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  چکیده

چهـار تکـرار در شهرسـتان مشـهد در سـال زراعـی       هاي کامل تصـادفی بـا   صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح بلوكاین پژوهش به

، 75/0، 5/0، 3/0صـفر،  (هاي مختلف سیلیس فاکتورهاي آزمایشی شامل غلظت. بر روي یک مزرعه سه ساله زعفران اجرا شد 1396- 1397

بـا برنـد تجـاري    (سـیلیس  پاشـی  محلـول . بود) یک مرتبه، دو مرتبه و سه مرتبه(و تعداد دفعات پاشش سیلیس ) لیتر درهکتار 5/1و  2/1، 1

نتایج نشـان داد کـه اثـر اصـلی سـیلیس، تعـداد       . انجام شد 1396اسفندماه سال  15بهمن ماه ، اول اسفند ماه و  15هاي در تاریخ) کراپسیل

شـی حـاکی از آن   مقایسه میانگین اثرهاي متقابل فاکتورهاي آزمای. دار بودها بر تمام صفات مورد بررسی معنیدفعات پاشش و اثر متقابل آن

، وزن خشـک بـرگ   )گـل  693(پاشی سیلیس در دو نوبت پاشش، بیشـترین تعـداد گـل در بوتـه     لیتر در هکتار محلول 2/1بود که در غلظت 

 39/14و  5/1656بـه ترتیـب   (، وزن تر و خشک کلاله )مترسانتی 8/3(، طول کلاله )گرم در گیاه 25/67(ها ، وزن تر بنه)گرم در گیاه 56/3(

در غلظـت  ) درصد 35/66(بیشترین میزان پیکروکروسین . دست آمدبه) درصد 75/192(و کروسین ) درصد 33(، سافرانال )لوگرم در هکتارکی

لیتر در هکتار در دو مرحله پاشش بهتـرین تیمـار بـود و     2/1لذا، کاربرد سیلیس با غلظت . دست آمدلیتر در هکتار در دو نوبت پاشش به 5/1
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  مقدمه 

 خـانواده  از) .Crocus sativus L( علمـی  نـام  بـا  زعفران

 ین محصـول بهـاتر در حال حاضـر گـران   )Iridaceae( زنبقیان

 ,Grilli-Caiola(آیـد  شـمار مـی  جهان بـه  دارویی و کشاورزي

هـا در ایـران   ترین کشـت کشت زعفران یکی از قدیمی). 2004

 سـهم  نـوین  هـاي فنـاوري  از گیاه باشد  اما با این حال اینمی

-بومی مـی  دانش بر متکی بیشتر آن تولید است و  داشته اندکی

 عملکـرد  ز طرفـی میـزان  ا). Koocheki et al., 2009(باشـد  

 پـایین  بسـیار  کننده تولید کشورهاي سایر با مقایسه در زعفران

گیاهان زراعـی و دارویـی از    ).Koocheki et al., 2012(است 

جمله زعفران، جهت رشد و نمو طبیعی نیاز به عناصـر غـذایی و   

جهـت افـزایش تولیـد در واحـد سـطح تغذیـه بـا        . بهینه دارنـد 

روش و . باشـد از مراحل مهم داشت مـی کودهاي شیمیایی یکی 

مقدار مصرف کودها جهت افزایش کمیـت و کیفیـت محصـول    

ها و بالطبع  کاهش خطرات آلوده باعث بهینه مصرف نمودن آن

شـود  رویـه کودهـا مـی   سازي محیط زیست ناشی از مصرف بی

)Malakouti & Homayi, 2004 .(هـاي رایـج   یکی از روش

هـا اسـت کـه مزایـاي     پاشـی آن مصرف عناصر غذایی، محلول

زیادي از جمله جـذب سـریع از طریـق بـرگ، برطـرف نمـودن       

مشکل جذب از ریشه به دلایل شوري و سایر مشکلات خـاك،  

 & Mirzapour( افزایش راندمان مصرف کودها و  غیره دارد 

Khoshgoftarmanesh, 2008 .(  

سیلیس دومین عنصـر فـراوان پوسـته زمـین اسـت کـه در       

وجـود دارد  و بـه    1ك به صورت مونوسیلیسیک اسیدمحلول خا

 ,Khoshgoftarmanesh( شود همین شکل نیز جذب گیاه می

سیلیس عنصري ضروري براي رشد گیاه نیست امـا بـه   ). 2007

 Gong(نقش مثبت این عنصر در رشد گیاهان اشاره شده است 

et al., 2005 .( این عنصر باعث افزایش مقاومت گیاه نسبت به

                                                                                              
1- H4SiO4 

ها حاکی گزارش). Cai et al, 2009(شود ها میت و بیماريآفا

از آن است که کاربرد سیلیس باعث افزایش سطح برگ، مقـدار  

اي، طـول  کل کلروفیل برگ، سـرعت فتوسـنتز، هـدایت روزنـه    

زایــی ریشــه، تثبیــت ، گــره)Mali & Aery, 2009(ریشــه 

در ) فسـفر نیتـروژن و   خصوصـاً (نیتروژن، جذب عناصر غـذایی  

 ,Mali & Aery( (Vigna unguiculata)لوبیا چشم بلبلـی  

 هاي محلـول در سـیب زمینـی   پرولین، قندها و پروتئین) 2008

)Solanum tuberosum( )Crusciol et al., 2009 (  تنظـیم

 (Oryza sativa)هـا در بـرنج   هـاي رشـد مثـل اکسـین    کننده

)Tripathi et al., 2021 ( هـا در آرابیدوپسـیس  و سـیتوکینین 

)Arabidopsis thaliana(  ــورگوم  (Sorghum bicolor)و س

)Markovich et al., 2017 (   عالیـت  هـا و ف کـل مقـدار فنـل

 (.Triticum aestivum L)هاي آنتی اکسـیداتیو در گنـدم   آنزیم

)Gong et al., 2005 (    و  زیسـت تـوده  شـده کـه در افـزایش

ي دارنـد  مـؤثر عملکرد گیاه حتی در شرایط بـدون تـنش نقـش    

)Crusciol et al., 2009 .(عنوان کـود یـک   کاربرد سیلیس به

). Artyszak et al., 2016(ایـده جدیـد در کشـاورزي اسـت     

در بررسـی اثـر   ) Fahimi et al., 2018(فهیمـی و همکـاران   

مـولار  میلـی  1سیلیس بر زعفران نشان دادند که مصرف مقـدار  

ربـع بـه   اسید ارتوسیلیسیک باعث افزایش تعـداد بنـه در متـر م   

  .درصد شد 9میزان 

این محققان نشان دادند که مصـرف اسـید ارتوسیلیسـیک     

  . ها نسبت به شاهد شددرصدي در وزن بنه 56باعث افزایش 

 bو  aبا توجه به اینکه در همین پژوهش مقـادیر کلروفیـل   

نیز در تیمار مصرف سـیلیس نسـبت بـه شـاهد افـزایش قابـل       

، افـزایش فتوسـنتز و سـنتز    )درصد 58و  65( توجهی یافته بود 

علت افزایش میزان کلروفیل را عامـل افـزایش عملکـرد    مواد به

 & Asemeh(عاصـــمه و پـــوراکبر . محصـــول دانســـتند

Pourakbar, 2017 (  با بررسی اثر سـیلیکات)میلـی  1و  5/0-
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و  75(و شـوري  ) مـولار میلـی  1و  5/0( 1و نانوسـیلیکات ) مولار

بـر زعفـران گـزارش کردنـد کـه      ) مولار کلرید سدیممیلی 150

نانوسیلیکات باعث افزایش طـول و وزن خشـک انـدام هـوایی،     

، فلاونوئید و پروتئین محلـول در  bمحتواي نسبی آب، کلروفیل 

 5/0زعفران شد کـه بیشـترین افـزایش در تیمـار نانوسـیلیکات      

  . میلی مولار مشاهده شد

هـاي ناشـی از   همچنین نانوسیلیکات باعث کـاهش آسـیب  

 75ش شوري در زعفران گردید که بیشترین کاهش در تیمـار  تن

مولار نانوسـیلیکات مشـاهده   میلی 5/0مولار شوري توأم با میلی

سایر محققـان هـم نشـان دادنـد کـه نـانوذرات سـیلیکات        . شد

هاي پرتو فرابنفش در گیاه زعفران را کاهش داده توانست آسیب

تـابش   تـأثیر  تحتفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی که و فاکتورهاي 

 & Amini Darbandi(فرابنفش تغییر یافته بوند را جبران کند 

Pour Akbar, 2016 .(پاشی در یک پژوهش تیمارهاي محلول

 5/2و  2، 5/1، 1، 5/0هـاي صــفر،  اسـید ســیلیکون بـا غلظــت  

  Borago(مولار بر روي گیـاه دارویـی گاوزبـان اروپـایی     میلی

officinalis  L. ( نتایج نشـان داد کـه   . قرار گرفتمورد بررسی

تر اندام هوایی و ریشه و نیز محتـواي کلروفیـل از   بیشترین وزن

 Torabi et(دست آمد مولار اسید سیلیکون بهمیلی 5/1کاربرد 

al., 2013 .(هـاي پاشی سـیلیس بـا غلظـت   بررسی اثر محلول 

 Stevia( مولار بر روي گیاه دارویی اسـتویا میلی 5/1و  1صفر، 

rebaudiana Bertoni(   نشان داد که بیشترین ارتفاع گیـاه در

مولار مشاهده شـد کـه در مقایسـه بـا     میلی 5/1تیمار سیلیکون 

مـولار و عـدم مصـرف سـیلیکون،     تیمار سـیلیکون یـک میلـی   

 Askarnejad et(درصد داشـت   22دار در حدود افزایش معنی

al., 2019  .(   مهـدوي و همکـاران)Mahdavi et al., 2018 (

هاي را بر ویژگی) مولارمیلی 1صفر و (پاشی سیلیس اثر محلول

بررســی کردنــد و  )Mentha spicata(کمــی و کیفــی نعنــاع 

مـولار سیلیسـیم وزن   گزارش نمودند که در غلظـت یـک میلـی   

                                                                                              
1- SiO4 

ها و فعالیت آنـزیم پلـی فنـل    خشک اندام هوایی و کربوهیدرات

. بیشتر از شاهد بـود در گیاه   bو aاکسیداز و نیز میزان کلروفیل 

میلــی مــولار  75و  50، 25هــاي صــفر، محققــان اثــر غلظــت

 Echinacea(هــاي ســرخارگل سیلیســیم را بــر روي ویژگــی

purpurea L. (ها نشان دادند که با افـزایش  آن. بررسی کردند

ــزان    ــر و خشــک ریشــه و می ــزان وزن ت ــیم می غلظــت سیلیس

بـا  ). Zare et al., 2018(فلاونویید و فنل کل افـزایش یافـت   

هاي انجـام شـده در زمینـه    توجه به محدود بودن تعداد پژوهش

استفاده از سیلیس و مشتقات آن در تولیـد زعفـران و همچنـین    

سیلیس بر شاخص هاي عطـر،   تأثیرفقدان گزارشی در ارتباط با 

طعم و رنگ زعفران، هدف از اجراي پـژوهش حاضـر، بررسـی    

پاشـی برگـی و   حلـول صـورت م هاي مختلف سیلیس بـه غلظت

هـاي کمـی و کیفـی گیـاه     تعداد دفعات پاشـش آن بـر ویژگـی   

  . زعفران بود

  

  ها مواد و روش

در شهرستان مشـهد   1396- 97این آزمایش در سال زراعی 

ارتفـاع از  (روستاي ماریان، در یـک مزرعـه سـه سـاله زعفـران      

ثانیـه شـمالی    36دقیقه و  34درجه و  59متر،  1150سطح دریا 

اقلـیم  . انجام گرفـت ) ثانیه شرقی 73دقیقه و  33درجه و  36و 

این منطقـه نیمـه خشـک معتـدل و میـانگین دمـاي حـداقل و        

و  78/9بـه ترتیـب    1396- 97حداکثر منطقه در سـال زراعـی   

 2/182همچنین میزان بارندگی در این سال زراعی . بود 73/23

). Statistical Center of Iran, 2017; 2018(میلیمتر بوده اسـت  

 0- 30بـرداري از خـاك در عمـق    قبل از انجام آزمایش، نمونـه 

. سانتی متر انجام و به آزمایشـگاه خاکشناسـی انتقـال داده شـد    

نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمـایش در جـدول   

صورت فاکتوریل بـر پایـه   آزمایش به. یک نشان داده شده است

. تکـرار اجـرا شـد   هـاي کامـل تصـادفی در چهـار     طرح بلـوك 

صـفر،  ( هاي مختلف سیلیس فاکتورهاي آزمایشی شامل غلظت
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و تعداد دفعـات  ) لیتر در هکتار 5/1و  2/1، 1، 75/0، 5/0،  3/0

محلـول  . بود) یک مرتبه، دو مرتبه و سه مرتبه( پاشش سیلیس 

 (Cropsil)با نام تجـاري کراپسـیل    1سیلیس از شرکت نویاتک

با توجه به توصیه شرکت مـذکور در   پاشی اولمحلول. تهیه شد

بهمن ماه و مرحله دوم در اول اسـفندماه و مرحلـه سـوم در     15

-کاشـت بـه  . روزه انجام شد 15با فواصل  1396اسفند ماه  15

 25در  5فواصل کشت . انجام شد) دانه تسبیحی(صورت ردیفی 

هـر کـرت آزمایشـی    . سانتیمتر بـود  20سانتیمتر و عمق کاشت 

پاشـی  ها محلولمتر بود که همه ردیف 4طول به ردیف 8شامل 

  .شدند

کیلـوگرم در   30عملیات کـوددهی عناصـر مـاکرو شـامل      

کیلـــوگرم در هکتـــار  20و  NPK 20 -20 -20هکتـــار کـــود 

صـورت  پـس از برداشـت گـل بـه     1396سولوپتاس در آبان ماه 

پاشـی برگـی برخـی    محلـول . محلول در آب آبیاري انجـام شـد  

گرد، آهـن، مـس، روي، منگنـز، کبالـت، بـر،      گو(عناصر میکرو 

بهمـن مـاه و  اول اسـفند مـاه      15( نیز در دو مرحلـه  ) مولیبدن

صـورت  ) شرکت بازارگان کـالا ( 464توسط کود بیومین ) 1396

و پـس از حـذف    1397هـا در آبـان مـاه    برداشت نمونه. گرفت

. اي و نیم متر ابتدا و انتهاي کـرت انجـام شـد   هاي حاشیهردیف

مترمربـع نمونـه بـرداري     2هر تکرار، از هر کرت به مساحت در 

هـا پـس از   هـا برداشـت شـده و کلالـه    سـپس گـل  . انجام شد

 . پاکسازي توزین شدند

 5براي اندازه گیري تعداد گل در متر مربع و طول کلالـه از  

نمونه تصـادفی در هـر کـرت اسـتفاده شـد و سـپس میـانگین         

 2هـر کـرت بـه مسـاحت      نمونـه بـرگ از  . ها گرفته شـد نمونه

هـا پـس از   تـر بنـه  گیـري وزن براي اندازه. مترمربع برداشت شد

از  1398، در اردیبهشت ماه سـال  1397ها در سال برداشت گل

هـا  بوته انتخاب و بنه 10صورت تصادفی متر مربع به 2مساحت 

                                                                                              
1- NUVIA Technologies Inc. 

گیـري  براي انـدازه . بیرون آورده شد و پس از شستشو توزین شد

طر و طعم زعفـران از کلالـه هـوا خشـک     هاي رنگ، عشاخص

دست آوردن پارامتر اما براي به. شده در محیط سایه استفاده شد

گـراد  درجه سانتی 70ها در آون وزن خشک برگ و کلاله، نمونه

  .ساعت خشک شدند 72مدت به

هـاي رنـگ، عطـر و طعـم زعفـران بـا       گیري شاخصاندازه

ــم     ــران ش ــی ای ــتاندارد مل ــتفاده از روش اس در  259- 2اره اس

  ).INSO, 2006(آزمایشگاه پارس طراوت مشهد انجام شد 

هـوا خشـک در   (گرم کلاله پودر شـده  میلی 5در این روش 

سی رسانده سی 10با استفاده از آب مقطر به حجم ) محیط سایه

دقیقه در تاریکی توسـط همـزن مغناطیسـی     20شد و این مایع 

نانومتر بـراي   440هاي سپس میزان جذب در طیف. هم زده شد

نانومتر بـراي   330نانومتر براي پیکروکروسین و  257کروسین، 

عـدد بـه   . سافرانال توسط دستگاه اسـپکتوفوتومتر خوانـده شـد   

قرار داده شد و صفت مورد نظر محاسـبه   1دست آمده در رابطه 

  .  شد

)1                  (                               X=A/M  100  

 

صـورت  مقدار صفت کیفی مورد نظر به Xمقدار  1بطه در را

میزان جذب قرائـت شـده از دسـتگاه در طـول مـوج        Aدرصد،

. باشـد گـرم مـی  وزن خشک کلاله با واحـد میلـی   Mمربوطه و 

و  MSTAT-Cها با اسـتفاده از نـرم افـزار    تجزیه و تحلیل داده

 5ل ها با استفاده از روش دانکن در سطح احتمـا مقایسه میانگین

نمودارها با استفاده از نرم افزار اکسـل ترسـیم   . درصد انجام شد

  .شد
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  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of studied field soil  

  مواد آلی 

Organic 
matter 

(%) 

  نیتروژن کل 

Total 
nitrogen 

(%) 

  فسفر قابل جذب

Available 
phosphorus 

(mg.kg-1) 

  پتاسیم قابل جذب

Available 
potassium 
(mg.kg-1) 

شاخص 

  واکنش

pH 

هدایت 

  الکتریکی

EC 
(ds.m-1) 

  بافت خاك

Soil texture  

0.9 0.04 125 56.87 7.6 1.65 
 Sandyلومی شنی 

loam 

  

 

  نتایج و بحث

محلول پاشـی سـیلیس،   بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر  

تعداد دفعات پاشش و اثر متقابل این دو بر تعداد گـل در متربـع،   

ها، طول کلاله، وزن تر کلاله، وزن وزن خشک برگ، وزن تر بنه

خشــک کلالــه و مقــادیر پیکروکروســین، ســافرانال و کروســین 

  ). 2جدول (دار بود معنی

  

  هاي مختلف سیلیس و تعداد دفعات پاشش بر برخی صفات کمی و کیفی زعفرانثر غلظتا) میانگین مربعات(نتایج تجزیه واریانس  -2جدول 

Table 2- Results of variance analysis (Mean square) for effects of different concentrations of silicon and the number of 
spraying times on some quantitative and qualitative traits of saffron 

  کروسین

Crocin  

  سافرانال

Safranal  

  پیکروکروسین

Picrocrocin  

وزن خشک 

  کلاله

Dry 
weight of 

stigma 

  وزن تر کلاله

Stigma 
fresh 

weight 

طول 

  کلاله

Stigma 
length 

  وزن تر بنه 

Fresh 
weight of 

corn 

وزن خشک 

  برگ

Leaf dry 
weight 

  تعداد گل

Number of 
flowers   

 درجه آزادي

df 
  

13.95** 2.05ns 44.42**  0.075* 175.85*  0.02ns 24.29** 0.04** 31.28 ns  3 
  Blockبلوك 

 
915.05*

* 
33.27** 1212.25** 5.49** 

311326.63*
* 

  Silicon (A)سیلیس  6 **26947.35 **1.97  **1501.41 **2.33

219.62*
* 

6.65* 199.81** 2.15** 10326.65** 0.73** 181.58** 0.74** 511.94** 2 
تعداد دفعات پاشش 

Number of spraying 
times (B) 

52.17** 4.86*  43.78** 0.79** 855.53** 0.13** 33.48**  0.10**  174.27**  12   (A×B)  
 Errorخطاي آزمایشی  60  15.00 0.01 3.54 0.01 58.46 0.02 4.54 1.99 3.41

1.09  5.02 4.74  1.08  0.54 3.98  4.16  3.14 0.68   
 .C.V ریب تغییراتض

(%) 
  .داردرصد و غیر معنی ١ و ٥  احتمال سطح در دارمعنی تفاوت نمایانگر ترتیب بھ nsو  **، *

* , ** and ns significant at 5 and 1% probability levels and non-significant, respectively. 

  

  تعداد گل در متر مربع 

پاشـی و اثـر متقابـل    ولاثر اصلی سیلیس و تعداد دفعات محل

دار شـد  آنها بر تعداد گل در متر مربع در سطح یک درصد معنـی 

هــاي اثــر متقابــل نشــان داد کــه مقایســه میــانگین). 2جــدول (

پاشـی  در دو بـار محلـول  ) گـل  693(بیشترین تعداد گل در بوته 

دست آمد کـه نسـبت بـه    لیتر در هکتار به 2/1سیلیس با غلظت 

صد افزایش نشان داد و پس از آن یک بار و در 5/26تیمار شاهد 

گـل در   672لیتر در هکتار با  2/1سه بار محلول پاشی با غلظت 

افزایش نسبت بـه تیمـار شـاهد در رتبـه دوم قـرار       6/22بوته و 

پاشـی تـا دو   به عبارت دیگر، افزایش تعداد دفعات محلول. داشت

عـداد گـل   ت بار، بیشتر از سه بار محلول پاشی توانست در افزایش
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  ). 1شکل (در متر مربع مؤثر باشد 

افـزایش بیوسـنتز   رسد کـاربرد سـیلیس از طریـق    به نظر می

هـاي جـانبی و   تواند باعث تحریک توسـعه جوانـه  میسیتوکینین 

 ,.Markovich et al(هاي گل در گیاه بشود افزایش تعداد جوانه

یم سیلیس بر روي محتواي تنظ ـ تأثیربرخی محققان نیز ). 2017

ــده ــل داوودي  کننـ ــد در گـ ــاي رشـ  Dendranthema(هـ

grandiflorum (   را عامل بهبود برخی صفات از جملـه تعـداد و

بر اساس نظـر  ). Sivanesan et al., 2013(اند اندازه گل دانسته

بـالاتر بـودن محتـواي    ) Bayat et al., 2013(بیات و همکاران 

فـزایش فعالیـت   تواند منجر به اکلروفیل در تیمارهاي سیلیس می

علاوه، مشـخص شـده کـه    به .فتوسنتزي و تولید بیشتر گل بشود

تر گیاه از عناصر ماکرو و مؤثرسیلیس باعث تغذیه بهتر و استفاده 

که تمام این امور باعث بهبـود  ) Epstein, 1994(شود میکرو می

در همین راسـتا، محققـان   . گرددصفات زایشی و رویشی گیاه می

گـرم بـر لیتـر سـیلیکات     میلـی  50سـتفاده از  گزارش کردند که ا

رقـم   (.Rosa xhybrida L)پتاسیم در محلول غذایی رز بریـده  

Hot Lady   تعداد گل در بوته را افزایش داده اسـت)Reezi et 

al., 2009 .(گـرم  میلـی  100و  50هاي صفر، مطالعه اثر غلظت

ــر روي گــل همیشــه بهــار   ــر ســیلیس ب ــر لیت  Calendula(ب

officinalis L. (      نیز نشان داد کـه بـا افـزایش غلظـت سـیلیس

و  50هـاي  تعداد گل در گیاه افزایش یافت که البته بـین غلظـت  

 Bayat(داري از نظر این صفت وجود نداشت اختلاف معنی 100

et al., 2013.(  

رسد که افزایش میزان سـیلیس دریـافتی توسـط    به نظر می 

زایش تعـداد گـل در گیـاه    تواند باعث افگیاه تا یک حد بهینه می

توانـد داراي اثـر کمتـر و یـا     بشود و در مقادیر بالاتر سیلیس مـی 

بنـا  ). Mali & Aery, 2009(حتی سمی یا ممانعت کننده باشد 

هـاي  بر نظر برخی محققان، کاهش محتواي کلروفیل در غلظـت 

توانـد یکـی از دلایـل کـاهش در برخـی از      بالاي سـیلیس مـی  

 Delavar et al., 2019; Mali(ه باشـد  پارامترهاي رشدي گیا

& Aery, 2009; Torabi et al., 2013 .(   ،در همـین راسـتا

ها و برخی اخـتلالات رشـدي در   تأخیر در گلدهی، بد شکلی گل

هـاي بـالاي سـیلیس    گیاه آفتابگردان در نتیجـه کـاربرد غلظـت   

در ). Kamenidou & Cavins, 2008(مشـاهده شـده اسـت    

، 25(توان به بررسی اثرات سـیلیکات پتاسـیم   ینتایج فوق م تأیید

میلـی   25و  5/12( و نـانو سـیلیس   ) میلی گرم بر لیتر 75و  50

 )Lilium longiflorum( بـر روي لیلیـوم آسـیایی   ) گرم بر لیتـر 

اشاره کـرد کـه بـا افـزایش غلظـت سیلسـکات        Brunelloرقم 

ش و بعـد  گرم بر لیتر تعداد گلچه در گیاه افزایمیلی 50پتاسیم تا 

). Mirabbasi Najafabadi et al., 2013(از آن کاهش یافـت  

ــا بررســی ) Torabi et al., 2013(ترابــی و همکــاران  نیــز ب

، 5/0هـاي صـفر،   پاشی اسید سیلیکون با غلظتتیمارهاي محلول

مولار بر روي گیاه دارویی گاوزبان اروپایی میلی 5/2و  2، 5/1، 1

)Borago officinalis L. (جه گرفتند که بیشـترین وزن تـر   نتی

مولار میلی 5/1اندام هوایی و ریشه و محتواي کلروفیل از کاربرد 

منفـی بـر    تـأثیر هاي بـالاتر  دست آمد و غلظتاسید سیلیکون به

  . رشد و صفات آناتومیکی گیاه داشت
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دهنده اختلاف حروف مختلف نشان(اشی بر تعداد گل زعفران در متر مربع پپاشی سیلیس و تعداد دفعات محلولاثر متقابل غلظت محلول - 1شکل 

  )درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح احتمال معنی

Figure 1- Interaction of silicon concentrations for foliar application and the number of spraying times on the number of 
saffron flowers per m2 (Different letters indicate statistically significant differences based on Duncan test (p ≤ 0.05)).   

 

  وزن خشک برگ 

پاشـی و اثـر متقابـل    اثر اصلی سیلیس و تعداد دفعات محلول

دار شـد  ها بر وزن خشک برگ در سـطح یـک درصـد معنـی    آن

هاي اثر متقابـل نشـان داد کـه    نتایج مقایسه میانگین). 2جدول (

لیتر بـر   2/1در تیمار ) گیاه/ گرم 56/3(حداکثر وزن خشک برگ 

دست آمد کـه نسـبت   پاشی بههکتار سیلیس در دو مرتبه محلول

پـس از آن دو بـار   . درصـد افـزایش داشـت    64به تیمـار شـاهد   

لیتـر در هکتـار در    1لیتر در هکتـار و   5/1پاشی با غلظت محلول

دوم و سوم قرار داشتند و وزن خشک برگ زعفـران را   هايمرتبه

). 2شـکل (درصد افـزایش دادنـد    54و  4/55به ترتیب به میزان 

هـاي بـالاتر آنـزیم ریبولـوز     کاربرد سیلیسیم باعث تولید غلظـت 

ایـن آنـزیم   . شـود در بـرگ مـی  ) روبیسکو(بیفسفات کربوکسیلاز 

ده دارد و وظیفه تنظیم سوخت و ساز دي اکسید کربن را بـر عه ـ 

دهـد  در نتیجه کارایی تثبیت کربن توسط گیاهان را افزایش مـی 

)Adatia & Beasford, 1986 .(  از طرفی سیلیسیم با افـزایش

ها باعث افزایش فتوسنتز میمقدار کلروفیل و تعداد و سطح برگ

لذا با افزایش میزان تولیدات ). Savvas & Ntatsi, 2015(شود 

خصـوص  هـا بـه  زن تر و خشک انـدام فتوسنتزي باعث افزایش و

همچنین محققان یکی از دلایل افزایش زیسـت  . شودها میبرگ

سیلیس در افزایش رشد و استحکام ریشه  تأثیرتوده در گیاهان را 

اند که خود منجر به افزایش جذب مواد غذایی و در نتیجـه  دانسته

  ).Ma & Yamaji, 2006(شود افزایش رشد می

بـا  ) Asemeh & Pourakbar, 2017( عاصمه و پـور اکبـر  

و سـیلیکات  ) مولارمیلی 1و  5/0(بررسی اثر نانو ذرات سیلیکات 

ــد کــه  ) مــولارمیلــی 1و  5/0( ــر روي زعفــران، گــزارش کردن ب

دار در مولار باعث افزایش معنـی میلی 5/0نانوسیلیکات با غلظت 

. تعداد برگ و وزن تر و خشک اندام هوایی در گیاه زعفـران شـد  

، 150، 100، 50صـفر،  ( هاي مختلف سیلیس محققان اثر غلظت

هـاي گـل رز رقـم بـورلی     را بـر ویژگـی  ) میلی گرم بر لیتر 200

واتسون بررسی کرده و گزارش کردند که بیشـترین وزن خشـک   

-میلـی  200در تیمار سیلیکات پتاسیم با غلظت ) گرم 3/0( برگ 

در تیمـار  ) مگـر  18/0( گرم بر لیتر و کمترین وزن خشک بـرگ  

در یـک پـژوهش،   ). Jaleel Zadeh et al., 2018(شـاهد بـود   

کیلوگرم در هکتار سیلیس بر روي برنج مورد  500و  250مقادیر 
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نتـایج نشـان داد کـه وزن خشـک بـرگ از      . آزمایش قرار گرفت

گرم در مترمربع افزایش یافت  6/151گرم در مترمربع به  5/131

)Gholami et al., 2015 .(فلاح )Fallah, 2000 (  نیز گـزارش

کرد که مصرف سیلیس با تحریک رشد گیاه باعث افـزایش وزن  

  . خشک ساقه و برگ در گیاه برنج شد

 

  
- دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشان(پاشی بر وزن خشک برگ زعفران پاشی سیلیس و تعداد دفعات محلولاثر متقابل غلظت محلول - 2شکل 

  )درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح احتمال 

Figure 2- Interaction of silicon concentrations for foliar application and the number of spraying times on the dry weight of 
saffron (Different letters indicate statistically significant differences based on Duncan test (p ≤ 0.05)).  

  

 

  ها در مترمربعوزن تر بنه

پاشـی و اثـر متقابـل    اثر اصلی سیلیس و تعداد دفعات محلول

دار شـد  آنها بر وزن خشـک بـرگ در سـطح یـک درصـد معنـی      

لیتـر در هکتـار و    2/1ها در غلظت تر بنهحداکثر وزن). 2جدول (

که نسـبت بـه   ) گیاه/ گرم 25/67(دو مرحله پاشش مشاهده شد 

. درصـد افـزایش نشـان داد    106)  گیـاه / گرم 5/32(هد تیمار شا

 5/60(لیتـر در هکتـار و دو نوبـت پاشـش      5/1پس از آن تیمـار  

درصد افزایش نسبت به شـاهد در رتبـه بعـدي     86با ) گیاه/ گرم

لیتـر در   5/1لیتـر در هکتـار و    2/1قرار گرفت که بـا تیمارهـاي   

 ـهکتار و یک نوبت پاشش تفاوت معنی شـکل  ( داد داري نشان ن

بنا بر نظر محققان سیلیسیم از طریق ایجاد یک لایه دوگانـه  ). 3

شود و صورت سدي مانع تعرق کوتیکولی میسیلیکا به- کوتیکول

از طرفـی سـیلیس در   . شـود همین عامل باعث حفظ آب گیاه می

هـا  هاي نگهبان روزنه و در دیواره سلولی این سلولاطراف سلول

گیـرد و لـذا   ها را میز شدن کامل روزنهکند و جلوي بارسوب می

شود کـه ایـن عوامـل سـبب     اي نیز میباعث کاهش تعرق روزنه

). Liang et al., 2015(شـود  هــا مــیافـزایش وزن تــر انـدام  

همچنین اثر سیلیس بـر افـزایش فتوسـنتز و در نتیجـه افـزایش      

هـا یکـی از عوامـل    در بنـه  سازي آنها و ذخیرهسنتز آسیمیلات

 Gladiolus( ها در گیاه گلایـول گذار در  افزایش وزن بنه تأثیر

grandifloras ( ذکــر شــده اســت)Soad et al., 2015 .( در

در ) Fahimi et al., 2017(همـین راسـتا، فهیمـی و همکـاران     

بررسی اثر سیلیس بر زعفران گـزارش کردنـد کـه کـاربرد یـک      

وزن  درصـدي در  56مولار سیلیکات کلسیم باعث افـزایش  میلی

پاشـی و  صـورت محلـول  مطالعه اثر سـیلیس بـه  . بنه زعفران شد

مول بـر لیتـر بـر    میلی 5/7و  5هاي صفر، کاربرد خاکی با غلظت

در یــک  (.Narcissus tazetta L)روي گیــاه زینتــی نــرگس 

مرحله و دو مرحله کاربرد نشان داد که دو مرحله کاربرد سـیلیس  
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خاکی و بعـد ازآن دو   صورت خاکی و سپس یک مرحله کاربردبه

پاشی بـه ترتیـب   پاشی و سپس یک مرحله محلولمرحله محلول

 & El-Kinany( بیشترین وزن تر پیاز نرگس را تولیـد نمودنـد   

Nasser, 2019 .(    سایر محققان نیز نتـایج مشـابهی را  بـر روي

 Kazemi et(، ژربرا )Gonzalez-Peres et al., 2014(گلایل 

al., 2012 ( و داوودي)Sivanesan et al., 2013 ( گــزارش

  . کردند

 

  
- دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشان(هاي زعفران پاشی بر وزن تر بنهپاشی سیلیس و تعداد دفعات محلولمحلولاثر متقابل غلظت  - 3شکل 

  )درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح احتمال 

Figure 3- Interaction of silicon concentrations for foliar application and the number of spraying times on the fresh weight of 
saffron corms (Different letters indicate statistically significant differences based on Duncan test (p ≤ 0.05)). 

 
  

  

  طول کلاله 

ی و اثـر متقابـل   پاش ـاثر اصلی سیلیس و تعداد دفعات محلول

دار شـد  در سـطح یـک درصـد معنـی    آنها بر وزن خشـک بـرگ   

نتایج مقایسه میانگین نشان داد کـه بیشـترین طـول    ). 2جدول (

لیتـر در هکتـار و دو    2/1متعلق به تیمـار  ) مترسانتی 8/3(کلاله 

لیتـر در هکتـار در دو    5/1مرحله پاشش بود و پـس از آن تیمـار   

در رتبه بعـدي قـرار داشـت کـه     ) مترسانتی 45/3(مرحله پاشش 

دهد این تیمار باعث افزایش بیش از یـک سـانتیمتر در   نشان می

شـده اسـت   ) متـر سانتی 15/2(طول کلاله نسبت به تیمار شاهد 

   ).4شکل (

شـمار  علیرغم اینکه سیلیس عنصر ضـروري بـراي گیـاه بـه    

ز هاي متابولیک نظیر جلـوگیري ا رود، اما در برخی از واکنشنمی

 ,.Shen et al( کنـد  ها نقش مهمی بـازي مـی  تجزیه کلروفیل

همچنین سیلیس در تحریک سـاخت کلروفیـل و حفـظ    ). 2010

است که همه این عوامـل باعـث افـزایش     مؤثربالانس آب گیاه 

سـاخت   معمـولاً ). Silva et al., 2012(شود کارایی فتوسنتز می

م، کلالـه،  هاي گـل نظیـر پـرچ   خصوص انداماجزاي زایشی و به

عنـوان  بـه . شهد و دانه گرده نیازمند صرف انـرژي زیـادي اسـت   

درصـد از تولیـدات    37مثال تولید قند موجـود در شـهد گـل بـه     

).  Pacicni & Nepi, 2007(فتوسـنتزي در یـک روز نیـاز دارد    

همچنین ساخت سایر اجزاي گل نیز فرآینـد بسـیار انـرژي بـري     

هـاي  هـاي سـلولی، اسـید   تاست و به ترکیباتی نظیر کربوهیـدرا 

ها نیـاز دارد  ها، لیپیدها و ویتامینآمینه، پروتئین، نشاسته، استرول

)Cruden, 2000 .(     لذا محققان افـزایش فتوسـنتز در اثـر تیمـار

 Rubinowska et(انـد  سیلیس را دلیل بهبود صفات گل دانسته

al., 2014.(      همچنین گزارش شـده کـه سـیلیس در متابولیسـم
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لولی شرکت داشته و باعث افزایش رشد دیواره سـلولی و  دیواره س

 Romero-Aranda et(شود ها میدر نتیجه افزایش طول سلول

al., 2006(گـذار  تأثیرهـاي  تواند از مکانیسم، که این امر نیز می

-نتایج پژوهش حاضـر مـی   تأییددر  .در افزایش طول کلاله باشد

) Fahimi et al., 2018(توان بـه گـزارش فهیمـی و همکـاران     

اشاره کرد که بیان کردنـد اسـید ارتوسیلیسـیک بـا غلظـت یـک       

. داري بر طول کلاله زعفران داشـت مولار اثر افزایشی معنیمیلی

 35/6بـه  ) شـاهد (متر سانتی 17/4دراین پژوهش، طول کلاله از 

 . افزایش یافت) کاربرد سیلیس(متر سانتی

  

  
دار در دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشان(پاشی بر طول کلاله زعفران ی سیلیس و تعداد دفعات محلولپاشاثر متقابل غلظت محلول - 4شکل 

  )درصد بر اساس آزمون دانکن است 5سطح احتمال 

Figure 4- Interaction of silicon concentrations for foliar application and the number of spraying times on the stigma length of 
saffron (Different letters indicate statistically significant differences based on Duncan test (p ≤ 0.05)). 

  

 

  وزن تر و خشک کلاله 

پاشـی و اثـر متقابـل    اثر اصلی سیلیس و تعداد دفعات محلول

دار شـد  آنها بر وزن تر و خشک کلاله در سطح یک درصد معنـی 

لیتر در هکتـار، وزن   2/1با افزایش غلظت سیلیس تا . )2جدول (

 5/1تر و خشک کلاله زعفران روند افزایشی داشت و در غلظـت  

دار  کاهش معنـی  2/1لیتر در هکتار این دو پارامتر نسبت به تیمار 

 تـأثیر ایـن نتـایج   ). 5شـکل  (اما نسبت به شاهد افزایش داشـت  

بر روي زعفـران   )Dose dependent(وابسته به غلظت سیلیس 

ها نشان داد کـه بیشـترین وزن   مقایسه میانگین. دهدرا نشان می

لیتـر   2/1تر کلاله زعفـران در ایـن پـژوهش مربـوط بـه تیمـار       

بود و بعـد  ) کیلوگرم در هکتار 5/1656( سیلیس و دو بار پاشش 

لیتر و یـک مرحلـه پاشـش بـالاترین وزن تـر       2/1از آن غلظت 

( را بـه خـود اختصـاص داد    ) در هکتـار  کیلوگرم 5/1642(کلاله 

ــکل  ــه   ). 5ش ــک کلال ــترین وزن خش ــین بیش  39/14( همچن

لیتر در هکتـار سـیلیس و    2/1مربوط به تیمار ) کیلوگرم در هکتار

پاشـی سـیلیس بـا    دو مرحله پاشش بود و پس از آن تیمار محول

غلظت یک لیتـر در هکتـار در دو مرحلـه پاشـش بیشـترین وزن      

 ).6شکل ( را داشت ) یلوگرم در هکتارک 05/14( خشک 
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دار دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشان(پاشی بر وزن تر کلاله زعفران پاشی سیلیس و تعداد دفعات محلولاثر متقابل غلظت محلول - 5شکل

  )درصد بر اساس آزمون دانکن است 5در سطح احتمال 

Figure 5- Interaction of silicon concentrations for foliar application and the number of spraying times on the fresh weight of 
stigma of saffron (Different letters indicate statistically significant differences based on Duncan test (p ≤ 0.05)). 

  

ها عامل نفوذ آب هاي فتوسنتزي مانندکربوهیدراتآسیمیلات

هـا و در  ها هستند و با افزایش میزان کربوهیدارتو توسعه سلول

ها فشار تورژسانس افزایش یافتـه  نتیجه جذب آب و توسعه سلول

 ,.Ichimura et al(یابـد  هـا افـزایش مـی   و لذا وزن تر گلبـرگ 

مشخص شده که تیمار سیلیس باعـث افـزایش غلظـت    ). 1999

ده که نشـان دهنـده   ها در برگ و بنه زعفران شکل کربوهیدرات

 ,.Fahimi et al(باشـد  هـا مـی  تنظیم اسـمزي بهتـر در سـلول   

همچنین اسـتفاده از سیلیسـیم باعـث افـزایش حـداکثر      ). 2017

). Jian-peng et al., 2009(شــود مــی 2 کــارایی فتوسیســتم

رود که سیلیس از طریق افزایش جذب عناصري مانند احتمال می

دارنـد،   2و  1ل بین فتوسیستم آهن که نقش مهمی در ایجاد تباد

 ,.Bayat et al(نمایـد  در افزایش کارایی فتوسیستم ایفاي نقش 

توان گفت که سیلیس از طریق افزایش محتـواي  لذا می). 2012

کلروفیل و افزایش کارآیی فتوسنتز و نیز بهبود تنظـیم اسـمزي و   

ها در افزایش وزن تر و خشک گیـاه  جلوگیري از اتلاف آب سلول

  . (Romero-Aranda et al., 2006)است  ثرمؤ

نتایج مطالعه حاضـر، محققـان کـاربرد یـک      تأییددر راستاي 

مولار اسید ارتوسیلیسیک را بر زعفـران مـورد مطالعـه قـرار     میلی

دادند و بیـان نمودنـد کـه وزن خشـک کلالـه در تیمـار کـاربرد        

 Fahimi et(درصد افـزایش یافـت    17سیلیس نسبت به شاهد 

al., 2018 .(     همچنین نتایج کـاربرد سـیلیس در برخـی گیاهـان

و گـل  ) El-Kinany & Nasser, 2019(زینتـی ماننـد نـرگس    

نیز حـاکی از اثـر افزایشـی    ) Hajipour et al., 2019(داوودي 

هاي مختلـف  البته اثر غلظت. سیلیس بر وزن تر و خشک گل بود

 Rehman et( ها و ارقام مختلف متفاوت اسـت سیلیس در گونه

al., 2016 .(  بنا بر نظر برخی محققان، زمانی که غلظت سـیلیس

رود، جذب فعال سیلیس تبـدیل  از سطح بهینه و معینی بالاتر می

-به جذب غیر فعال شده و مقادیر زیادي سـیلیس وارد گیـاه مـی   

تواند منجـر بـه تـنش    این مقادیر بالاي سیلیس در گیاه می. شود

س را خنثـی و حتـی معکـوس    اسمزي شده  و اثرات مفیـد سـیلی  

بعلاوه، سیلیس محلـول در غلظـت هـاي بـالا بـه سـرعت       . کند

سازد کـه  پلیمریزه شده و ماکرومولکول هاي پلی سیکلات را می

به شکل کلوئیدي و بسیار پایدار بوده و به راحتی در گیـاه جابجـا   

در همــین راســتا، رحمــان و ). Ma et al., 2006(شــوند نمــی

، 2/0اثر غلظت هاي صفر، ) Rehman et al., 2016(همکاران 

ــی 6/1و  8/0، 4/0 ــدي    میل ــردل هن ــر خ ــیلیس را ب ــولار س م
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(Brassica juncea)  آزمــایش کردنــد و مشــاهده کردنــد کــه

مولار باعث افـزایش شـاخص سـطح    میلی 8/0افزایش غلظت تا 

-میلـی  6/1برگ و وزن تر و خشک گیاه شد، درحالیکـه غلظـت   

آنـان دلیـل   . داري کـاهش داد طور معنیا بهمولار این پارامترها ر

هـاي بـالا را کـاهش هـدایت     اثرات معکوس سیلیس در غلظـت 

اي و در نتیجه کاهش کارایی مصرف آب، کـاهش غلظـت   روزنه

کلروفیل، کارایی فتوسنتز و پروتئین کل دانسـتند کـه همگـی در    

کاهش تولیدات فتوسنتزي و درنتیجه کـاهش رشـد گیـاه نقـش     

  .دارند

  

 
دهنده اختلاف حروف مختلف نشان(پاشی بر وزن خشک کلاله زعفران پاشی سیلیس و تعداد دفعات محلولاثر متقابل غلظت محلول - 6شکل 

  )درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح احتمال معنی

Figure 6- Interaction of silicon concentrations for foliar application and the number of spraying times on the dry weight of 
stigma of saffron (Different letters indicate statistically significant differences based on Duncan test (p ≤ 0.05)). 

   

  )عامل طعم( پیکروکروسین 

پاشـی و اثـر متقابـل    اثر اصلی سیلیس و تعداد دفعات محلول

دار شـد  پیکروسـن در سـطح یـک درصـد معنـی      آنها بر محتواي

مقایسه میانگین اثر متقابـل نشـان داد کـه بیشـترین     ). 2جدول (

حدکثر جذب محلول آبـی یـک درصـد در    (میزان پیکروکروسین 

لیتر  5/1در غلظت ) درصد 35/66نانومتر برابر با  257طول موج 

درصـد نسـبت    55دست آمد که در هکتار در دو مرحله پاشش به

لیتـر در   5/1پس از آن تیمارهاي  . تیمار شاهد افزایش داشتبه 

لیتـر در هکتـار در دو    2/1پاشـی و   هکتار در یک مرحله محلول

درصد افـزایش نسـبت    41و  52پاشی به ترتیب با مرحله محلول

). 7شــکل ( هــاي دوم و ســوم قــرار داشــتند بــه شــاهد در رتبــه

است که یک   C16H26O6پیکروکروسین گلیکوزیدي با فرمول

منوترپن آلدئید فاقد رنگ بوده و طعـم تلـخ زعفـران مربـوط بـه      

تاکنون گزارشـی مبنـی بـر    ). Atefi, 2006(باشد همین ماده می

. سیلیس بر میزان پیکروکروسین در زعفران ارائه نشده است تأثیر

ولی مشخص شده مصرف کود زیسـتی بـه دلیـل بهبـود جـذب      

مــاده در زعفــران بشــود عناصــر توانســته باعــث افــزایش ایــن 

)Naghdi Abadi et al., 2011 .(     سـاخت ترپنوئیـدها نیـاز بـه

دارد، لـیکن بـراي    NADPHو  ATPترکیبات فسـفردار ماننـد   

هاي آن، به نیتروژن وابسـته اسـت   تأمین انرژي لازم براي چرخه

)Loomis & Corteau, 1972 .(     از آنجائیکـه سـیلیس نیـز بـا

می تواند ) صوصا نیتروژن و فسفرخ(افزایش جذب عناصر غذایی 

، لـذا  )Mali & Aery, 2009(باعـث بهبـود رشـد گیـاه بشـود      

بتـوان بـا افـزایش     افزایش محتواي پیکروکروسین را نیز احتمالاً

محتواي عناصر غذایی در گیـاه بـه دلیـل کـاربرد کـود سـیلیس       

  .مربوط دانست
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دهنده حروف مختلف نشان(پاشی بر میزان پیکروکروسین در زعفران دفعات محلولپاشی سیلیس و تعداد اثر متقابل غلظت محلول - 7شکل 

  )درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح احتمال اختلاف معنی

Figure 7- Interaction of silicon concentrations for foliar application and the number of spraying times on the picrocrocin 
content of saffron (Different letters indicate statistically significant differences based on Duncan test (p ≤ 0.05)). 

  

  )عامل عطر( سافرانال 

اثر اصلی سیلیس بر محتواي سافرانال در سطح یک درصد و 

هـا بـر محتـواي    پاشـی و اثـر متقابـل آن   اثر تعداد دفعات محلول

). 2جـدول  (دار شـد  ل زعفران در سطح پنج درصـد معنـی  سافرانا

مقایسه میانگین اثر متقابل نشان داد که بیشـترین مقـدار عامـل    

حدکثر جذب محلول آبی یک درصد در طول مـوج  (عطر زعفران 

پاشـی  مربـوط بـه تیمـار محلـول     )درصد 33نانومتر برابر با  330

حلـه پاشـش   لیتر در هکتار در دو و سه مر 2/1سیلیس در غلظت 

سـایر  . درصـد افـزایش داشـت    20بود که نسبت به تیمار شـاهد  

). 8شـکل  ( داري بـا تیمـار شـاهد نداشـتند     تیمارها تفاوت معنی

اسانس فرار زعفران و مسئول بـو   C10H14Oسافرانال با فرمول 

و عطر آن است که در اثر جدا شدن قند از پیکروکروسـین تولیـد   

برداشت محصول و بسـته بـه    غلظت این ترکیب پس از. شودمی

بـه نظـر   ). Atefi, 2006(نمایـد  روش خشک کردن تغییـر مـی  

رشـد و نمـو گیـاه،    افـزایش  سیلیسیم در  تأثیررسد با توجه به  می

توان یکی از دلایل بیشـتر شـدن میـزان اسـانس را افـزایش       می

تواند منجر بـه   فعالیت فتوسنتزي گیاه دانست که این افزایش می

تاکنون گزارشی مبنی ). Evans, 1996( سانس شودتولید بیشتر ا

. سیلیس بر میزان سافرانال در زعفران ارائـه نشـده اسـت    تأثیربر 

سیلیس بر محتـواي اسـانس    تأثیراما برخی گزارشات در رابطه با 

 1هاي صـفر،  در یک تحقیق غلظت. در برخی گیاهان وجود دارد

روزه  9و  7، 4اري مولار  سیلیکات پتاسیم و سه دور آبیمیلی 2و 

مـورد   (.Ocimum basilicum L)بر روي گیاه دارویی ریحـان  

نتـایج نشـان داد افـزایش غلظـت سـیلیکات      . بررسی قرار گرفت

پتاسیم باعث روند افزایشی در میزان و عملکرد اسانس در شرایط 

 ,.Mohammadnia et al(تـنش آبـی و بـدون تـنش گردیـد      

مـولار سـیلیکون باعـث    میلی 5همچنین تغذیه برگی با ). 2018

 Foeniculum( افزایش درصد و عملکرد اسانس در گیاه رازیانه

vulgar Mill(  ــد  & Mosapour Yahyaabadi(شـ

Asgharipour, 2016 .(  
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ده اختلاف دهنحروف مختلف نشان(پاشی بر میزان سافرانال در زعفران پاشی سیلیس و تعداد دفعات محلولاثر متقابل غلظت محلول - 8شکل 

  )درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح احتمال معنی

Figure 8- Interaction of silicon concentrations for foliar application and the number of spraying times on the safranal content 
of saffron (Different letters indicate statistically significant differences based on Duncan test (p ≤ 0.05)). 

  

  )عامل رنگ(کروسین 

پاشـی و اثـر متقابـل    اثر اصلی سیلیس و تعداد دفعات محلول

دار شـد  آنها بر محتواي کروسـین در سـطح یـک درصـد معنـی     

لیتـر در هکتـار،    2/1با افـزایش غلظـت سـیلیس تـا     ). 2جدول (

فزایشی داشت و در غلظت محتواي کروسین کلاله زعفران روند ا

 ).9شـکل  ( لیتر در هکتـار ایـن پـارامتر کـاهش پیـدا کـرد        5/1

مقایسه میانگین اثر متقابل نشان داد که بیشترین مقدار کروسـین  

نـانومتر   440حدکثر جذب محلول آبی یک درصد در طول موج (

لیتر در هکتار در دو مرحلـه   2/1در تیمار ) درصد 75/192برابر با 

 43/18شی سیلیس به دست آمد کـه نسـبت بـه شـاهد     پامحلول

لیتر در هکتار  2/1پس از آن، تیمارهاي . درصد افزایش نشان داد

لیتـر در هکتـار در دو مرحلـه     5/1در سه مرحله پاشـش و تیمـار   

بعـدي   درصد افزایش نسـبت بـه شـاهد در رده    44/13پاشش با 

ابسـته بـه   و تـأثیر نتـایج مطالعـه حاضـر،     ).9شکل ( قرار گرفتند 

. کنـد مـی  تأییدغلظت سیلیس روي محتواي کروسین زعفران را 

 ـ  یکـی از چنـد کاروتنوئیـد     C44H64O24 فرمـول  اکروسـین ب

باشـد  عامـل رنـگ در زعفـران مـی    موجود در طبیعت است کـه  

)Atefi, 2006 .(اکســیدانی کاروتنوئیــدها جــزو ترکیبــات آنتــی

گیاهـان بـوده   هستند که بخشی از سیستم دفاعی غیر آنزیمی در 

هـاي آزاد درون سـلول، یـک نقـش     و با از بـین بـردن رادیکـال   

. (Biaber et al., 2004)کننـد  حفاظتی در زمان تنش ایفـا مـی  

دهد که سیلیس در گیاهان یـک  ها نشان مینتایج برخی پژوهش

عنـوان  در واقع این عنصر ممکن است به. عامل فعال کننده است

 Cherf(هاي دفاعی گیـاه باشـد   علامتی براي فعال کردن پاسخ

et al., 1994 .(   افزایش کاروتنوئیدها در اثـر اسـتفاده از غلظـت-

کنندگی سیلیس تواند با نقش فعالهاي بهینه سیلیس احتمالا می

هاي دفاعی گیاه در شرایط تنش ارتبـاط داشـته   براي القاي پاسخ

هاي بیشـتري  ، هر چند که پژوهش(Shen et al., 2010)باشد 

سـیلیس   تأثیراین زمینه لازم است و تاکنون گزارشی مبنی بر در 

امـا برخــی  . بـر میـزان کروسـین در زعفـران ارائــه نشـده اسـت      

اي زعفران سیلیس بر محتواي رنگدانه تأثیرگزارشات در رابطه با 

 ,.Fahimi et al(ّفهیمی و همکاران . و برخی گیاهان وجود دارد

-یم با غلظت یک میلـی گزارش کردند که سیلیکات کلس) 2107

و  bو  aکلروفیــل (اي مــولار باعــث افــزایش محتــواي رنگدانــه

زعفـران در شـرایط تـنش شـوري و بـدون تـنش       ) کاروتنوئیدها

 6و  4، 2، 1، 2/0هاي صـفر،  نتایج مطالعه اثر غلظت. شوري شد

نیـز نشـان داد    )Zea mays( مولار سیلیکون بـر روي ذرت میلی
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مـولار باعـث افـزایش    میلـی  2و  1هـاي  که سیلیکون با غلظـت 

. گیـاه شـد  ) و کاروتنوئیـدها  bو  aکلروفیـل  (اي محتواي رنگدانه

هاي بهینه محتواي عناصـر غـذایی   همچنین سیلیکون در غلظت

در گیاه ذرت را افزایش داد و ) بخصوص پتاسیم و آهن و کلسیم(

بـر  . هاي بالاتر، محتواي عناصر غـذایی را کـاهش داد  در غلظت

هاي بهینـه از  سیلیس در غلظت نظر این محققان، احتمالاًاساس 

طریق افـزایش جـذب عناصـر غـذایی سـبب افـزایش محتـواي        

گزارش این محققان نشـان داد  همچنین  .شوداي گیاه میرنگدانه

مولار دفاع آنتی اکسیدانی را فعالمیلی 1که سیلیکون در غلظت 

هاي آنتـی  یت آنزیمهاي بالاتر، فعالتر کرده در حالیکه در غلظت

 Delavar et(اکسیدانت را نسبت به شـاهد کـاهش داده اسـت    

al., 2019 .(  رحمان و همکـاران)Rahman et al., 2016(   نیـز

نتایج مشابهی را در ارتباط با سیستم دفاع آنتی اکسدانی در گیـاه  

   .خردل هندي مشاهده کردند

  

  
دهنده اختلاف حروف مختلف نشان(پاشی بر میزان کروسین در زعفران عداد دفعات محلولپاشی سیلیس و تاثر متقابل غلظت محلول - 9شکل 
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Figure 9- Interaction of silicon concentrations for foliar application and the number of spraying times on the crocin content 
of saffron (Different letters indicate statistically significant differences based on Duncan test (p ≤ 0.05)). 

 

  گیرينتیجه

هاي بهینـه  نتایج این پژوهش نشان داد که سیلیس در غلظت

هـاي کمـی و کیفـی    بسزایی در افـزایش شـاخص   تأثیرتواند می

 2/1هش، کاربرد سـیلیس بـا غلظـت    در این پژو .زعفران بگذارد

لیتر در هکتـار در دو نوبـت پاشـش، توانسـت باعـث استحصـال       

هـا،  بیشترین تعداد گل در بوته، وزن خشـک بـرگ، وزن تـر بنـه    

و ) عامـل عطـر  (طول کلاله، وزن تر و خشک کلالـه، سـافرانال   

بیشـترین میـزان پیکروکروسـین    . بشـود ) عامـل رنـگ  (کروسین 

لیتر در هکتار در دو نوبت پاشش  5/1لظت نیز در غ) عامل طعم(

لذا بر اساس نتایج این پژوهش، کـاربرد سـیلیس بـا    . دست آمدبه

لیتر در هکتار در دو مرحله پاشش بهترین تیمار براي  2/1غلظت 

  . هاي کمی و کیفی زعفران بودافزایش شاخص

  

  قدردانی

معاونت محترم پژوهشـی دانشـگاه پیـام    نویسندگان، از حوزه 

  .دننمایپژوهش، سپاسگزاري میاین دلیل حمایت مالی از  ر بهنو
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Abstract 

This research was carried out as a factorial experiment based on randomized block design with 

four replications on a three-year saffron farm in Mashhad in the 2017/2018 crop-calendar year. The 

experimental factors were different concentrations of silica (0, 0.3, 0.5, 0.75, 1, 1.2, and 1.5 lit.ha-1) 

and the number of spraying times (Once, twice, and three times). Silica spraying (with Crapsil 

brand) was performed on February 6, March 1, and March 6, 2017.The results showed that the 

main effect of silica, the number of sprays, and their interaction on all studied traits were 

significant. Mean comparisons of the experimental factors revealed that at the concentration of 1.2 

lit/ha silica and two times of spraying, recorded values of measured traits were as the highest 

number of flowers per plant (693 flowers), dry leaf weight (3.56 g.plant), fresh weight of corm 

(67.25 g.plant), stigma length (3.8 cm), fresh and dry weight of stigma (1656.5 and 14.39 kg.ha-1 

respectively), Safranal (33%) and crocin (192.75%). The highest amount of picrocrocin (66.35%) 

was obtained at the concentration of 1.5 lit/ha and two times of spraying. Therefore, the application 

of silica with a concentration of 1.2 lit.ha-1 at two stages of spraying was the best treatment and, 

compared with the control treatment, was able to increase the number of flowers per plant, fresh 

weight of corms, and dry weight of stigma 26.5, 106 and 21.2 percent, respectively. 
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