانو سیلیکون قرار نگرفت،

اری دكه به عنوان یك شاخص مهم برای رشد و فعالیت طبیعی گیاه  مطرح است در گیاه در معرض نانوذره سیلیکون تغییر معنی

اشد. بتواند نشان دیگری از عدم وجود اثر سمی نانوذره سیلیکون بر سلول در سطح پروتئینی را نسبت به شاهد نشان نداد كه می

های استفاده شده در تحقیق حاضر، نانو سیلیکون فاقد اثرات سمی برای زعفران دهد دست كم در غلظتاین شواهد نشان می

 بوده است. 

های اولیه سلولی باعث بهبود رشد گیاهان محققان بر این باورند كه سیلیکون با افزایش كشش و گسترش دیواره 

ی پژوهش حاضر نشان داد كه تیمار نانوسیلیکون موجب افزایش محتوای سیلیکون در بنه ها(. دادهEpstein, 2009شود )می

 یزعفران شده است. توجه به این نکته ضروری است كه با وجود اینکه سیلیکون دومین عنصر فراوان پس از اكسیژن در پوسته

(. Struyf et al., 2010دسترس گیاه قرار ندارد ) های معدنی بوده و برای جذب درباشد اما بیشتر آن به شکل سیلیکاتزمین می

 4/5(، در گیاه شنبلیله نیز نشان داد تیمار نانوسیلیکون )در غلظت 9914ی صورت گرفته توسط نظرعلیان و همکاران )مطالعه

اران اطمی و همکشود كه با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. فمولار( باعث افزایش محتوای سیلیکون در گیاه میمیلی 4/7تا 

( نتایج مشابهی را در مورد 9199) Miyake  & Takahashi( و 9991(، بهتاش و همکاران )9919(، اسدی و همکاران )9999)

فرنگی، گندم، چغندر و خیار گزارش اثر مثبت كاربرد تیمارهای مختلف سیلیکون بر محتوای آن به ترتیب در گیاهان توت

 اند.   كرده

های دختری زعفران، همچنین ممکن است ناشی از تاثیرات ار نانوسیلیکون بر رشد و بویژه تعداد بنهتاثیر مثبت تیم

ی حاضر، افزایش محتوای كلسیم نسبت به نمونه شاهد، در بنهمثبت آن بر افزایش محتوای سایر عناصر بوده باشد. در مطالعه

لیکون در گیاه ی تیمار سیهده گردید. افزایش مقدار كلسیم در نتیجههایی كه تحت تیمار نانوسیلیکون قرار گرفته بودند نیز مشا

(. سازوكار فیزیولوژیك اثر سیلیکون بر جذب و Liang et al., 1996; Islam & Saha, 1969جو و برنج نیز گزارش شده است )

 انتقال كلسیم در گیاهان روشن نیست.

( و 7551و همکاران ) Liuهای زعفران افزایش نشان داد. بنهمحتوای پتاسیم نیز تحت تاثیر تیمار نانوسیلیکون در 

Miao ( به ترتیب افزایش غلظت پتاسیم در اندام هوایی گیاه یونجه و برگ، ساقه و ریشه گیاه سویا در اثر 7595و همکاران )

ه در اثر كاربرد غشای پلاسمایی ریش ATPase -+H( افزایش فعالیت پمپ 9111) Liangكاربرد سیلسیم را گزارش كردند. 

سیلیسیم را عامل احتمالی افزایش جذب پتاسیم توسط گیاه معرفی كرد. همچنین مطالعات، ارتباط نزدیکی بین سیالیت غشا 

د بر توانرسد؛ سیلیکون از طریق افزایش سیالیت غشا میغشای سلولی را گزارش داده است، به نظر می ATPase-+H و فعالیت

 (. Leidi et al., 1991گذارد )فعالیت این پمپ تاثیر ب
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ی زعفران مشاهده گردید. عنصر روی در ی حاضر افزایش محتوای روی در اثر تیمار نانوسیلیکون در بنهدر مطالعه

بیان ژن  ها، اسیدهای نوكلئیك،ها، سنتز پروتئین، متابولیسم كربوهیدراتسازی آنزیمفرآیندهای فیزیولوژیك گیاه، شامل فعال

( نشان دادند؛ تیمار میکرو و نانوذرات 9915(. یوسفی و اثنی عشری )Chang et al.,2005نمو زایشی دخالت دارد ) و تنظیم و

 دهد.سیلیسیم محتوای عنصر روی را در گیاه توت فرنگی افزایش می

ه سبت بهای زعفران نمقدار آهن جذب شده در بنه ،با توجه به نتایج پژوهش حاضر با افزایش غلظت نانوسیلیکون

( با مطالعه برروی تأثیر میکرو و نانوذرات سیلیسیم بر غلظت عناصر گیاه توت 9915شاهد افزایش یافت. یوسفی و اثنی عشری )

های هوایی گیاه همراه است كه با نتایج پژوهش حاضر منطبق فرنگی دریافتند؛ تیمار سیلیسیم با افزایش محتوای آهن در اندام

گزارش دادند كه افزودن سیلیس به محلول غذایی گیاه خیار از طریق تنظیم سطوح  7599ن در سال و همکارا Pavlovicاست. 

و همکاران  Gottardiها و در نتیجه آن افزایش میزان تحرک آهن باعث افزایش جذب آهن در گیاه خیار گردید. بیان ژن پروتئین

گزارش كردند و با بررسی بیان ژن به این نتیجه رسیدند كه افزایش محتوای آهن در نتیجه كاربرد سیلیسیم را  7597در سال

در ریشه  Fe- chelate reductaseجذب آهن در گیاهان تیمار شده با سیلیسیم مربوط به افزایش فعالیت و فراوانی رونوشت ژن 

 باشد. می

فر و یم ، پتاسیم ، فسبه طور كلی مطالعات نشان داده است كه كاربرد سیلیکون جذب عناصر غذایی نظیر روی، كلس

. این موضوع با توجه به اهمیت این عناصر در (Mehrabanjoubani et al., 2015)دهد در گیاهان مختلف را افزایش می بور

 فیزیولوژی و تغذیه گیاه بسیار با اهمیت است و می تواند جنبه های مختلف حیات گیاه را تحت تاثیر قرار دهد.

در  تنش های آزاد منجر به ایجادتوانند از طریق تاثیر بر تولید رادیکالكه نانو ذرات می دهدمطالعات زیادی نشان می

ها از میزان حذف آنها بیشتر است، تنش اكسایشی در گیاهان كه تولید رادیکالهنگامی(. Kumar et al., 2018)گیاهان شوند 

(. شاخص كلیدی تنش اكسایشی، Hashemi, 2019شود )ها میها و چربی، پروتئینDNAرخ می دهد كه منجر به آسیب 

. های آزاد هستندهای رادیکالترین هدفچرب غیر اشباع موجود در غشای سلولی، از مهم پراكسیداسیون لیپیدها است. اسیدهای

قاومت باشد. افزایش مسیلیکون میآلدئید تحت تیمار نانودینتایج به دست آمده در این مطالعه حاكی از افزایش محتوای مالون

های اكسایشی از طریق القای و همچنین كاهش آسیب (Imtiaz et al., 2016های زیستی و غیرزیستی )گیاه در برابر تنش

Qados  (7594 )(. طبق مطالعاتShi et al.,2014سیستم دفاعی پاداكسایشی، از اثرات تایید شده نانوسیلیکون در گیاهان است )

گرم در لیتر( باعث میلی 95تا  79مولار )از میلی 9و  7، 9های در گیاه باقلای تحت تنش شوری، تیمار نانوسیلیکون در غلظت

، تواند؛ تفاوت غلظت مورد استفادهخوانی ندارد. دلیل این عدم تطابق میگردید كه با نتایج تحقیق حاضر هم  MDA كاهش سطح

 نوع گیاه، نوع اندام مورد مطالعه و سن و مرحله رویشی باشد. 
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ی و غیرآنزیمی برای حذف آنها فعال های پاداكسایشی آنزیمهای اكسایشی در گیاهان سیستمبه دنبال ایجاد تنش

عنوان سیستم پاداكسایشی غیرآنزیمی نقش مهمی در جاروب كردن انواع فعال های سازگار از جمله پرولین بهشود. اسمولیتمی

 تواند در اعمالی از جمله تنظیم پتانسیل ردوكس سلول، تثبیت فسفولیپیدهای غشا، تنظیماكسیژن بر عهده دارند. پرولین می

pH ها و محافظت از آنزیمسلول، حفظ پروتئین( ها در مقابل دناتوره شدن نقش داشته باشدChen & Murata, 2002 در مطالعه .)

  داری داشت. نتایج مشابهی نیز توسطگرم در لیتر نانو سیلیکون افزایش بسیار معنیمیلی 1حاضر محتوای پرولین تحت تیمار 

Crusciol  ی سیلیکون محتوای پرولین در گیاه سیب زمینی گزارش شده است كه طبق آن  نانوذره  7551و همکارانش در سال

داری در محتوای پرولین گرم در لیتر نانوسیلیکون،  تفاوت معنیمیلی 99زمینی افزایش داده است. اما در تیمار را در گیاه سیب

باشد كه  های آنزیمیاكسیدانهای پاداكسایشی دیگر  مانند آنتیتواند؛ استفاده گیاه از سیستمرخ نداد كه دلیل احتمالی آن می

مولار نانوسیلیکون نیز گزارش شده است  میلی 9تا  9مولار و در گیاه باقلا تحت تیمار میلی 9/5فرنگی تحت تیمار در گیاه نخود

(Tripathi et al., 2015  وQados, 2015 ). 

ی در های پاداكسایشهای قوی تنش اكسایشی هستند و در همکاری با آنزیمكنندهمهار تركیبات فنلی و فلاوونوئیدی

های آزاد (. این تركیبات با داشتن گروهKováčik et al., 2009كنند )های آزاد اكسیژن شركت میآوری یا حذف رادیکالجمع

ی را های اكسایشیکتایی آسیبها از طریق فروكشی اكسیژن ی آروماتیك در روبشگری رادیکالهیدروكسیل متصل به حلقه

یری نماید. این تركیبات همچنین با جلوگدهند و به این ترتیب ساختارهای سیتوپلاسمی و كلروپلاستی را محافظت میكاهش می

ی (. در مطالعهYanishlieva-Maslarova & Heinonen, 2001نمایند )شدن لیپیدها جلوگیری میاز عمل لیپواكسیژناز از اكسید

گرم در لیتر نانوسیلیکون افزایش میلی 99گرم در لیتر و محتوای فلاونوئید در تیمار میلی 1، محتوای فنل كل در تیمار حاضر

( مبنی بر افزایش تركیبات فنلی و تحریك 9915معنی داری را نسبت به نمونه شاهد نشان داد كه با نتایج حبیبی و عابدینی )

و همکارانش در  Khanizadehگرم در لیتر سیلیکات مطابقت دارد. مطالعات  4ت تیمار ی آلوی شابلون تحسیستم دفاعی میوه

  شود.ها مینیز نشان داد كاربرد سیلیکون سبب افزایش تركیبات فنلی و تحریك سیستم دفاعی میوه 7559سال 

 گیری نتیجه

 های زعفران نداشتند بلکه با افزایشهگرم بر لیتر نانوذره سیلیکون نه تنها اثر سمی بر بنمیلی 99و  1های غلظت

ی دختری هامحتوای برخی عناصر مغذی مانند پتاسیم، كلسیم، سیلیکون، آهن و منیزیم و همچنین تاثیر مثبت بر تعداد بنه

ر د آلدئید كه شاهدی از ایجاد تنش اكسایشیدیتواند در ارتقای كیفیت بنه زعفران موثر باشد. علیرغم افزایش نسبی مالونمی

واند تبنه های زعفران تحت تیمار نانوسیلیکون بود؛ القای تولید پرولین و افزایش محتوای تركیبات فنلی و فلاونوئیدها نیز می
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های محیطی افزایش دهد. این مطالعه بستر ابتدایی برای بررسی اثر نانوسیلیکون بر سطح آمادگی گیاه را برای مقابله با تنش

 ور مشاهده اثرات بعدی آن بر كیفیت گلدهی و احتمالا كیفیت محصول نهایی فراهم آورده است. منظهای زعفران بهبنه
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Effect of silicon nanoparticles on some physiological parameters of saffron corm 

(Crocus sativus) 

B. Zareyi1,  Kh. Kiarostami2*, M. Hosseinzadeh Namin3 , M. Sorahinobar4 

 

 

Abstract1 
Sil icon nanoparticles have d istinctive hysicochemical  

Silicon nanoparticles have distinctive hysicochemical characteristics . They are able to enter into plants 

and impact the metabolisms of plants as well as improve plant growth and yield under unfavorable environmental 

conditions. This research was done in order to study the physiological effects of nanosilicon on Crocus sativus 

corm. The corms were treated with silicon nanoparticles in concentrations of 0, 9 and 18 mg L−1. The experiment 

was done as completely randomized design in three replicates. The results showed that nano-silicon treatment 

increased content of silicon, potassium, iron, zinc, magnesium and calcium contents in plants but did not affect 

the fresh and dry weight as well as protein content, significantly. Moreover, the number of daughter corms, 

malondialdehyde and proline content significantly increased in nano-silicon treated plants as compared to non-

treated control. The maximum content of total phenolics and flavonoid content were observed in plants treated 

with 9 and 18 mgL-1 respectively.  Based on the results, it can be concluded that the examined concentrations of 

silicon nanoparticles can increase saffron corm nutrient content, its capacity of antioxidant system by the 

production of secondary metabolites. 

 

Keywords: Antioxidant system, Crocus sativus, Nanosilicon. 
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