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Abstract 
Cannabis sativa L. is a promising product for the production of special 
herbal medicines. Silicon is also a very important element in improving 
plant performance in a variety of environmental conditions. Soilless 
culture systems are one of the most important technologies in the world for 
adverse environmental environments. Based on a two-factor factorial in a 
completely randomized design with four silicon treatments with 
concentrations of zero, 0.75, 1.5 and 2.25 mmol and three replications in 
four culture media (soil and sand (soil derivatives), soil and vermicompost 
compost (soil derivatives), perlite (hydroponics), perlite and cocopeat 
(hydroponics) were applied. After vegetative growth is complete, growth, 
morphophysiological and phytochemical indices including root and shoot 
length (ruler), fresh weight of shoot and root, dry weight of shoot and root, 
relative leaf moisture (scales), leaf area (leaf surface), photosynthetic 
pigments and anthocyanins, sugar, phenol, flavonoids, antioxidant activity 
(spectrophotometer), some leaf and root elements (flame photometer) were 
measured. The results showed that the culture system had a significant 
effect on all measured traits (except flavonoids) and the application of 
silicon improved many phytochemical traits and yield components with 
concentrations of 1.5 and 2.25 in this plant. It is noteworthy that silicon in 
hydroponic systems improved the growth traits and absorption of 
elements, but in the culture medium of soil derivatives, increased the 
phytochemical traits of flavonoids and anthocyanins. The results can 
indicate that the use of hydroponic culture media increases the yield, while 
in soil media due to some limitations, especially the absorption of 
elements, non-enzymatic antioxidant compounds such as phenolic acid 
increase. 
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  چکیده
لحاظ تولیـد داروهـاي گیـاهی خـاص یـک محصـول امیـدبخش بـه ).Cannabis sativa L(گیاه شاهدانه 
گیاهـان در  عملکردعنوان یک عنصر اصلی بسیار مهم در بهبود باشد. همچنین سیلیکون بهموردتوجه می

خاك از مهمتـرین فنـاوري روز دنیـا بـراي هاي کشت بدونباشد. سیستمشرایط متنوع محیطی مطرح می
هاي نامساعد محیطی است در همین راستا باهدف بررسـی عملکـرد رشـدي و فیتوشـیمیایی گیـاه محیط

سیلیکون، آزمایشی گلدانی، در گلخانه دانشـگاه علـوم کشـاورزي و پاشی دارویی شاهدانه تحت محلول
، براساس فاکتوریل دوعاملی در قالب طرح کاملا تصادفی 1398منابع طبیعی گرگان در بهار و تابستان سال 

مولار و سه تکرار در چهار بستر کشت میلی 25/2و  5/1، 75/0هاي صفر، با چهار تیمارسیلیکون با غلظت
کمپوست (مشتقات خاکی)، پرلیت (هیدروپونیک)، پرلیت و سه (مشتقات خاکی)، خاك و ورمی(خاك و ما

هــاي رشــدي، کوکوپیــت (هیــدروپونیک)) انجــام شــد. پــس از کامــل شــدن رشــد رویشــی، شــاخص
هـوایی و کش)، وزن تر انـداممورفوفیزیولوژیک و فیتوشییمیایی از جمله طول ریشه و اندام هوایی (خط

سـنج)، هوایی و ریشه، رطوبت نسـبی بـرگ (تـرازو)، سـطح بـرگ (سـطح برگک اندامریشه، وزن خش
اکسـیدانی (اسـپکتوفتومتر)، کل، فلاونوئیدکل، فعالیت آنتیهاي فتوسنتزي و آنتوسیانین، قندکل، فنلرنگیزه

ر گیري شد. نتـایج نشـان داد کـه سیسـتم کشـت داراي اثـ) اندازهفتومترفلیمبرخی عناصر برگ و ریشه (
گیري (به جز فلاونوئیدکل) بوده است و اعمال سـیلیکون سـبب داري روي همه صفات مورد اندازهمعنی

در ایـن گیـاه شـد. نکتـه  25/2و  5/1بهبود بسیاري از صفات فیتوشیمیایی و اجزاي عملکرد با غلظـت 
ب عناصر هاي هیدروپونیک سبب بهبود صفات رشدي و جذست که سیلیکون در سیستما توجه اینقابل

هاي مشـتقات خـاکی، سـبب افـزایش صـفات فیتوشـیمیایی فلاونوئیـدکل و گردید ولی در محیط کشت
هاي هیدروپونیک تواند حاکی از آن باشد که استفاده از محیط کشتدست آمده میآنتوسیانین شد. نتایج به

ها به ی محدودیتهاي کشت خاکی به سبب وجود برخکه در محیطگردد درحالیسبب افزایش عمکرد می
  یابد.کل افزایش نشان میاکسیدانی غیرآنزیمی مانند فنلویژه محدودیت در جذب عناصر، ترکیبات آنتی
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  مقدمه
سـاله، ) گیاهی یک.Cannabis sativa Lشاهدانه (

 و خـانواده Urticaiesپایه متعلق به راسـته علفی و دو
Cannabinaceae  متـر  3تـا  1است که ارتفاع آن بـه

رسد. شاهدانه هزاران سال است که در درجـه اول می
نامیـده  Hempعنوان منبع فیبـري (کـه حشـیش یـا به

آور (که ماریجووانـا نامیـده شود) و یک ماده نشاطمی
عنوان دانه خـوراکی مـورد شود) و در درجه دوم بهمی

ــرار می ــتقاده ق ــرد (اس  ).Chandra et al., 2017گی
هـاي ثانویـه شاهدانه یک کارخانه تولیدکننده متابولیت

ــولیکی  ــات ترپنوفن ــدها ترکیب ــت. کانابینوئی ــد اس مانن
Tetrahydrocannabinol )THC( ،Cannabidol 

)CBD ،(Cannabichromen )CBC ،(Cannabinol 
)CBN و (Cannabigerol )CBG ــد کــه ) وجــود دارن

ختلـف و بـا هـاي مطی مسیرهاي بیوسـنتز و واکنش
 ,.Jin et al( شوندهاي خاص سنتز میاستفاده از آنزیم

ــاه  ).2020 ــن گی ــهای ــا ن ــات تنه ــاوي ترکیب ــم ح مه
 و فلاونوئیـدي فنلیکانابینوئیدي است، بلکه ترکیبات 

ــمند ــیار ارزش ــامل  يبس ــدهايش ــ فلاونوئی  ،اتپرنیل
ـــدها مشـــتقات باشـــد می اســـتیلبنوئیدها و لیگنانامی

)Pollastro et al., 2018 .(انگیز شاهدانه گیاهی شگفت
اي از بــا پتانســیل درمــانی بالــا بــراي طیــف گســترده

ـــــرطان، بیماري ـــــردرد، س ـــــه س ـــــا از جمل ه
)، آلزایمـر، صـرع، بیمـاران MSاسکلروزیس (مولتیپل

 گوارشی و پوستی، روماتیسم و حتی در بهبـود علـائم
و کانابینوئیـدها . گیردنسبی ایدز مورد استفاده قرار می

توانند جایگزین بسیاري از داروهاي میکیبات فنلی تر
شـــیمیایی از قبیـــل داروهـــاي قلبـــی، ضـــدالتهاب، 

بیوتیک، تنگی نفس و حتـی داروهـاي سـرطان و آنتی
MS ) باشندPeeri and Koltani, 2022.(  

 نظیر خاکی هايکشت مشکلات اخیر، هايسال در
 چنـینهـم و خـاك ساختمان بودن نامناسب و شوري
در  ویژهبهاز کشورها،  یاريمنابع آب در بس یتمحدود

 بــا را پایـدار کشـاورزي هــاياسـتفاده از نظـام یـرانا
 رشـــگست روایـن از اسـت کـرده مواجه محدودیت

 یکشت خاک یگزینمختلف جا هايسیستم و هاروش
 نظر به ضروري) خاكبدون(کشت  یدروپونیکه یرنظ

). Mahammadi Ghehsareh et al., 2011( رسـدمـی
 یــدروپونیککشــت ه ي،امـروزه در صــنعت کشــاورز

 محصولات دـــولیــت براي روش ترینفشرده عنوانبه
 بـا هیـدروپونیک کشـت. است شده معرفی کشاورزي

 با مقایسه در بالا اولیه سرمایه و تخصص به نیاز وجود
 کنتـرل هماننـد بسـیاري مزایـاي داراي خـاکی کشت
مصرف آب، امکان اعمـال  يسازینههرز، به هايعلف

اسـتفاده  یاهان،گ یازهايمتناسب با ن ییمواد غذا ینتام
 بـودن ترسالم یجهو درنت یمیاییکمتر از کود و مواد ش

 ,.Vahedi Torshizi et al( است کشاورزي محصولات

 دارویی گیاهان تولید براي مختلفی هايسیستم). 2018
 بسـترهاي. شـودمی اسـتفاده هیـدروپونیک سیستم در

 هیـدروپونیک هايسیستم انواع از یکی کشت مختلف
 بسـتر بـه محلـول صـورتبه غذایی مواد که باشندمی

 محـیط مناسب تهویه و تخلخل خاطر به و شده اضافه
 یــخاک تـکش بر هرز هايعلف دـــرش عدم و ریشه

). Afreen, et al., 2005( شــودمی داده تــرجیح
 تولیـد روش تـرینمهم خاك بدون کشت هايسیستم

 در ژهـــویبه که استـــدنی روز هايفناوري اساس بر
) نامناسـب خـاك و آب(کمبـود  نامسـاعد هـايمکان
ــی ــدم ــه توان ــد منجرب ــول تولی ــتر محص ــود بیش . ش

 ترغیـب در اصلاحی ماده یک عنوانبه کمپوستورمی
ــد ــرد و رش ــاه عملک ــق از گی ــزایش طری ــکال اف  اش

 تبـادلی، فسـفر هـا،نیتـرات( غذایی عناصر جذبقابل
 کمک گیاه جذب براي) منیزیم و لسیمــک اسیم،ــــپت

 کـــهیومی زیـادي مقـادیر حـاوي همچنین و کندمی
و بیولـوژیکی  شـیمیایی یزیکـی،ف هايویژگی که بوده

 ,.Emam et alکند (بهتري براي جذب گیاه را مهیا می

) که این ترکیبات در شرایط تنش سـبب بهبـود 2022
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کــه در تحقیقــات گــردد. بــه طوريلکــرد گیــاه میعم
مربوط به اثر ترکیبات هیـومیکی در شـرایط خشـکی 

) Portulaca oleraceaروي گیاهــــان خرفــــه (
)Mozafari et al., 2017 و آویشـــن بــــاغی (  
)Thymus vulgaris) (Gorgini Shabankareh et al., 

  ) .Echinacea purpurea L) و ســرخارگل (2018
)Alizade ahmadabadi et al., 2017 مشخص شـد ،(

ــفات  ــرد و ص ــود عملک ــبب بهب ــات س ــن ترکیب ای
بنــابراین  .ه اســتفیتوشــیمیایی ایــن گیاهــان گردیــد

ست در ترکیب با خاك قابلیت تبدیل شدن وپمکورمی
بـراي کشـت محسـوب به محیط کشت بسیار مناسب 

  گردد.می
ــت ــر کش ــرف دیگ ــا از ط ــاك ی ــدون خ هاي ب

یل فراهم نمودن مواد غذایی در حد دلهیدروپونیک، به
مناسـب بـراي ناویژه در شـرایط بهینه براي گیاهان، به

هاي بسـیار کشت مانند خاك یا آب شور، جز کشـت
 تحقیقـات همین دلیـلبـهآینـد. شـمار میتوجه بهقابل

 بـراي هاي کشـتسیسـتم از اسـتفاده بـر مبنی زیادي
شـده  مطـرح خـاکی کشـت به نسبت عملکرد افزایش

 سـبب هواکشـت سیسـتم از استفاده کهطوري به است
  شـد  زمینـیسـیب گیـاه در ریزغـده افـزایش تولیـد

)Rosta et al., 2016مختلف هايسیستم از استفاده ) و 
 دارویـی گیاهـان روي هواکشتو  )NFT( نظیر کشت

فنـدق و  ریحـان ،گزنـه بابـاآدم، زنجبیل، نظیر مختلف
 کشـت بـه نسـبت گیاهـان ایـن عملکرد افزایش سبب
 ). Hayden, 2006( گردید خاکی

فلـزي بیشترین ماده شبه 14سیلیکون با عدد اتمی 
صورت اسیدسـولفوریک غیـرآزاد در خاك است که به

]4[Si (OH) ــذب می ــهج ــود و ب ــب در ش طور نامرت
پـس ). Palin et al., 2018(سراسر گیاه پراکنده است 

کره زمین از اکسیژن سیلیکون دومین عنصر فراوان در 
ریشه گیاهان سـیلیکون را ). Zare et al., 2018است (

به شکل اسیدسیلیسیک جذب و از طریق جریان تعرق 
کنـد. در انتهــاي جریــان، بـه انــدام هـوایی منتقــل می

کنــد و دلیل تبخیــر آب تجمــع پیــدا مین بــهســیلیکو
که از حد حلالیت گذشت بـه شـکل سـیلیکات زمانی

لیکات یسیلیکون به شکل س شود.بدون شکل پلیمر می
ها و شــکل عمــدتاً در دیــواره ســلولی، عدســکبرون

توانـایی گیاهـان در یابد. فضاي بین سلولی تجمع می
هایشـان بـا یکـدیگر و انباشت آن در بافـت Siجذب 

درصـد  10درصد تا 1/0متفاوت است، این اختلاف از 
 در وزن خشـک گیـاه محاسـبه شـده اسـت سیلیکون

)Khan et al., 2016(. هاي فیزیولوژیک گیاهان واکنش
ـــی ـــان م ـــیلیکون نش ـــه س ـــاوتی را ب ـــد متف   دهن

)Terry et al., 2000 .( مفیدترین اثرات سیلیکون براي
فـزایش اها، گیاهان افزایش مقاومت به آفات و بیماري

فتوسنتز و کاهش سمی بـودن عناصـر و مقاومـت بـه 
بر دسترسی عناصر غذایی و همچنین  باشدها میتنش

گیاه و از این طریق حاصلخیزي جذب قابلیت افزایش 
در ). Ahmed et al., 2019( دهـدخاك را افزایش می

همـین راســتا در تحقیقــی مشـخص شــد کــه اعمــال 
ــت  ــا غلظ ــیلیکون ب ــی 25/2س ــاه میل ــار روي گی مول

) در شــرایط .Echinacea purpurea Lســرخارگل (
تنش شـوري، توانسـت سـبب بهبـود اثـرات مخـرب 

کـل، فلاونوئیـدکل و ي شده و سبب افزایش فنـلشور
ـــــار رادیکال ـــــد درصـــــد مه ـــــاي آزاد گردی   ه

)Zare et al., 2018.( توجه به اهمیـت بالـاي گیـاه  با
دارویی شاهدانه و مساله محدودیت منابع خاك و آب 
ــیلیکون در  ــارکرد خــوب س مناســب کشــاورزي و ک

نقـش سـیلیکون  درك منظوربهشرایط مختلف کشت، 
 هاي مختلفکشتدر استقرار بهینه این گیاه در محیط 

هـاي ویژگـی یا هیـدروپونیک بـرخاك خاکی و بدون
 ایـن گیـاه رشدي، مورفوفیزیولوژیک و فیتوشـیمیایی

  بررسی شد.
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 اهروش و مواد

ین آزمایش براساس آزمایش گلـدانی بـر مبنـاي ا
فاکتوریل دوعاملی در قالب طـرح کاملـا تصـادفی بـا 

چهـار و سـه تکـرار در غلظت سـیلیکون ر چهار تیما
ــف  ــت مختل ــتر کش ــوع بس ــدان)  48(در مجم در گل

هاي دانشگاه علوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی گلخانه
شد. بذور موردنیاز بـراي انجام  1397 گرگان در سال

 ه،شـدتهیـه از پاکان بـذر اصـفهان انجام این آزمایش 
بذور در سینی نشاء حاوي کوکوپیـت و پرلیـت سپس 

زنـی بـذر جوانهپس از گذشت یک هفته  کشت شدند
ها به مرحله پنج تا شش که نشاءپس از اینآغاز شد و 

 25(بـا دهانـه هایی ها را بـه گلـدانبرگی رسیدند آن
با بسترهاي مختلف کشت که شامل خاك، متر) سانتی

کمپوست، پرلیت و کوکوپیت و پرلیـت ورمیخاك و 
هت مطالعه خـاك مـورد ج ) انتقال داده شدند.1به  1(

اي از بسـترهاي هاي کشت، نمونـهاستفاده براي گلدان
خاکی براي آنالیز خصوصیات شیمیایی و فیزیکی بـه 

ابتـدا بـراي اسـتقرار . )1(جدول  آزمایشگاه منتقل شد

لیتـر محلـول میلی 100گیاهان هر یـک روز درمیـان، 
هاي حاوي بستر هیدروپونیک غذایی هوگلند به گلدان

هاي حـاوي میلی لیتر آب خـالص بـه گلـدان 100و 
شـد. پـس از گذشـت چهـار هفتـه و بستر خاکی داده

پاشـی بـا چهـار سـطح محلـولاستقرار کامل گیاهان، 
ــار) میلی25/2، 5/1، 75/0، 0لــف ســیلیکون (مخت مول

پـس از  بار انجام شد.روز یک 7مدت یک ماه و هر به
ت و کامل شـدن رشـد رویشـی، ز شروع کشماه ا دو
هاي مختلـف ند و شـاخصشـد بیـرون آوردههان گیا

طول ریشه، طول اندام هـوایی، از قبیل  و عمکرد رشد
وزن تر ریشه و اندام هوایی، وزن خشک ریشه و اندام 
هوایی، تعداد برگ، تعداد شاخه فرعـی و تعـداد گـل 

پــس از کامــل شــدن دوره رشــد  گیري شــدند.انـدازه
هاي دیگر نظیر محتوي نسـبی رزیابی ویژگیزایشی، ا

یونی، میزان کلروفیل (انواع مختلـف)، نشتآب برگ، 
، کـــلاکســیدان، فنلآنتـــیکارتنوئیــد، آنتوســیانین، 

 پتاسـیم و فسـفر عناصـر، قندکل و میزان فلاونوئیدکل
   انجام شد.برگ و ریشه 

  
 استفاده شده براي انجام آزمایشمشخصات خاك  :1 جدول

 pH نمونه

 الکتریکیهدایت

مینس بر (دسی
 متر)سانتی

درصد 
 اشباع

(%) 

مواد درصد
 شوندهخنثی

(%) 

درصد 
 ازت

(%) 

کربن 
 آلی

(%) 

فسفر 
 جذبقابل

ppm 

پتاسیم 
جذب قابل

ppm  

 رس

(%) 

 لاي

(%) 

 ماسه

(%) 
 بافت

- لوم  68  24  8  36  3  4/1  14/0  36  04/30  827/0  91/7 خاك و ماسه
  شنی

خاك و 
کمپوستورمی  

46/7  158/0  58/38  5/31 - لوم  58  34  8  223  4/7  9/0  09/0 
  شنی

  
پس از تکمیل رشد  :هاي رشديگیري شاخصاندازه

همـراه طور کامل بـه ها به، بوتهدر مرحله گلدهی گیاه
ها خارج و ابتدا بـا آب شسـته شـدند، ریشه از گلدان

و سپس طول ریشه و اندام هوایی و نیـز تعـداد بـرگ 
تعداد گل و طول میـانگره و وزن تـر انـدام هـوایی و 

ــدازهریشــه  ــین وزن خشــک  گیريان ــراي تعی شــد. ب
درجـــه  70هـــا را در آون هوایی و ریشـــه، آنانـــدام

ساعت قرار داده شدند و سپس  48مدت گراد بهنتیسا
 Khorasaninejad( گیري شدها اندازهوزن خشک آن

et al., 2016; Gorgini shabankareh et al., 2021 .(  
گیري شـاخص بـراي انـدازه :گیري سطح برگندازها

طور سطح برگ قبل از ظهر از هر تکرار یک گیـاه بـه
ها توسط دستگاه آن تصادفی انتخاب شد و سطح برگ

 ,Delta T Deviceگیري ســـطح بـــرگ (انـــدازه
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Cambridge, UKهــا گیري و میــانگین آن) انــدازه
محاسبه شـد. سـطح بـرگ تولیـدي در واحـد سـطح 

 ,.Motamedi et al( گیري شدمتر مربع) اندازه(سانتی

2018(.  
ابتدا قطعات یکسانی از سطح : گیري نشت یونیاندازه

 20با آب مقطر شستشوشد. مقـدار  برگ گرفته، سپس
سـاعت در  24هـا اضـافه  و لیتر آب مقطر به آنمیلی

گراد قــرار داده شــد. ســپس درجــه ســانتی 25دمــاي 
ــدایت  ــتگاه ه ــط دس ــه توس ــی اولی ــدایت الکتریک ه

ها گیري شد. سپس نمونـه) اندازه1ECسنج (الکتریکی
گراد قرار درجه سانتی 120دقیقه در دماي  20مدت به
ـــه (د ـــی ثانوی ـــدایت الکتریک ـــدند و ه ) 2ECاده ش

). نشـت Sullivan and Ross, 1979گیري شـد (اندازه
  ) محاسبه شد:1یونی (%) بر اساس رابطه (

EC = ୉େଵ
୉େଶ

× 100                                 )1رابطه (
محتـواي آب  :گیري محتواي نسـبی آب بـرگاندازه

دي از آب در معمولاً به صورت نسبی و به عنوان درص
توان این شاخص را می .شودحال آماس کامل بیان می

 ) محاسبه کرد. 2با استفاده از رابطه (

)2رابطه (  
RWC = 100 × [ وزن آماس)/ (وزن  - (وزن خشک 

وزن تر) - خشک  ]                     
 پهنک وسط قسمت از RWC میزان گیرياندازه جهت
 یک به قطعاتی هـــک صورت این به شد، استفاده برگ
 اهیــــآزمایشگ دقیق ترازوي با و جدا برگ از اندازه
 در را برگی قطعات سپس. شد گیرياندازه آنها تر وزن

 و کـرده ورغوطـه مقطر آب در بسته در پتري ظروف
 .شـدند داده قرار کم نور شدت در ساعت 15 مدتبه
 واتمـن صـافی کاغـذ لایـه دو بـین هاآن دادن قرار با

 و شـده خشـک دقیقـه یک حدود مدتبه یک شماره
 سـپس .شـد گیريانـدازه بلافاصـله هـاآن آماس وزن

 گرادسـانتی درجه 70دماي در و آون در برگی قطعات
 هـاآن خشـک وزن و شده خشک ساعت 48 مدت به

) 2( رابطـه از اسـتفاده با تیمارها RWC میزان و تعیین
  ).McCaig and Romogosa, 1991( شد گیرياندازه

بـراي تعیــین  :هاي فتوســنتزيگیري رنگدانـهانـدازه
) 1992غلظت کلروفیل و کاروتنوئید از روش بارنس (

گرم نمونـه برگـی تـازه از هـر  5/0استفاده شد. ابتدا 
مدت چهار به DMSO لیترتیمار آزمایشی در پنج میلی

گراد در آون قرار داده درجه سانتی 65ساعت در دماي 
میکرولیتـر برداشـته شـد و  250شد. از نمونه حاصل 

ها به آن اضافه شد. نمونـه DMSOلیتر مجدد دو میلی
ــت شــده و از  بهوســیله دســتگاه اســپکتروفتومتر قرائ

DMSO عنوان نمونـه شـاهد اسـتفاده شـد. خالص به
، کلروفیل کل و کاروتنوئید bو  aگیري کلروفیل اندازه

 510و  480، 623، 645هـاي ترتیب در طـول موجبه
هاي آمده در رابطـهانومتر انجام گرفت و اعداد بدستن
  گذاري شدند.جاي )6و  5، 4، 3(

Chl.a=[12.7(A663)-2.69(A645)]×V/W ) 3رابطه (
  

Chl.b= [22.9(A645)-4.68(A663)]×V/W ) 4رابطه (
     

Car=[7.6(A480)-1.49(A510)]×V/W           )     5رابطه (

  )6رابطه (

Chlo total =[20.2(A645) + 8.02(A663)] ×V/W  
               

A480 ،A510 ،A645 ،A663 ترتیب میـزان جـذب به
  663و  645، 510، 480در طول موج 

گرم از نمونه را بـا یک  :گیري میزان آنتوسیانیناندازه
لیتـر متـانول میلـی 99لیتـر متـانول اسـیدي (میلی 10

سـاییده و اسـید) هیدروکلریکلیتر میلی یکخالص و 
درجـه  4ساعت در تاریکی در دماي  24عصاره براي 

گراد ( دماي یخچال) قرار داده شد و جـذب در سانتی
نانومتر خوانده شد. مقدار آنتوسـیانین  520طول موج 

آیـد کـه در آن بدست می bcߝ=Aبا استفاده از فرمول 
، mMcm3300-1یا ضریب خاموشـی معـادل  εمقدار 
عرض کـوت انـدازه گیـري  bمقدار جذب،  Aمقدار 

مقدار آنتوسیانین برحسب مول  c متر وبرابر یک سانتی
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باشــد. در نهایــت میــزان بــر گــرم وزن تــر گیــاه مــی
ومول در گـرم وزن تـر بیـان آنتوسیانین برحسب میکر

  ). Wagner, 1971( می گردد
بعـد : گیري میزان پتاسیم و فسفر برگ و ریشهاندازه

هوایی) جداگانـه در (ریشه و اندام هااز گذاشتن نمونه
 HClسـاعت بـا 6درجه به مدت  550کوره در دماي 

گیري براي اندازه و از این عصاره هضـم شدند ،غلـیظ
مقدار پتاسـیم بـا اسـتفاده  پتاسیم و فسفر استفاده شد.

گیري انـدازه انگلستان)JENWAY فتومتر (مدلاز فلیم
اسـتفاده از شد و جهـت رسـم منحنـی اسـتاندارد بـا 

) استفاده شد KCl 50و  40، 30، 20، 10هاي (غلظت
ي لیتـر از عصـارهمیلی 5براي تعیین میزان فسفر گیـاه 

 5لیتري منتقل کرده، سـپس میلی 25گیاهی را به بالن 
وانـادات بـه آن لیتر از محلول آمونیـوم مولیبـداتمیلی

همین عمل در مـورد و  ده شدهناضافه و به حجم رسا
و استانداردها نیز صورت گرفت. فسفر موجـود شاهد 

نـانومتر توسـط  470در نمونه تهیه شده، با طول موج 
دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شود. همچنین از نمـک 

ه محلـول اسـتاندارد اسـتفاده پتاسیم جهت تهیفسفات
  ). Chapman and Pratt, 1961گردید (

گیري فنل راي اندازهب: کل برگگیري میزان فنلاندازه
 Oki et( اسـتفاده شـد سیوکالتیو -فولینکل از روش 

al.,  2002.( 20 بـرگ و  لیتر از عصاره متـانولیمیکرو
ـــه ـــه،ریشـــه ب ـــور جداگان ـــا  ط ـــر میکرو 100ب لیت

لیتـر آب مقطـر مخلـوط میلی 16/1و سیوکالتیو فولین
سدیم یک میکرولیتر کربنات 300 کرده و سپس به آن

 40 اردقیقه در حمام بخـ 30مدت افه شد. بهمولار اض
گراد در تاریکی قرار گرفـت. بـراي تهیـه درجه سانتی

جاي عصاره متانولی، تنها از متـانول نمونه شاهد نیز به
سـیوکالتیو و عنوان حلال استفاده شـد و بعـد فـولینبه

گردید. از این محلول براي کالیبره سدیم اضافه کربنات
) استفاده UNICO 2800( تروفتومترکردن دستگاه اسپک

شد. نانومتر خوانده 760شد. میزان جذب در طول موج

هاي متفاوت استاندارد اسیدگالیک با استفاده از غلظت
لیتر) گرم بر میلیمیلی 250و  200، 150، 100، 50، 0(

محلول اسـیدگالیک در متـانول، منحنـی کالیبراسـیون 
گرم در لیتر محاسـبه . این مقدار براي یک دست آمدبه

 100گـرم اسـیدگالیک در حسـب میلیبرکل شد. فنل
  گرم ماده خشک بدست آمد.

براي محاسـبه : اندازه گیري میزان فلاونوئیدکل برگ
برگ  متانولیلیتر از عصاره میلی5/0مقدار ،فلاونوئیدکل
را در لوله آزمایش ریختـه و طور جداگانه، و ریشه، به

 1/0درصـد،  95لیتـر اتـانولمیلـی5/1ترتیـب بـه آنهب
ــیممیلی ــر پتاس ــتات، لیت ــر میلی8/2 اس ــر آب مقط لیت

لیتر آلومینیم کلراید اضافه شـد. بـراي تهیـه میلی1/0و
شاهد، متانول خالص جایگزین عصاره متانولی گردید. 

دقیقـه در تـاریکی قـرار داده شـد.  30محلول حاصل
 ها در مقابل بلانـک در طـول مـوجمیزان جذب نمونه

گیري شـد. توسط دستگاه اسـپکتروفتومتر انـدازه 415
هـاي مختلـف جهت رسم منحنی اسـتاندارد از غلظت

و  80، 60، 40، 20، 0محلـول اسـتاندارد کوئرســتین (
معادلـه خـط . لیتر) استفاده شـدگرم بر میلیمیلی 100

 100در  فلاونوئیـدکلبدست آمده براي تعیـین میـزان 
 ,.Chang et al( گـرم مـاده خشـک اسـتفاده گردیـد

2012 .(  
اکسـیدانی بـرگ گیـري میـزان فعالیـت آنتیاندازه

ــه ــدازه: DPPHروش ب ــراي ان ــار ب ــزان مه گیري می
لیتـر ابتدا یـک میلی DPPHهاي آزاد به روش رادیکال

 1/0بـا غلظـت  DPPHلیتر با یک میلی آبیاز عصاره 
مولار مخلوط گردیـد. بـراي نمونـه شـاهد یـک میلی
لیتـر عصـاره جاي یک میلیانول خالص بهلیتر متمیلی

متانولی قرار داده شد. و براي بلانک از متانول خـالص 
دقیقه تـاریکی، میـزان جـذب  30استفاده شد. بعد از 

نـانومتر توسـط دسـتگاه  517ها در طـول مـوج نمونه
آمده توسـط اسپکتروفتومتر قرائت شد. اعـداد بدسـت

  به درصد مهار رادیکال آزاد تبدیل شد. )7(رابطه 
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  )7( رابطه
درصد مهار رادیکال آزاد =  (஺௖ି஺௦)

஺௖
×   100   
ترتیـب برابـر بـا عـدد بـه Acو  Asدر این رابطه 

آمده برابـر باشد. اعداد بدستجذب نمونه و کنترل می
هـاي آزاد در عصـاره متـانولی با درصد مهـار رادیکال

  ).Wu et al., 2003باشد (ها مینمونه
گیري قندکل از روش براي اندازه: گیري قندکلاندازه

گـرم از میلی100آنترون استفاده گردید بـدین منظـور، 
 5/2لیتـر اسـیدکلریدریک میلی 5نمونه خشک شده با 

ــام آب به ــال در حم ــدت نرم ــه 3م ــاعت ب منظور س
سدیم خنثی هیدرولیز جوشانده شد و سپس با کربنات

لیتر افزایش داده شـد و در میلی 100ه شد. حجم آن ب
ــه 5000 ــدت دور ب ــانتریف 10م ــه س ــد. یدقیق وژ گردی

لیتـر جهـت آنـالیز محلول رویی جدا شده و یک میلی
لیتر معرف آنتـرون بـه آن افـزوده میلی 4برداشته شد. 
مدت یـک گراد) بهدرجه سانتی 70ماري (شد و در بن

شـد و دقیقه گرم شد. سپس نمونه بـه سـرعت سـرد 
رنگ آن از سبز به خاکستري تغییر یافت و جـذب آن 

خوانـده  نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 630در 
گرم بـر گـرم وزن خشـک شد و بر اساس واحد میلی

محاسبه شد.جهت تهیه نمونـه اسـتاندارد قنـد کـل از 
گـرم گـرم در میلیمحلول ساکارز با غلظت یـک میلی

  ).Thimmaiah, 2004( آب مقطر استفاده شد
  

  تحلیل آماري
نسخه  SASافزار محاسبات آماري این آزمایش با نرم

هـا از آزمـون انجام شدند و بـراي مقایسـه میـانگین 1/9
LSD   استفاده شد. درصد 05/0در سطح احتمال  

  
  نتایج 

  نشان داد که انواع بستر کشت  3و  2ول انتایج جد
تــر  گــره، وزنبــر ارتفــاع بوتــه، طــول ریشــه و میــان

هوایی و ریشـه، هوایی و ریشه، وزن خشک انداماندام

ــرگ،  ــت نســبی ب ــونی، رطوب ــرگ، نشــت ی ســطح ب
-کــل، آنتــیفنــلآنتوســیانین، کلروفیــل و کارتنوئیــد، 

پتاسیم برگ و ریشه، فسـفر بـرگ و  قندکل، اکسیدان،
داري ریشه در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنـی

داري اختلـاف معنـی فلاونوئیـدکلنشان داد اما میـزان 
تیمـار نشان نداد. همچنین نتایج حاکی از آن است که 

سیلیکون به تنهایی بر ارتفاع بوته، طول ریشه، وزن تر 
هوایی و ریشـه، هوایی و ریشه، وزن خشک انداماندام

سطح برگ، رطوبت نسبی برگ، آنتوسیانین، کلروفیـل 
a وb ،ئیـدکلفلاونواکسیدان و کل، آنتیفنل، کارتنوئید 

داري نشـان درصد اختلاف معنـییکدر سطح احتمال 
کـل و میـزان نشـت یـونی در سـطح کلروفیـلداد اما 

داشت. سـیلیکون داري درصد اختلاف معنی 5احتمال 
کل، پتاسیم و فسفر برگ و ریشه از اثري در میزان قند

خود نشان نداد. همچنین نتایج نشان داد که اثر متقابل 
در ارتفاع بوته، طول ریشـه و  بستر کشت و سیلیکون
هـوایی و ریشـه، وزن خشـک میانگره، وزن تـر انـدام

هوایی و ریشه، سطح برگ، نشت یونی، رطوبـت اندام
 کل،فنل، هاي فتوسنتزيرنگیزهنسبی برگ، آنتوسیانین، 

اکسیدان، قندکل، پتاسیم برگ، فسفر ، آنتیفلاونوئیدکل
داري درصد اختلـاف معنـیبرگ در سطح احتمال یک

نشان داد ولـی در میـزان پتاسـیم و فسـفر ریشـه اثـر 
متقابل  آثار یانگینم یسهمقا نتایج داري نشان نداد.معنی

) نشــان داد کــه 4(جــدول  یلیکونبســتر کشــت و ســ
و  5/1 سـیلیکونبا یتارتفاع بوته در بستر پرل بیشترین

 بسـتر شـاهد تیمار با که شد مشاهده مولاریلیم 25/2
 همچنین و داشتــن اوتیــتف پوستکمورمی و خاك

 و خـاك بسـتر شـاهد تیمـار در ریشـه طول یشترینب
 گـره،میـان طول بیشترینمشاهده شد.  کمپوستورمی
 یرطوبت نسب یزانو م یشهر ترهوایی، وزناندام تروزن

 مولاریلیم 5/1 سیلیکونبا  یتسطح برگ در بستر پرل
  مشاهده شد. 
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 هاي رشدي، فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی شاهدانهنتایج تجزیه واریانس تاثیر سیلیکون و بستر کشت بر شاخص :2جدول 

منبع 
 تغییرات

درجه 
 آزادي

 میانگین مربعات

وته
ع ب

رتفا
ا

 

ول
ط

 
شه

ری
گره  

میان
ول 

ط
  

تر 
زن 

و دام
ان

ایی
هو

شه  
 ری

 تر
زن

و
  

زن
و

 
ک 

خش
دام

ان
ایی

هو
ک   

خش
زن 

و
شه

ری
نین  

سیا
آنتو

رگ  
ح ب

سط
ونی  

ت ی
نش

 

نسب
ت 

طوب
ر

ی 
رگ

 ب

 2020 582 125 775 25/48 83/91 3/16 0/44 0/11 356 110 3  بستر کشت
 282 92 3/52ns 118 11/92 19/63 0/73 0/28 0/02 39/29 25/37 3 سیلیکون
 ×بسترکشت
 سیلیکون

9 233 218 13/95 83/67 4/15 7/83 0/26 0/05 0/05 75/19 9/27 

04/19 32 خطا  63/4  52/1  48/5  31/0  64/0  02/0  01/0 001/0  47/11  66/0  
ضریب 

04/6  تغییرات(%)  66/11  51/10  5/13  48/20  69/13  23/14  02/21 2/13  36/6  81/11  

ns دار نبودن است. کننده معنی بیان  و 05/0داري در سطح احتمال کننده معنیبه ترتیب بیان≤P  01/0و≤P .هستند  
  

 هاي رشدي، فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی شاهدانهنتایج تجزیه واریانس تاثیر سیلیکون و بستر کشت بر شاخص: 3جدول 

منبع 
 تغییرات

درجه 
 آزادي

 میانگین مربعات

ل 
وفی

کلر
a 

ل 
وفی

کلر
b  کل

یل 
روف

کل
  

ئید
تنو

کار
  

ئید
ونو

فلا
 کل

نتی
آ

دان
کسی

ا
  

فنل
کل  کل

قند
 

یم 
تاس

پ
ب

رگ
 

یم 
تاس

پ
هشری

 

سفر
ف

رگ
ب

 

سفر
ف

هریش
 

 0/09 0/35 0/34 118 5/07ns 916/6 126/97 1/9 722/03 82/38 18/91 4/34 3  بستر کشت

 0/06 0/19 0/07 447 8/27 3139/32 568/62 0/21ns 3/53ns 0/92ns 1/18ns 0/68ns 3 سیلیکون

  بسترکشت
 سیلیکون ×

9 0/01 0/03 0/12 101 6/01 223/88 72/81 0/37 21/73 3/27ns 6/58 1/52ns 

002/0 32 خطا  008/0  02/0  44/14  8/1  99/27  07/1  15/0  62/2  18/2  66/0  73/0  

ضریب 
 تغییرات(%)

  66/12  94/12  64/12  29/12  41/6  19/12  66/9  05/15  48/7  3/17  37/6  04/6  

ns دار نبودن استکننده معنی بیان  و 05/0داري در سطح احتمال کننده معنیبه ترتیب بیان≤P  01/0و≤P .هستند 
  

 و کشـت بسـتر متقابـل اثـر میانگین مقایسه نتایج
 1(شـکل  ریشه و هواییاندام خشک وزن بر سیلیکون

در بسـتر  یـزوزن خشـک ن یشترینداد که ب نشان) 2 و
در  یـزانم ینو کمتر مولاریلیم 5/1 سیلیکونبا  یتپرل

 دهـدمـی نشـانبستر خاك و ماسه مشاهده شـد کـه 
 در رشـدي هـايشـاخص یشقادر بـه افـزا سیلیکون

   .شد هیدروپونیک کشت شرایط
ابـل بسـتر کشـت و نتایج مقایسه میانگین اثـر متق

) 6صفات فیتوشیمیایی شاهدانه (جـدول  سیلیکون بر
نشان داد که بیشترین میزان فلاونوئیدکل در بستر خاك 

مولـار سـیلیکون، بیشـترین میـزان میلی 5/1و ماسه با 
اکسیدان در بستر خاك و ماسه با شاهد سـیلیکون آنتی

کمپوسـت بـا شـاهد و همچنین بستر خـاك و ورمـی
کـل در بسـتر خـاك و یشترین میـزان فنـلسیلیکون، ب

کمپوست و همچنـین بسـتر پرلیـت و پرلیـت و ورمی
کوکوپیت با شاهد سیلیکون، بیشترین میزان آنتوسیانین 

 75/0کمپوسـت و پرلیـت بـا در بستر خاك و ورمـی
مولار سیلیکون و کمترین میزان در خاك و ماسـه میلی

میزان قند کل در مولار سیلیکون، بیشترین میلی 75/0با 
مولار سـیلیکون میلی 25/2بستر پرلیت و کوکوپیت با 

 مشابه با میزان فسفر بـرگ و بیشـترین میـزان پتاسـیم
مولـار میلـی 5/1برگ در بستر پرلیت و کوکوپیـت بـا 

سیلیکون و کمترین میزان آن در بستر خاك و ماسه با 
شاهد سیلیکون مشاهده شد. که این نتایج حاکی از آن 

ت کـه ســیلیکون در بیشـتر صـفات فیتوشــیمیایی اسـ
شاهدانه تاثیري نداشته ولی بستر کشت هیـدروپونیک 

کمپوست تاثیر بسزایی در افزایش و خاك حاوي ورمی
  اند.صفات داشته
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  شاهدانه رفوفیزیولوژیکیمو و رشدي خصوصیات بر سیلیکون و کشت بستر متقابل اثر میانگین مقایسه نتایج :4جدول 

 تیمار  کشت بستر
  سیلیکون

  بوته ارتفاع
 )مترسانتی(

  ریشه طول
 )مترسانتی(

 طول
  میانگره

 )مترسانتی(

 تروزن
  هواییاندام

 در گرم(
 )بوته

 تروزن
  ریشه

 در گرم(
 )بوته

  برگسطح
 مترسانتی

 )بوته در

  یونی نشت
 )درصد(

 رطوبت
 برگ

)درصد(  

  ماسه + خاك

Si1  47/33h 8/16h 7/66g 4/75hi 1/13gh 0/16h 55/23cd 2/46f 

Si2  45/33h 8/16h 7/33g 2/69i 0/48h 0/18h 44/1g 1/57f 

Si3  60/33fg 10gh 7/66g 7/54h 1/11gh 0/17h 46/87efg 2/81f 

Si4  58/66g 9/33h 8fg 6/69hi 0/86gh 0/16h 45/18fg 2/76f 

 + خاك
  کمپوستورمی

Si1  89/33a 40a 15/33b 22/69cd 1/85fg 0/19gh 62/53ab 8/71c 

Si2  70de 11/33gh 12/66cd 22/66cde 1/82fg 0/35cd 51/16def 8/11cd 

Si3  66efg 9h 14/33bc 16/23fg 2/71def 0/25fg 66/42a 9/24bc 

Si4  84/66ab 13/33fg 10ef 17/58fg 2/62def 0/39bc 60/22abc 7/02de 

  پرلیت

Si1  77bcd 24cd 14bc 13/48g 3/42cd 0/28ef 52/74de 5/98e 

Si2  67/66ef 22/66cde 14bc 18/36ef 2/93cde 0/35cd 56/38bcd 6e 

Si3  89a 29b 18a 32/61a 7/93a 0/31def 54/76cd 13/7a 

Si4  91a 25/66bc 15b 26/27bc 2/29ef 0/31def 56/22cd 10/34b 

 + پرلیت
  کوکوپیت

Si1  72/66cde 15/33f 11de 16/76fg 2/52def 0/32de 51/32def 6/19e 

Si2  83ab 19/33e 14bc 19/29def 3/09cde 0/41ab 52/61de 6/97de 

Si3  74cde 21/33de 8fg 30/2ab 5/09b 0/46a 43/77g 9/34bc 

Si4  79bc 28/66b 10/66de 19/66def 3/75c 0/43ab 52/55de 9/14bc 

Si1،Si2،Si3 و Si4 هستند سیلیکون مولارمیلی 25/2 و 5/1 ،75/0 صفر، هايغلظت کننده بیان ترتیببه  
  

 شاهدانه بیوشیمیایی و فیتوشیمیایی خصوصیات بر سیلیکون و کشت بستر متقابل میانگین اثر مقایسه نتایج :5جدول 

 تیمار  کشت بستر
رگب پتاسیم قندکل آنتوسیانین کلفنل اکسیدانآنتی فلاونوئیدکل  سیلیکون  فسفربرگ 

  ماسه + خاك

Se1  18/96ef 74/28a 5/81efg 0/42cd 2/29cd 7/53i 13/45cd 

Se2  18/56f 38/26efg 5/26fg 0/26def 2/6bcd 11/08h 12/39def 

Se3  24/31a 51/44bcd 4/56g 0/06g 2/32cd 10/79h 12/88cdef 

Se4  21/16bcde 45/79def 8/55cd 0/23efg 1/96d 12/99h 11/64efg 

 + خاك
  کمپوستورمی

Se1  22/73ab 79/5a 25/16a 0/71ab 2/23cd 22/64ef 14/38bc 

Se2  21/66bcd 28/79gh 7/45de 0/78a 2/64bcd 22/88def 11/69ef 

Se3  22/24abc 40/59ef 10/06bc 0/14fg 2/47bcd 18/96g 11/43fg 

Se4  20/86bcdef 29/84gh 11/35b 0/32def 2/53bcd 25/77bcd 10/18g 

  پرلیت

Se1  19/62def 59/39b 26/43a 0/71ab 2/62bcd 24/78def 11/76ef 

Se2  20/67bcdef 29/1gh 7/47de 0/79a 2/74bc 25/25cdef 12/62def 

Se3  21/08bcde 23/64h 5/77efg 0/71ab 2/13cd 28/04abc 12/01def 

Se4  19/98cdef 13/57i 8/6cd 0/65ab 2/11cd 22/37f 12/17def 

 + پرلیت
  کوکوپیت

Se1  21/52bcd 56/01bc 26/47a 0/69ab 2/67bcd 28/67ab 13/08cde 

Se2  21/3bcde 36/07fg 7def 0/58bc 3/07b 28/64ab 15/22b 

Se3  21/16bcde 41/01ef 6/11efg 0/4cde 3/14ab 30/75a 13/44cd 

Se4  19/65def 46/64cde 5/46fg 0/34de 3/85a 25/55cde 16/93a 

Se1،Se2،Se3 و Se4 هستند سیلیسیوم مولارمیلی 25/2 و 5/1 ،75/0 صفر، هايغلظت کننده بیان ترتیببه  
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 هواییمقایسه میانگین اثر متقابل بستر کشت و سیلیکون بر وزن خشک اندام: 1شکل 

  
 مقایسه میانگین اثر متقابل بستر کشت و سیلیکون بر وزن خشک ریشه :2شکل 

  

  شاهدانه فیتوشیمیایی صفات بر سیلیکون و کشت بستر متقابل اثر میانگین مقایسه نتایج :6جدول 

 تیمار  کشت بستر
  سیلیکون

  فلاونوئیدکل
 برگرممیلی(
 )خشک وزنگرم

  اکسیدان آنتی
 )درصد(

  کلفنل
 گرممیلی(
 وزنگرم بر

 )خشک

 آنتوسیانین
 برمیکرومول(

)تر ماده گرم  

  قندکل
 گرممیلی(
 وزن گرم بر

 )خشک

گبر پتاسیم  
ppm 

 فسفربرگ
ppm 

 +خاك 
  ماسه

Si1  18/96ef 74/28a 5/81efg 0/42cd 2/29cd 7/53i 13/45cd 

Si2  18/56f 38/26efg 5/26fg 0/26def 2/6bcd 11/08h 12/39def 

Si3  24/31a 51/44bcd 4/56g 0/06g 2/32cd 10/79h 12/88cdef 

Si4  21/16bcde 45/79def 8/55cd 0/23efg 1/96d 12/99h 11/64efg 

 +خاك 
ورمی 

  کمپوست

Si1  22/73ab 79/5a 25/16a 0/71ab 2/23cd 22/64ef 14/38bc 

Si2  21/66bcd 28/79gh 7/45de 0/78a 2/64bcd 22/88def 11/69ef 

Si3  22/24abc 40/59ef 10/06bc 0/14fg 2/47bcd 18/96g 11/43fg 

Si4  20/86bcdef 29/84gh 11/35b 0/32def 2/53bcd 25/77bcd 10/18g 

  پرلیت

Si1  19/62def 59/39b 26/43a 0/71ab 2/62bcd 24/78def 11/76ef 

Si2  20/67bcdef 29/1gh 7/47de 0/79a 2/74bc 25/25cdef 12/62def 

Si3  21/08bcde 23/64h 5/77efg 0/71ab 2/13cd 28/04abc 12/01def 

Si4  19/98cdef 13/57i 8/6cd 0/65ab 2/11cd 22/37f 12/17def 

 +پرلیت 
  کوکوپیت

Si1  21/52bcd 56/01bc 26/47a 0/69ab 2/67bcd 28/67ab 13/08cde 

Si2  21/3bcde 36/07fg 7def 0/58bc 3/07b 28/64ab 15/22b 

Si3  21/16bcde 41/01ef 6/11efg 0/4cde 3/14ab 30/75a 13/44cd 

Si4  19/65def 46/64cde 5/46fg 0/34de 3/85a 25/55cde 16/93a 

Si1،Si2،Si3  وSi4 مولار سیلیکون هستندمیلی 25/2و  5/1، 75/0هاي صفر، ترتیب بیان کننده غلظتبه  
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نتایج مقایسه میانگین اثـر متقابـل بسـتر کشـت و 
) نشـان 3هاي فتوسـنتزي (شـکل سیلیکون بر رنگدانه

هاي فتوسنتزي در بسـتر میزان رنگدانهداد که بیشترین 
مولـار میلـی 25/2و  5/1کشت پرلیت و کوکوپیت بـا 

در  سـیلیکوندهـد مشاهده شد که نشان می سیلیکون
بســتر کشــت هیــدروپونیک قــادر بــه افــزایش میــزان 

  باشد.هاي فتوسنتزي میرنگیزه
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  ت

   ،)الف( a کلروفیل: فتوسنتزي هايرنگدانه در سیلیکون و کشت بستر متقابل اثر میانگین مقایسه :3 شکل
  )ت( کارتنوئید و) پ( کلروفیل کل ،)ب(  bکلروفیل

  
  بحث

هـاي مهـم در طـی رشد و نمـو اساسـا از پدیـده
متعدد تاثیر عوامل انتوژنی گیاه است. رشد و نمو تحت

محیطی و ژنتیکی قرار دارد. رشد نتیجه تعامل ژنوتیپ 
مزایاي کشت بدون خاك شامل آبیاري  و محیط است.

موثر، مدیریت بهینه مواد غذایی و مـدیریت حفاظـت 
هاي مبتنـی گیاه، افزایش عملکرد در مقایسه با سیستم

تر گیاه بر خاك به دلیل تراکم بالاي گیاه و رشد سریع
  ). Katsoulas et al., 2015است (

سـیلیکون بـا غلظـت در این پژوهش مشخص شد    
مولار در محیط کشت پرلیت سبب به دسـت میلی 5/1

آمــدن بالــاترین میــزان طــول ریشــه، انــدام هــوایی و 
ریشـه و انـدام هـوایی و  و خشـک میانگره، وزن تـر

 )2و  1و شکل  4جدول ( گردید درصد رطوبت برگ
و همین غلظت سیلیکون سبب تولید بیشـترین سـطح 
بــرگ در محــیط کشــت پرلیــت و کوکوپیــت گردیــد 

بـر  در همین راستا محققان تاثیر سیلیکون ).4(جدول 
ــ ــوژ یاتخصوص ــد یکیمورفول ــرا  يو رش ــل ژرب گ

)Gerbera aurantiaca( کشت گلخانـه  شرایط در را

بررسی نمودند و اثـرات مثبـت کـاربرد سـیلیکون بـر 
هـا و زمـان فاع گیـاه، ضـخامت سـاقه، انـدازه گلارت

 ).Kamenidou et al., 2010( گلدهی را گزارش کردند
ــین  ــانهمچن ــر ســ یدر پژوهشــ محقق و  یلیکوناث

اسـفناج  یـاهگ يرو يتحت تـنش شـور یدفولویکاس
)Spinacia oleracea (سیلیکون کاربردداشتند که  بیان 

ارتفـاع بوتـه،  یرمقـاد ینبالاتر مولارمیلی 3 غلظت در
وزن تر بوته، وزن خشک گیاه، تعـداد بـرگ در بوتـه، 
نیتروژن، فسفر، پتاسیم، پروتئین و محتـواي کلروفیـل 

آمیـز نیتـرات و کل را به ثبـت رسـاند و اثـر مخـاطره
ــات کــل را کــاهش داد (  ).Gabr et al., 2022اگزال

هـا نشـان داد کـه کـاربرد تیمارهـاي همچنین بررسی
فزایش سطح برگ گیاهـان در نتیجـه سیلیکون باعث ا
ها است که موجب افزایش رشد گیاه افزایش آسمیلات

ـــــی ـــــاه م ـــــرد گی ـــــزایش عملک ـــــود و اف   ش
)Khademi Astaneh etal., 2017 .( ــورد ــن م در ای

ذکـر نمــود سـیلیکون بــا افـزایش رانــدمان تــوان مـی
ــتر  ــد بیش ــه رش ــرق و در نتیج ــاهش تع ــنتز، ک فتوس

از دو طریق بـر رشـد و  و هوایی در ارتباط استاندام
کـه موجـب تقویـت سیسـتم نمو تاثیر دارد. اول ایـن
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هـا، حملـه حشـرات و حفاظتی گیاه در برابر بیمـاري
شود از طرف دیگر از نظر شرایط نامساعد محیطی می

ژئوشــیمیایی ســبب بهبــود وضــعیت آب در خــاك و 
افزایش قابلیت دسترسی عناصر غذایی براي گیاه شده 

در ایـن کـه ). بـه طوريEtesami et al., 2018است (
کلروفیل کل و ، bو  aکلروفیل تحقیق بیشترین مقادیر 

قند محلول، پتاسیم برگ و ریشـه و فسـفر کارتنوئید، 
و  5/1هـاي پاشی غلظتبرگ و ریشه، حاصل محلول

بـه  ).3و شـکل  5جـدول باشد (مولار میمیلی 75/2
 کشـت داشـتند بیـان پژوهشـیدر  محققـانکه طوري

 زمینیسیب اهـــگی در فسفر تجمع سبب هیدروپونیک
)Solanum tuberosum( ) شـدLiszka et al., 2022 .(

همچنین سیلیکون بر جذب سایر مواد مغذي ضروري 
هـا مانند نیتروژن، فسفر و کلسیم و سایر ریـز مغـذي

غلظت فسفر ). Farshidi et al., 2012گذارد (تاثیر می
فزودن سیلیکون در شرایط شور و محتواي فسفرکل با ا

افزایش یافت. علل احتمالی براي این امر ممکن است 
با فعالیت ریشه تحریک شده با سـیلیکون کـه توسـط 
فعالیت دهیدروژناز ریشه و فراهمی زیستی بهبود یافته 

هـاي دلیل رقابت شیمیایی بین آنیـونفسفر در خاك به
4PO2H ) 4و سیلیکاتSiO3H بـراي جـذب زیسـتی (

ــت ( ــرتبط اس ــین Liang, 1999م و  Liang). همچن
نشان داده اسـت کـه  )Liang et al., 2006 ( همکاران

 افزودن سیلیکون، انتقال پتاسیم را افزایش داده، نسبت

K/Na را بــا فعــال کــردن پمــپH-ATPase   بهبــود
 ,.Li et al( همکاران و لی همچنینهمچنین  بخشد.می

 افزودن نتیجه در فیلکلرو محتواي که داد نشان) 2015
 Solanumفرنگی (گوجـه هايگیاهچـه بـه Si کاربرد

lycopersic( اسـت یافتـه افزایش شوري تنش تحت .
 کاربرد ،)Spinacia oleraceaاسفناج ( در این، برعلاوه

 تحت کلروفیل غلظت افزایش باعث سیلیسیم خارجی
توجه به این  ).Eraslan et al., 2008( شد شوري تنش

نکته ضروري است که سیلیکون تاثیر خطـر سـدیم و 

هـاي متفـاوتی در دهد. چرا که نقشکلر را کاهش می
ها رشد و نمو گیاه دارد، مقاومت گیاه در برابر بیماري

کنـد و بخشد، تنفس را تنظیم مـیو آفات را بهبود می
دهـد تحمل گیـاه را بـه سـمیت عناصـر افـزایش مـی

)Deshmukh et al., 2017 .(  
ــان داد  ــر نش ــژوهش حاض ــات پ ــترین ترکیب بیش

کل و آنتوسـیانین از محـیط کشـت اکسیدانی، فنلآنتی
هاي پایین سـیلیکون کمپوست با غلظتخاك و ورمی

ـــدون  و از محـــیط کشـــت پرلیـــت و کوکوپیـــت ب
). در 5جـدول پاشی سیلیکون به دسـت آمـد (محلول

 بسـب کمپوسـت از تحقیقی مشخص گردید اسـتفاده
 یـل،کلروف غلظـت بـرگ، سطح در داريمعنی افزایش

بـا  یسـه) در مقاLactuca sativa( کـاهو خشـک وزن
و  )Moschou et al., 2022کشت شد ( يبسترها یرسا

صلاحی روي اعنوان یک ماده به کمپوستورمی کاربرد
دار بـود و منجـر بـه محتواي نیتروژن گیاه کاهو معنی

). Emam et al., 2022گردیـد ( افزایش ایـن عناصـر
ـــترهاي ـــت بس ـــف کش ـــیات داراي مختل  خصوص

 بر تواندمی که هستند مختلفی شیمیایی و کیــزیــفی
 اثـر فنلـیپلـی ترکیبـات و اکسیدانیآنتی خصوصیات

 خصوصـیات افـزایش باعـث مـاسپیت بستر. بگذارد
ــــــی ــــــاه اکســــــیدانیآنت ــــــه درگی    بادرنجبوی

)Melissa Officinalis( کشـت بسـترهاي بـه نسـبت 
 بیـان پژوهشگران ).Farrokhi et al., 2021( شد دیگر

ــتند ــزان داش ــل می ــل،فن ــدکل ک ــت و فلاونوئی  فعالی
نسبت به کشـت  یدروپونیکدر کشت ه اکسیدانیآنتی
 Acmlla Oleraceae یـاهو کشـت بافـت در گ یخـاک
 ).Abaysinghe et al., 2014اسـت (نشان داده یشافزا

 ايملاحظـهقابل طوربه سیلیکون پاشیمحلولهمچنین 
ــرات کــاهش موجــب ــنش از ناشــی اث ــر شــوري ت  ب

ـــاخص ـــايش ـــی ه ـــی و کم ـــاع کیف ـــی نعن    فلفل
)Mentha piperita( بخشی در وزن  و اثر بهبود یدگرد

 تر و خشـک بوتـه و میـزان کلروفیـل و فنـل داشـت
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)Danaei and Abdoosi, 2021کلی کـاربرد طـور). بـه
تبخیر و تعـرق بـا تشـکیل سیلیکون باعث کاهش در 

شـود و می هاي اپیدرم برگ و ساقهفیتولیت زیر سلول
  شـــود باعـــث بهبـــود وضـــعیت آب در گیـــاه مـــی

)Yaghubi et al., 2016( آنتوسـیانین نقـش . همچنین
هاي تحت تـنش اکسیدانی در برگمهمی در دفاع آنتی

دارد و با کاهش آثار تنش به کمک سیلیکون میزان آن 
 ,Hajiboland and Cheraghvareh( بـدیاکـاهش می

 یرانـیا گاوزبـانگل یاهگ يبر رو یپژوهش در). 2014
)Echium amoenu( سـبب سـیلیکون که شد مشاهده 

 هايشاخص افزایش و خشکی تنش منفی آثار کاهش
  هــاي فتوســنتزي شــد یــزهرنگ يو محتــوا رشــد

)Bagheri et al., 2020یلیکونس ). همچنین استفاده از 
 ییکــارا افــزایش یــقاز طر يتــنش شــور یطدر شــرا

و  یــلکلروف يمحتــوا یشموجــب افــزا II یســتمفتوس
 فرنگـیگوجـه در اکسـیدانیآنتـی هـايیمآنـز یتفعال

)Solanum lycopersicum( شد )Al-aghabary et al., 

ــه). 2005 ــاربردهمین صــورت، ب  باعــث ســیلیکون ک
 یـاهگ در فلاونوئیـدکل و فنلـی ترکیبات سطح افزایش
  تــنش آبــی شــد  تحــت) Oryza Sativa(بــرنج 

)Rizwan et al., 2015ها نشان داد کـه ). نتایج بررسی

هاي آلوده به فلزات سـنگین باعـث در خاك سیلیکون
کاهش جذب روي شد و همچنین کـاربرد سـیلیکون 

 ,.Luyckx et alباعث بهبود محتواي کلروفیـل شـد (

ــ2022 ــتفاده از س ــاهدر گ یلیکون). اس  Zea(ذرت  ی

mays (مصـرف  ییباعث بهبـود کـارا یمکمبود پتاس با
و تولید ماده خشک  کارتنوئید و کلروفیل يآب، محتوا

 Dosها شد و استرس کمبود پتاسیم را کاهش داد (آن

2022 ,Santos Sarah et al. .( 

  
  نهایی گیرينتیجه

 کشـت مختلف بسترهاي هايویژگیکه از آنجایی
 و غـذایی مـواد بودن دسترس در دلیلبه هیدروپونیک

 ریشه، بهتر تهویه براي کشت بستر مناسب تخلل آب،
 و زابیمـاري عوامـل از بودن عاري و بودن وزن سبک

 رشـد سـبب گیاهـان بـراي سـمی و نامناسب عناصر
از ایـن و بیـومس ، بیشترین رشد شودمی گیاه مناسب
دست آمد که با کاربرد سیلیکون این مقـادیر بهبسترها 

هـاي ثانویـه نیـز افزایش یافت. درخصوص متابولیـت
کمپوســت بســتر خــاك و ورمــیاز بیشــترین مقــادیر 

هـاي پـایین دست آمد کـه ایـن مقـادیر در غلظـتبه
  سیلیکون نیز مقادیر بالا را نشان داد. 
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