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  چکیده

 زیکی ااز اهمیت بالایی برخوردار است و تغذیه    طول دوره گلدهی طولانیدر شکل، رنگ و    گوناگونیدلیل داشتن  آهار به

 نازیواو    زیوای  هاکه نقش مهمی در ایجاد تحمل به تنش جزء عناصر مفید است  سیلیسیم    .است   افزایش کیفیت این گیاه  در  عوامل موثر

در  این عناصر کارکردهای مختلف   دلیلبه که است، یاخته اییکی از عناصر پر مصرف و از اجزای مهم دیواره  نیزکلسیم دارد و 

پاشی ترکیبات مختلف  محلولاثر  بررسی    برای   آزمایشاین  . دارندکیفیت گیاهان زینتی    نقش مثبتی در افزایش  متابولیسم گیاهی،

تصادفی با سه تکرار   در قالب طرح کاملاً  Dreamland Roseرقم  (  .Zinnia elegans Lبر رشد و گلدهی آهار )و کلسیم  سیلیسیم  

در   3و    1/ 5صفر،  )نانوکلات سیلیسیم و نانوکلات کلسیم  شهرستان کرج انجام شد. تیمارها شامل  واقع در    گلخانه تجاریدر  

  اشی پلمحلو در گلدان،    هاهفته از استقرار کامل نشاء  از دو  پسبود.    (رم در لیتر گ یمیل  300و    150صفر،  )  سیلیکات کلسیم   و  (هزار

  اشی پل هفته پس از آخرین محلو رداری و ارزیابی صفات حدود دو  بهصورت گرفت. نمون  اربیک  روزر پنج  هه و  مرتبسه    گیاهان

اری  دیتیمارها تأثیر معنکه    برداری در مرحله گلدهی کامل انجام شد. نتایج نشان دادنمونه  پایانانجام شد و در    و در زمان گلدهی

  یاخته ، شاخص ثبات غشاء  (گرم  0/ 75  -  2/ 28)  بیشترین وزن تر و خشک گل،  کهیطورهب  .بر صفات مورد ارزیابی داشتند

  3/ 11)  کل برگ   سبزینهو  (  گرم در گرم وزن ترمیلی  0/ 94) ، محتوای کارتنوئید گلبرگ  (مترسانتی  9/ 75)  ، قطر گل (88%/ 43)

در  (  میکروگرم سینامات تولیدی بر گرم وزن تر در دقیقه  64/7)، فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز  گرم در گرم وزن تر(میلی

گرم در  میلی  4/ 73) و میزان سیلیسیم برگ  متر(  سانتی  4/ 47)گرم در لیتر بود. بیشترین قطر ساقه  میلی  300تیمار سیلیکات کلسیم  

  در بوته   ، تعداد برگ(10/ 23)  در بوته  در هزار بدست آمد. بیشترین تعداد گل  سهدر تیمار نانوکلات سیلیسیم  (  گرم وزن خشک

در   شد.ر حاصل  در هزا  سهتیمار نانوکلات کلسیم    درگرم در گرم وزن خشک(  میلی  21/ 13)و میزان کلسیم برگ  (  27/ 63)

روز   101/ 45و  109/ 74. بیشترین و کمترین طول دوره گلدهی آهار با ه کمترین میزان این صفات در شاهد مشاهده شدک حالی

گرم در لیتر و  میلی   300روز در تیمار سیلیکات کلسیم    49/ 45و    59/ 36روی بوته با    آهارو بیشترین و کمترین ماندگاری گل  

گرم در لیتر بیشترین میلی 300توسط سیلیکات کلسیم پاشی محلولبا توجه به نتایج این پژوهش،  ،لذاست آمد. دهتیمار شاهد ب

 نشان داد. (.Zinnia elegans L)تاثیر را در بهبود رشد و گلدهی آهار 

 . ، نانو کلات، ماندگاری گل، تغذیهآهارهای کلیدی: واژه 
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 مقدمه 

مکزیک  2کاسنی  تیره  از،  زینتی  یگیاه  1آهار بومی  به   و  هم  و  سبز  فضای  در  هم  که  بریداست  گل  استفاده   نیعنوان  مورد 

تحمل بالایی به خشکی و   همچنین  .و از اواخر بهار تا اواسط پاییز ادامه دارد طول دوره گلدهی طولانی داردآهار  . گیردقرارمی

 .(Rahmani et al., 2019)  گرما دارد

رات نوذناکه کاربرد    (Soroori et al., 2021)شود  ها استفاده میافزایش ماندگاری گل  برایهای مختلف  روشامروزه استفاده از  

ذرات نانو در مقایسه با ذرات متداول، از سـطح بیشـتری  فته است.  گر  ورزی قرارکشا  رشته  مورد توجه بسـیاری از محققـین

لیل  دنانوکودها به(.  Ranjbar et al., 2018) شود  می  هاآنمنجر به افزایش فعالیت ذرات و اثربخشی    برخوردار هستند و این ویژگی

های گیاهی، اثرات بهتری در مقایسه با کودهای  ها در یاختهتر آنبیشتر در گیاه و انتقال سریع  و نفوذ  ها برای جذبتوانایی آن

اثرات منفی ناشی از مصرف بیش از حد کود و تعداد   و با افزایش کارایی مصرف عناصر غذاییمعمولی بر محصولات دارند  

 (.  Benzon et al., 2015)رسانند میرا به حداقل  دفعات کاربرد کود

گیاه   برای  مفید  از عناصر  با    .باشدمیعنصر سیلیسیم یکی  ترکیب  به صورت  یا  و  سیلیکات  به صورت  در طبیعت سیلیسیم 

و    هادر بیشتر بافت . سیلیسیم  (Artyszak, 2018)شود  میعناصری مانند پتاسیم، آلومینیوم، آهن، منگنز، کلسیم و سدیم یافت  

با افزایش در    و  اندام زایشی وجود دارد  ، برگ وها، اپیدرم، ریشه یاخته ای، فضای بین  یاخته ایی گیاهان، از قبیل دیواره  هااندام 

آنزیم بالا بردن محتوای اسمولیت هافعالیت  برابر تنش  ،های ضد اکسنده و  گیاه را در  افزایش  ی  هامقاومت  زنده و غیر زنده 

  یاخته یجه موجب افزایش دوام و پایداری غشاء  و در نت  یاخته ایهمچنین کاربرد سیلیسیم سبب رسوب آن در غشای    .دهدمی

   .(Zamani et al., 2020) دهدمیرا نیز کاهش به داخل گیاه  هانفوذ حشرات و پاتوژنشود و می

باشد.  می  هایاختهو رشد    یاخته ترین عناصر غذایی در گیاهان است و وظیفه اساسی آن در پایداری دیواره  کلسیم نیز یکی از مهم

کاتیون بین  آنیون  هاتعادل  آنزیم هاو  شدن  فعال  استها،  عنصر  این  عملکردهای  دیگر  از  اسمزی  فشار  تنظیم  و  خاص    ی 

(Moallaye Mazraei et al., 2020).    بیوسنتز اتیلن را نیز به تاخیر  یاختههمچنین کلسیم با افزایش مقاومت مکانیکی دیواره ،

 .  ( Mobaraki et al., 2023)  و نقش مهمی در افزایش ماندگاری و کیفیت گیاهان دارد اندازدمی

کاربرد   3لیلیومدر گل ی صورت گرفته پیرامون تاثیر نانو کلات سیلیسیم و کلسیم و سیلیکات کلسیم نشان داد، هانتایج پژوهش

 ,.Sánchez-Navarro et al)اکسیدانی کل را افزایش داد  کل و فعالیت آنتی  سبزینهنانوکلات سیلیسم ماندگاری گل، محتوای  

میزان  و    سبزینه  محتوای( نشان داد، کاربرد نانو کلات کلسیم  2020و همکاران )  Moallaye Mazraeiنتایج  همچنین    (. 2021

نشت یونی    موجب کاهشمؤثر بود و    4ذین ژربراآو در ماندگاری و جذب آب گل  را افزایش داد  دهندهکلسیم بافت ساقه گل

برگ و ماندگاری    ، غلظت سیلیسیمbو    a  سبزینهکاربرد سیلیکات کلسیم وزن تر و خشک گل، محتوای    در پژوهشی دیگر  گردید.

در گل لیلیوم نیز کاربرد نانوکلات سیلیسیم و کلسیم تاثیر مثبتی    .(  2023et al.Mobaraki ,)  را افزایش داد  5رزگل شاخه بریده  

اکسیدانی کل را نیز افزایش کل و فعالیت آنتی  سبزینه  محتوایبر کیفیت گل و افزایش اندازه گل و وزن آن نشان داد، همچنین  

 (.Gomez-Santos et al., 2023)داد 

ی  هاری گلکیفیت و ماندگا  بهبودنقش سیلیسیم و کلسیم در    و همچنین  شهری  گل آهار در فضای سبز  فراوان  به کاربرد با توجه

رشدی، کیفیت  ی  هابر شاخص  و سیلیکات کلسیم  کلسیمسیلیسیم، نانو کلات    این پژوهش به منظور بررسی اثر نانوکلات،  زینتی

 انجام شد. و ماندگاری گل آهار

 

 
1-  Zinnia elegans L.        2-  Asteraceae          3-  Lilium orientalis cv. Table Dance              4-  Gerbera jamesonii          

5- Rosa hybrids cv. Dolce Vita. 
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 ها مواد و روش

 آزمایشی   1پاشی نانو کلات سیلیسیم، نانو کلات کلسیم و سیلیکات کلسیم بر رشد و گلدهی گل آهار محلولبررسی اثر    برای

با میانگین    )پلاستیکی(  در گلخانه تجاری  1400در بهار سال    با هفت تیمار و سه تکرار  ورت طرح آماری کاملاً تصادفیصبه

در  هیدر ثان مترمربع بر کرومولیم 70 تا 60 شدت نور حدود و %70تا  60رطوبت نسبی  ،سلسیوسدرجه  24± 4دمای گلخانه 

 3و    1/ 5ی صفر،  هابا غلظت   (%7)  نانوکلات سیلیسیم و نانوکلات کلسیم  سه نوع کود  شهرستان کرج انجام شد. تیمارها شامل

 مرک آلمان  که از شرکت   گرم در لیتر بودمیلی  300و    150  ی صفر،هاو سیلیکات کلسیم با غلظت از شرکت خضراء  در هزار  

در سینی کاشت حاوی پیت ماس کشت شدند. پس از    Dreamland Roseرقم  آهار    گل  در این آزمایش ابتدا بذرهای  تهیه شد.

  ( یک نشاء در سانتی متر  20قطر دهانه  در هر گلدان )  رسیدند،تر  میسانت  15حدود  به طول  که نشاءها   ماه و زمانی  حدود یک

نتایج آزمایش خاک    شدند.  کشتکود دامی پوسیده و ضدعفونی شده    %25ماسه و    %25،  مزرعهخاک    %50  کاشت شامل  بستر

  سه   ،بر پایه آب مقطر  گیاهاناشی  پلار کامل نشاءها در گلدان، محلو حدود دو هفته پس از استقر  ذکر شده است.  1در جدول  

به عنوان   20های یکسان صورت گرفت. برای بهبود سطح تماس محلول با گیاه از تویین  ار در پایهبروز یک   پنجمرتبه و هر  

پوشانده  توسط فویل آلمینیومی  پاشی  جلوگیری از جذب خاکی، سطح بستر پیش از محلول  برای مویان استفاده شد. همچنین  

  پاشی برداری و ارزیابی صفات حدود دو هفته پس از آخرین محلولها و ساقه انجام شود. نمونهشد تا فقط جذب از طریق برگ

 انجام شد. 

 
 . مورد استفادهشیمیایی خاک  هایویژگی  -1جدول 

Table 1- Chemical characteristics of the used soil. 

رسانایی الکتریکی 

 عصاره اشباع

EC )dS/m ( 

 پی هاش 

pH 

 نیتروژن

Nitrogen (%) 

پتاسیم قابل  

 دسترس 

Potassium 

(mg kg-1) 

 فسفر قابل دسترس 

Phosphorus 
 (mg kg-1) 

 کربن آلی 

Organic 

Carbon (%) 

1.5 7.39 0.09 312 13.8 0.71 

 

ساعت قرارگیری در آون  72های آهار پس از وزن خشک گلبلافاصله پس از برداشت و  هاوزن تر گلگل: و خشک  وزن تر

 (.  Danaee & Abdossi, 2021) با دقت یک صدم گرم توزین شد توسط ترازوی دیجیتال سلسیوس  درجه 60با دمای 

 .( Dareini et al., 2014) یادداشت گردید از طریق شمارشآهار  و برگ گلتعداد : و برگ  تعداد گل

بالای ساقه    و  در سه قسمت پایین، وسط  قطر ساقه آهار  شد.  گیریبه کمک کولیس اندازه  ها و ساقهقطر گل:  و ساقه  قطر گل

 . (Khosravi et al., 2024) متر یادداشت گردیدسانتیمیانگین اعداد بر حسب  در نهایت گیری شد و اندازه

 نمونه   گرم از  0/ 1  پس از قراردادن  1ECابتدا میزان    یاختهاندازه گیری شاخص ثبات غشاء    برای :  یاختهشاخص ثبات غشاء  

دقیقه در اتوکلاو    20ها به مدت  پس از قراردادن نمونه  2ECدقیقه و میزان    60به مدت    سلسیوسدرجه    30ماری  در بن  برگ

 & Alhverdizadeh)( محاسبه شد  1از طریق رابطه )  یاختهدست آمد و درصد شاخص ثبات غشاء  ه، بسیلسیوسدرجه    120

Danaee, 2023     .) 

 یاخته شاخص ثبات غشاء  ={1 - ( 2EC / 1EC×})  100                                       (                        1رابطه )

 
1- Zinnia elegans L. 
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و توسط    %80حلال استون  لیتر میلی  پنجگرم نمونه در    0/ 05های آهار با استفاده از محتوای کارتنوئید گلبرگ  کارتنوئید گلبرگ:

( محاسبه گردید. محتوای کارتنوئید  2گیری و توسط رابطه )نانومتر، اندازه  510و    480های  دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج

 (. Arnon  et al., 1994)گرم در گرم وزن تر بیان شد گلبرگ آهار برحسب میلی

 رابطه )A480 nm( - 1.49(A510 nm) + (V1000×10)                                         )2( 7.6= کارتنوئید گلبرگ

A             میزان جذب نور : V حجم استون نهایی : 

 روش شرح داده شده توسط  گرم نمونه برگ و طبق  0/ 05  های آهار با استفاده ازکل برگ  سبزینهمحتوای  کل برگ:    سبزینه

Akhavan Markazi   ( 2022و همکاران  )های  استخراج شد و درنهایت میزان جذب توسط دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج

گرم در گرم  کل برگ آهار برحسب میلی  سبزینه( محاسبه گردید. محتوای  3گیری و توسط رابطه )نانومتر، اندازه   663و    645

 .شد وزن تر بیان

 (3رابطه )

                    8.02 (A663 nm) + (V1000×10) + (A645 nm)20.2 = سبزینه کل برگ

A:              میزان جذب نورVحجم استون نهایی :                                     

استخراج   Thorpe  (1985) و     Beaudoin-Eaganفعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز بر اساس روش   لانین آمونیالیاز:آآنزیم فنیل

برحسب میکروگرم سینامات تولیدی درنهایت  و    شدگیری  نانومتر، اندازه  290  دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج  توسطو    شد

 بر گرم وزن تر در دقیقه بیان شد.  

سنجی انجام شد و درنهایت میزان جذب  به روش هضم اتوکلاوی و رنگ سیلیسیم موجود در برگ  گیری  اندازه  سیلیسیم برگ:

 ,Elliott & Snyder)  صورت درصد بیان گردیدو بهخوانده شد  تر  نومنا  820سپکتروفتومتر در طول موج  توسط دستگاه ا  هانمونه

1991) . 

قرارگرفتند.    سیلسیوسدرجه    60ساعت در آون با دمای   48 یری شد و به مدتگ ونهنم  ی میانی گیاههاابتدا از برگ  کلسیم برگ:

نرمال تهیه و برای اندازه گیری کلسیم به روش تیتراسیون استفاده گردید و    دوعصاره گیاهی با محلول گرم اسیدکلریدریک  

 (. Reis et al., 2014)برحسب درصد بیان شد 

 (. Farahani et al., 2021)جوانه گل تا پایان گلدهی برحسب روز یادداشت شد  از زمان ظهور اولینطول دوره گلدهی: 

  Abdossi)اشت شد دیاد ی آهارها گل  ها تا رنگ پریدگی و پژمردگیزمان باز شدن گل روز از دتعدا ماندگاری گل روی بوته:

& Danaee, 2016  .) 

  هاواکاوی آماری داده

و   1ای دانکن در سطح  ها با استفاده از آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین داده  9/ 2نسخه    SASافزار آماری  ها با نرمآنالیز داده

 استفاده شد. Excelافزار صورت گرفت و برای رسم نمودار از نرم 5%

 نتایج و بحث

  ، محتوای یاختهطر ساقه، شاخص ثبات غشاء  ، قه اثر تیمار بر وزن تر و خشک گلنتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد ک 

فنیل آلانین آمونیالیاز، میزان سیلیسیم و کلسیم برگ، طول دوره گلدهی و    ، فعالیت آنزیمو کاروتنوئید گلبرگ  کل برگ   سبزینه

 شددار  ، معنی %5  احتمال  و بر تعداد گل و برگ و قطر گل در سطح  % 1  احتمال  های آهار روی بوته در سطحماندگاری گل

 (.2 )جدول
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 . (.Zinnia elegans Lترکیبات مختلف سیلیسیم و کلسیم بر رشد و گلدهی آهار )تجزیه واریانس اثر  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of the effect of different silicon and calcium compounds on the growth and flowering of Zinnia elegans L. 

 . دارو غیر معنی %5و  1داری در سطح به ترتیب معنی*   و** 

indicate significance at 1% and 5% level and no significance, respectively. * and ** 

 

 منبع تغییرات 

Source of 

variation  

 میانگین مربعات  

Mean square 

درجه  

 آزادی 

DF 

 وزن تر 

 گل 

Fresh 

weight 

of 

flower 

وزن 

 خشک گل 

Dry 

weight 

of 

flower 

  تعداد گل

 بوته  در

Flower 

number 

in plant 

تعداد  

در  برگ

 بوته 

Leaf 

number 

in plant 

 قطر گل 

Flower 

diamete

r 

 قطر ساقه 

Stem 

diamete

r 

شاخص  

ثبات غشاء 

 یاخته 

Cell 

membran

e 

stability 

index 

 کل  سبزینه

Total 

chlorophy

ll 

 کاروتنوئید 

Carotenoi

d 

فنیل آلانین  

 آمولیاز 

Phenylal

anine 

ammonia

-lyase 

 سیلیسیم 

Silico

n 

 کلسیم 

Calciu

m 

طول دوره  

 گلدهی 

Length 

of 

flowerin

g period 

ماندگاری  

گل روی  

 بوته 

Flower 

longevi

ty on 

the 

plant 
 تیمار 

Treatmen

t 
6 **8.25 **4.64 *36.19 *71.42 *26.17 **8.56 **174.58 

**268.92 **2.17 **11.26 **9.11 **65.23 **289.21 146.52
** 

اشتباه 

 آزمایشی

Error 

14 0.005 0.003 0.024 0.43 0.016 0.047 0.69 0.47 0.002 0.12 0.006 0.38 0.084 0.53 

ضریب 

تغییرات 

 )درصد( 

CV (%) 

- 10.43 9.65 11.03 10.46 9.58 11.23 9.38 11.23 10.73 9.12 10.53 10.36 9.47 11.09 
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 ی رشدی هاشاخص 

گرم در لیتر و کمترین  میلی  300گرم در تیمار سیلیکات کلسیم    75/0و    2/ 28بیشترین وزن تر و خشک گل آهار با  که  نتایج نشان داد  

در تیمار نانوکلات    7/ 32و    10/ 23بیشترین و کمترین تعداد گل آهار به ترتیب با  همچنین،    گرم در شاهد مشاهده شد.  0/ 24و    0/ 67با  

و کمترین    در هزار  سه نیز در تیمار نانوکلات کلسیم    (27/ 63)  آهار  در بوته بیشترین تعداد برگ  .در هزار و شاهد بود  سه کلسیم  

در بود    بیشترینمتر  سانتی  9/ 75با    گرم در لیترمیلی  300تیمار سیلیکات کلسیم    درقطر گل آهار    شاهد مشاهده شد.  در(  18/ 45)

  3/ 96و    4/ 47به ترتیب با    نیز  بیشترین و کمترین قطر ساقه آهار   دست آمد.همتر در شاهد بسانتی  09/7با  قطر گل  کمترین    هک حالی

افزایش وزن  دست آمده،  با توجه به نتایج به .( 3  )جدول  در هزار و تیمار شاهد مشاهده شد  سهمتر در تیمار نانوکلات سیلیسیم  سانتی

گل تعرق    توانمیرا    تر و خشک  کاهش  در  سیلیسیم  نقش  دادبه    با  چوبی آوندهای یاخته ای دیواره  در سیلیسیمزیرا    ،نسبت 

ذرات   این  دهد کهمی ی کلوئیدیهاکمپلکس تشکیل   لیگنین،   و  پروتئین   گلیکو   پکتین،   سلولز،  یا ترکیبات آلی مانند  هاماکرومولکول

 ,Balakhnina & Borkowska)  شوندمی آوندچوبی درون  آب کاهش جریان موجب   و کرده جذب زیادی میزان به  را آب  کلوئیدی

  ها کامل روزنه  شدن  کند و مانع بازمیرسوب    هایاختهاین    یاخته ای در دیواره    ی نگهبان روزنه و هایاختهدر اطراف    این عنصر  (.2013

 Farahani et) شودمیگل    و خشک  تر  را کاهش داده و باعث حفظ آب گیاه و افزایش وزن  ایشود و از این طریق تعرق روزنهمی

al., 2021)  .  بهبود    سببگردد که به همین دلیل  میبرگ    سبزینه همچنین سیلیسیم موجب افزایش فعالیت آنزیم روبیسکو و محتوای

گردد  میافزایش قطر ساقه و گل    موجب   و در نتیجه  کرده  تسریعرا    یاخته ایی رشد  نورساختی  هاشده و با تجمع متابولیت   نورساخت 

(Tofighi Alikhani et al., 2021 .)    دارد و همچنین    مستقیمیتاثیر    یاخته ایتقسیم    رشد و  افزایش  و  یبر فشار اسمز  نیز  کلسیمعنصر

موجـب افـزایش تجمـع    نورساخت افزایش    (.Mobaraki et al., 2023)نیز دخالت دارد    هادر متابولیسم ازت و انتقال کربوهیدرات

ی گیـاه را تحـت تـأثیر قـرار  ها یاخته  در گیاه، تقسـیم و رشـد  نورساخت تجمع مواد حاصل از    و  شودمی  مـاده خشـک در گیـاه

و همکاران    Mobarakiمطابق با نتایج این آزمایش،    گردد.می  ی رویشی مورد ارزیابیهاشاخصموجب افزایش    که در نتیجه   دهـدمی

مثبت  2023) تاثیر  نیز  افزایش  محلول(  کاربرد   2در ژربرا  بیان نمودند. 1رز   وزن تر و خشک گلپاشی سیلیکات کلسیم را در  نیز 

 (. Moallaye Mazraei et al., 2020)نانوکلات کلسیم تعداد برگ در بوته را افزایش داد 
 

 . (.Zinnia elegans Lی رشدی آهار )ها اثر ترکیبات مختلف سیلیسیم و کلسیم بر شاخص -3جدول 

Table 3- The effect of different silicon and calcium compounds on the growth indices of Zinnia elegans L. 

 تیمار 

Treatment 

 غلظت 

Concentration  

وزن تر گل  

 )گرم( 

Fresh 

weight of 

Flower (g) 

وزن خشک گل  

 )گرم( 

Dry weight of 

Flower (g) 

در   تعداد گل 

 بوته 

Flower 

number in 

plant  

  تعداد برگ

   در بوته

Leaf 

number 

on plant  

 قطر گل

 متر( سانتی)

Flower 

diameter 

(cm) 

 قطر ساقه 

 متر( سانتی)

Stem 

diameter 

(cm) 
 شاهد 

Control 
0 g76.0 g0.24 g7.32 e18.45 f7.09 g3.96 

 نانوکلات کلسیم 

Nano 

calcium 

chelat 

1.5 per 1000 e53.1 f0.32 cd8.36 d20.34 e7.64 f4.05 

3 per 1000 
b2.21 b0.68 a10.23 a27.63 

c8.82 c4.32 

 
 

1-Rosa hybrida cv. Dolce Vita                                                                                                        2- Gerbera jamesonii 
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نانوکلات 

 سیلیسیم 

Nano 

silicon 

chelate 

1.5 per 1000 f13.1 b0.39 d8.02 de19.87 
de7.95 d4.19 

3 per 1000 

c95.1 c0.59 b9.45 b25.78 

b9.36 a4.47 

 l mg 150 d1.58 d0.46 c8.71 c23.56-1 سیلیکات کلسیم 
d8.29 e4.11 

Calcium 

silicate  
1-l mg300 a2.28 a0.75 ab9.87 ab26.91 

a9.75 b4.39 

 است. P≤0.05در سطح  دانکن یاچند دامنه آزمون در حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار

Identical letters indicate no significant difference on Duncan's Multiple Range Test at the P≤0.05 level. 

 

 صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی

 یاختهشاخص ثبات غشاء 

بیشترین   .را نسبت به شاهد افزایش دادند  یاختهداری شاخص ثبات غشاء  طور معنیتیمارها به  که نتایج مقایسه میانگین نشان داد

 دست آمدهدر شاهد ب  %62/ 25گرم در لیتر و کمترین با  میلی  300در تیمار سیلیکات کلسیم    %43/88با    یاختهشاخص ثبات غشاء  

رسوب سیلیسیم در غشاء  تواند مربوط به  میبا کاربرد سیلیکات کلسیم    یاختهافزایش شاخص ثبات غشاء  در این پژوهش    .(1)شکل  

شود و از پراکسیده شدن غشاء پلاسمایی و کاهش نفوذ پذیری  میاکسیدانی  ی آنتی هاموجب افزایش فعالیت آنزیمباشد که    یاخته ای

آنزیم  .(  Osmanpour et al., 2021)کند  میغشاء جلوگیری   فعالیت  کاهش  با  نیز  کلسیم  پلی  ها عنصر  از جمله  کننده  تخریب  ی 

ثبات غشا کرده و بر حفظ  از آسیب غشائی جلوگیری  با   (.Mobaraki et al., 2023)تاثیر مثبت دارد    یاخته  ءگالاکتوروناز  مطابق 

در گل همیشه    (. 2024et alKhosravi ,.)بهبود بخشید    1رز گل  را در    یاختهکاربرد کلسیم شاخص ثبات غشاء    ،ی این پژوهشهایافته

 .( 2024al etEghlima ,.)گردید   یاختهنیز کاربرد سیلیسیم موجب افزایش شاخص ثبات غشاء   2بهار

 
حروف مشابه، بر اساس   یدارا هانیانگیم  .(.Zinnia elegans L) اثر ترکیبات مختلف سیلیسیم و کلسیم بر شاخص پایداری غشاء آهار -1شکل 

 . (SD±ن یانگیم)ندارند.  گریکدیبا  یداری دانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن  یاآزمون چند دامنه 

Figure 1. Effect of different silicon and calcium compounds on the membrane stability index of the Zinnia 

elegans L. Means with the same letters are not significantly different based on Duncan's Multiple Range Test 

at P < 0.05. (Mean ± SD). 

 
1- Rosa hybrida cv. Jumilia                                                                                                      2- Calendula officinalis L. 
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 کل  سبزینه

محتوای  بیشترین تاثیر را در افزایش نانو کلات سیلیسیم، نانو کلات کلسیم و سیلیکات کلسیمافزایش غلظت  که نشان داد هابررسی

گرم در گرم  میلی  1/ 38و    3/ 11کل برگ آهار به ترتیب با    سبزینهبیشترین و کمترین محتوای  که  طوریهب،  نشان دادکل برگ    سبزینه

برگ با کاربرد سیلیکات    سبزینهمحتوای    .(2)شکل    دست آمدهگرم در لیتر و شاهد بمیلی  300وزن تر در تیمار سیلیکات کلسیم  

خصوصا گراناها باشد که موجب    هاتواند مربوط به نقش سیلسیسم در حفظ انسجام کلروپلاست می  افزایش یافت که دلیل آن  کلسیم

، میزان  یاختهدر    پرمصرفو    کم مصرفهمچنین با افزایش تامین مواد غذایی و تعادل عناصر    .شودمی  ها در این اندامک  سبزینهحفظ  

کلسیم نیز به طور   .(Savvas & Ntatsi, 2015)  نقش دارند  سبزینهکه این عناصر در ساخت    یابدمیم و آهن افزایش  نیتروژن، منیزی

شود  های گیاهی میرنگدانه ها موجب حفظ و ثبات  دخالت داشته و با افزایش سنتز کربوهیدرات  نورساخت مستقیم در فرآیندهای  

(Kokabi & Tabatabaei, 2011) .  Fani  و  Hajihashemi  (2023  و )Roosta  ( 2024و همکاران  )  ا کلسیم ر  سیلیسیم و  اثربه ترتیب

 گزارش نمودند.  2ژربرا و 1در گیاه کاملینا کل   سبزینهبر محتوای 

 
حروف مشابه، بر اساس   یدارا هانیانگیم. (.Zinnia elegans L) کل برگ آهار سبزینه اثر ترکیبات مختلف سیلیسیم و کلسیم بر محتوای  -2شکل 

 . (SD±ن یانگیم)ندارند.  گریکدیبا  یداری دانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن  یاآزمون چند دامنه 

Figure 2. Effect of different silicon and calcium compounds on total chlorophyll content of the Zinnia elegans 

L. Means with the same letters are not significantly different based on Duncan's Multiple Range Test at P < 

0.05. (Mean ± SD). 

 

 کاروتنوئید 

داری محتوای طور معنیبهنانو کلات سیلیسیم، نانو کلات کلسیم و سیلیکات کلسیم  کاربرد    ،نمایان است   3  ور که از شکلانطهم

تیمار  تر در    در گرم وزن  گرملیمی   0/ 94هار با  بیشترین محتوای کارتنوئید گلبرگ آ  .کاروتنوئید گلبرگ را نسبت به شاهد افزایش داد

گرم در گرم وزن تر در میلی  56/0کمترین محتوای کاروتنوئید با    کهیدر حال  ،ت آمددسهدر لیتر ب  گرمیمیل  300کلسیم    سیلیکات

 
1- Camelina sativa                                                                                                     2- Gerbera jamesonii cv. Bayadere 
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تواند مربوط به نقش سیلیس در بهبود سیستم دفاعی گیاه و  میافزایش محتوای کاروتنوئید با کاربرد سیلیکات کلسیم    شاهد بود.

و جذب عناصر   نورساخت کلسیم نیز با بهبود  (. Tripathi et al., 2017)افزایش کارایی فتوسیستم دو و عملکرد کوآنتومی نسبت داد 

همسو با نتایج این    .(Kokabi & Tabatabaei, 2011)ی گیاهی تاثیر مثبتی نشان داد  هارنگدانهغذایی توسط گیاه بر افزایش محتوای  

 .( 2020et al.Robatjazi ., 2024; et alGerami ,)افزایش داد  1محتوای کاروتنوئید را در ریحان  م و کلسیمکاربرد سیلیسپژوهش 

 

 
حروف مشابه، بر    یدارا هانیانگیم. (.Zinnia elegans L) اثر ترکیبات مختلف سیلیسیم و کلسیم بر محتوای کاروتنوئید گلبرگ آهار -3شکل 

 . (SD±ن یانگیم) ندارند.  گریکدیبا  یداری دانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن یااساس آزمون چند دامنه 

Figure 3. Effect of different silicon and calcium compounds on carotenoid content of the Zinnia elegans L. 

Means with the same letters are not significantly different based on Duncan's Multiple Range Test at P < 0.05. 

(Mean ± SD). 

 

 لیازنیاآنزیم فنیل آلانین آموفعالیت 

در افزایش فعالیت آنزیم فنیل    مثبتی   ثیر أتم  یکلس  کات یلی و س  مینانو کلات کلس   م،یسی لینانو کلات سغلظت    افزایشیج نشان داد،  انت

میکروگرم سینامات تولیدی بر گرم   7/ 64بیشترین فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز گل آهار )که  طوری ه، بداشت آلانین آمونیالیاز  

میکروگرم سینامات تولیدی بر گرم وزن تر در    5/ 48گرم در لیتر و کمترین )میلی  300وزن تر در دقیقه( در تیمار سیلیکات کلسیم  

ترین آنزیم دخیل در مسیر بیوسنتزی فنیل  عنوان کلیدیآلانین آمونیالیاز به فعالیت آنزیم فنیل  (.4شکل  دقیقه( در شاهد مشاهده شد )

ساز مواد فنلی مانند لیگنین منجر به افزایش لیگنین  عنوان پیشهپروپانویید با تاثیر روی اسید آمینه فنیل آلانین و تولید سینامیک ب 

ها و سلولزها شرکت دارند و پکتین و در شـبکه پیچیـدههای گیاهی رسوب کرده  ها و بافت یاختهشود. سیلیسیم و کلسیم نیز در  می

 
1- Ocimum basilicum L.                                                                                                             2- Gerbera Jamesonii L. 
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نتایج این آزمایش با نتایج   (. Balakhnina & Borkowska, 2013) گردند  آلانین آمونیالیاز میفنیلدر نتیجه موجب فعالیت بیشتر آنزیم  

Tofighi Alikhani  و همکاران(2021b ) همسو است  2ژربرابر پیرامون تاثیر نانوکلات سیلیسم و کلسیم . 

 
حروف مشابه، بر   یدارا  هانیانگیم.  (.Zinnia elegans L) اثر ترکیبات مختلف سیلیسیم و کلسیم بر فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمولیاز آهار -4شکل 

 . (SD±ن یانگیم) ندارند.  گریکدیبا  یداری دانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن یااساس آزمون چند دامنه 

Figure 4. Effect of different silicon and calcium compounds on phenylalanine ammonia-lyase of the Zinnia 

elegans L. Means with the same letters are not significantly different based on Duncan's Multiple Range Test 

at P < 0.05. (Mean ± SD). 
 

 سیلیسیم برگ

بیشترین میزان    کهطوریهداد بافزایش    رامیزان سیلیسم برگ    افزایش غلظت نانوکلات سیلیسیم  که  نشان داد  هامقایسه میانگین داده

گرم در میلی  2/ 14در هزار و کمترین با    سهگرم در گرم وزن خشک در تیمار نانوکلات سیلیسیم  میلی  4/ 73سیلیسیم برگ آهار با  

نانو کلات سیلیسیم به دلیل اندازه بسیار کوچک از منافذ برگ عبور کرده و وارد سیستم    .(5)شکل    گرم وزن خشک در شاهد بود

پاشی گیاه توسط نانوکلات سیلیسیم موجب  محلولدهد.  شود و در نتیجه میزان جذب سیلیسیم را در گیاه افزایش میمیآوندی  

  در ارتبـاط  کلسیم  با  بهخوبیدارد و    کتو سلولزها شر  هاپکتین  بکه پیچیدهدر شـشود که  می  گیاهی  در بافتهای  سیلیسیم  رسوب

توسـط    جذب شده  این، سـیلیس  بـر. عـلاوهیابدمیافزایش  یافته و میزان آن در سلولها    در بافتها تجمـع  سیلیسیم. در نتیجه  است 

، میـزان  دلیلخارج نمـیشـود. بـه همـین    گیاهی  و از بافـتهـای  شده  شکسته  نزیمیبیولوژیک و فعالیتهای آ  از طریـق تجزیـهگیاه  

برگ را   میمیزان سیلیس  1کاربرد سیلیکات کلسیم در گل داوودی   .( 2012et alAnser ,.)یلیسیم در بافت گیاهی افزایش یافته است  س ـ

 .(Hajipour & Jabbarzadeh, 2018)افزایش داد 
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حروف مشابه، بر اساس آزمون چند   یدارا  هانیانگیم. (.Zinnia elegans L) اثر ترکیبات مختلف سیلیسیم و کلسیم بر سیلیسیم برگ آهار -5شکل 

 . (SD±نی انگیم)ندارند.  گریکدیبا  یداری دانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن یادامنه 

Figure 5. Effect of different silicon and calcium compounds on silicon content of the Zinnia elegans L. Means 

with the same letters are not significantly different based on Duncan's Multiple Range Test at P < 0.05. (Mean 

± SD). 

 

 کلسیم برگ

داد،  نشان  میزان کلسیم برگ در گل آهار    بیشترین تاثیر را در افزایش  میکلس  کاتیلیو س  مینانو کلات کلسکاربرد  نشان داد،    هابررسی

گرم در گرم وزن خشک به ترتیب در تیمار نانوکلات میلی  11/ 35و    21/ 13بیشترین و کمترین میزان کلسیم برگ آهار با  بطوریکه  

گیری از فناوری نانو، نقش مهمی در افزایش  جذب و  نانوکلات کلسیم با بهره  .(6)شکل   در هزار و شاهد بدست آمد  سهکلسیم  

برگ ها دارد و    وذ و جذب بالایی از طریقکند. این کود به دلیل اندازه بسیار کوچک ذرات، قابلیت نفتامین کلسیم در گیاهان ایفا می

 Moallaye)  دهدنشان میکارایی بالاتری    ،دلیل پایداری و حلالیت بالاکند و بههای هدف منتقل میطور موثر به بافت هکلسیم را ب

., 2020et alMazraei ).Mirzaee   ( نیز افزایش غلظت کلسیم را با کاربرد منابع مختلف کلسیم در گل  2020و همکاران ) 1ژربرا 

 گزارش نمودند.

 طول دوره گلدهی 

در تیمار سیلیکات  که  طوریهب  ، داری طول دوره گلدهی آهار را نسبت به شاهد افزایش دادندتیمارها بطور معنینتایج نشان داد،  

روز( در شاهد بود. افزایش طول دوره   101/ 45روز( و کمترین )  109/ 74گرم در لیتر بیشترین طول دوره گلدهی )میلی  300کلسیم  

های گیاه و همچنین نقش کلسیم  و اندام   یاختهتواند مربوط به نقش سیلیس در حفظ آب داخل  گلدهی با کاربرد سیلیکات کلسیم می

، افزایش جذب عناصر غذایی و بهبود فرآیند رشد و نمو نسبت داد که موجب افزایش طول یاخته ایدر جلوگیری از تخریب دیواره  

( افزایش ماندگاری گل روی بوته را با کاربرد نانو کلات 2023و همکاران )   Anitha.(Nazari, 2019)مدت گلدهی گردیده است  

 گزارش نمودند.  2سیلیسیم و کلسیم در ژربرا

 
1- Gerbera jamesonii cv. Dune                                                                              2- Gerbera jamesonii Bolus Ex. Hook 
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بر اساس آزمون چند   مشابه، حروف  یدارا هانیانگیم. (.Zinnia elegans L) اثر ترکیبات مختلف سیلیسیم و کلسیم بر کلسیم برگ آهار -6شکل 

 . (SD±میانگین). ندارند گریکدیبا  یداری و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن دانکن یادامنه 

Figure 6. Effect of different silicon and calcium compounds on calcium content of the Zinnia elegans L. Means 

with the same letters are not significantly different based on Duncan's Multiple Range Test at P < 0.05. (Mean 

± SD). 

 
حروف مشابه، بر اساس آزمون   یدارا هانیانگیم.  (.Zinnia elegans L)   اثر ترکیبات مختلف سیلیسیم و کلسیم بر طول دوره گلدهی آهار -7شکل 

 . (SD±نیانگیم)ندارند.  گریکدیبا   یداری دانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن  یاچند دامنه 

Figure 7. Effect of different silicon and calcium compounds on the length of flowering period of the Zinnia 

elegans L. Means with the same letters are not significantly different based on Duncan's Multiple Range Test 

at P < 0.05. (Mean ± SD). 
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 ماندگاری گل روی بوته 

داد، نشان  معنی  نتایج  افزایش  موجب  بتیمارها  به شاهد شدند  نسبت  بوته  روی  گل  ماندگاری  کمترین    کهطوریهدار  و  بیشترین 

)شکل    گرم در لیتر و شاهد بودمیلی  300روز در تیمار سیلیکات کلسیم    49/ 45و    59/ 36ماندگاری گل آهار روی بوته به ترتیب با  

و در نتیجه با کاهش    توانند آب بیشتری جذب کنندمی جه  کند در نتیمیتر  در افزایش لیگنین نقش دارد و ساقه را قوی  یمسیلیس   .(8

روند پیری را نیز کلسیم . (Khosravi et al., 2024) دهدمیماندگاری گل روی بوته را افزایش  ،دمگل و حفظ رطوبت گل یدگیخم

کلسیم با افزایش فعالیت آنزیم روبیسکو و  .  دهدمیی مختلف ماندگاری گل روی بوته را افزایش  هااندازد و با مکانیسممیبه تاخیر  

اکسیداز و کاهش تولید اتیلن  ACCهمچنین با کاهش فعالیت آنزیم  .دهدمیمیزان کربوهیدرات را در گیاه افزایش  نورساخت مقدار 

ی این آزمایش  هایافته (.Nazari, 2019)دهد میی تخریب کننده مانند پلی گالاکتروناز ماندگاری گل روی بوته را افزایش هاو آنزیم

 مطابقت دارد. 1( در گل رز 2024و همکاران ) Mobarakiبا نتایج 

 
حروف مشابه، بر اساس   یدارا هانیانگیم. (.Zinnia elegans L) اثر ترکیبات مختلف سیلیسیم و کلسیم بر ماندگاری گل روی بوته آهار -8شکل 

 ( SD±ن یانگیم)ندارند.  گریکدیبا  یداری دانکن و در سطح احتمال پنچ درصد، تفاوت معن  یاآزمون چند دامنه 

Figure 8. Effect of different silicon and calcium compounds on flower longevity on the plant of the Zinnia 

elegans L. Means with the same letters are not significantly different based on Duncan's Multiple Range Test 

at P < 0.05. (Mean ± SD). 

 
 گیرینتیجه 

و سیلیکات کلسیم   کلسیم، نانو کلات  سیلیسیمپاشی گل آهار با ترکیبات نانو کلات  محلول  که  نتایج حاصل از پژوهش نشان داد 

 ی و ماندگاری گل روی بوته گردید.را بهبود بخشید و موجب افزایش طول دوره گلده آهار  صفات رویشی و فیزیولوژیک گیاه
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کل برگ، فعالیت    سبزینه، قطر گل، محتوای کارتنوئید گلبرگ و  یاخته بیشترین وزن تر و خشک گل، شاخص ثبات غشاء    کهریطو هب

حاصل    م در لیترگرمیلی  300آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز، طول دوره گلدهی و ماندگاری گل روی بوته در تیمار سیلیکات کلسیم  

ست آمد. همچنین بیشترین قطر  د هدر هزار ب  سهلات کلسیم  وک و میزان کلسیم برگ در تیمار نان  و بیشترین تعداد گل، تعداد برگ  شد

توسط سیلیکات    پاشی گل آهارمحلولطورکلی  به در هزار مشاهده شد.    سهساقه و میزان سیلیسیم برگ در تیمار نانوکلات سیلیسیم  

 را بر رشد و گلدهی این گیاه نشان داد. مثبت گرم در لیتر بیشترین تاثیر میلی 300کلسیم 
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Abstract 

Zinnia is highly valued due to its diverse shapes, colors, and long flowering period, and nutrition is a 

significant factor in enhancing the quality of this plant. Silicon is a beneficial element that plays a crucial 

role in building tolerance to biotic and abiotic stresses, and calcium is also a macronutrient and an important 

component of cell walls. Due to the various functions of these elements in plant metabolism, they have a 

positive role in increasing the quality of ornamental plants. This experiment was conducted to investigate 

the effect of foliar application of different silicon and calcium compounds on the growth and flowering of 

Zinnia elegans L. variety Dreamland Rose, in a completely randomized design with three replications in a 

commercial greenhouse located in Karaj. The treatments included nano-chelated silicon and nano-chelated 

calcium (0, 1.5, and 3 per 1000) and calcium silicate (0, 150, and 300 mg l-1). Two weeks after the complete 

establishment of seedlings in pots, the plants were foliar-sprayed three times every 5 days. Sampling and 

evaluation of traits were performed about two weeks after the last foliar application and at the time of 

flowering, and finally, sampling was performed at the full flowering stage. The results showed that the 

treatments had a significant effect on the evaluated traits. The highest fresh and dry weight of flowers (2.28 

- 0.75 g), cell membrane stability index (88.43%), flower diameter (9.75 cm), petal carotenoid content (0.94 

mg g-1 fresh weight), total leaf chlorophyll (3.11 mg g-1 fresh weight), and phenylalanine ammonia-lyase 

enzyme activity (7.64 µg of cinnamate produced g-1 fresh weight per minute) were observed in the calcium 

silicate treatment at 300 mg l-1. The highest stem diameter (4.47 cm) and leaf silicon content (4.73 mg g-1 

dry weight) were obtained in the nano-chelated silicon treatment at 3 per 1000. The highest number of 

flowers in a plant (10.23), the number of leaves in a plant (27.63), and leaf calcium content (21.13 mg g-1 

dry weight) were observed in the nano-chelated calcium treatment at 3 per 1000, while the lowest values 

for these traits were observed in the control group. The longest and shortest flowering periods of Zinnia 

were 109.74 and 101.45 days, and the longest and shortest longevity of Zinnia flowers on the plant were 

59.36 and 49.45 days in the calcium silicate treatment at 300 mg l-1 and the control treatment, respectively. 

Therefore, according to the results of this study, foliar application of calcium silicate at 300 mg l-1 showed 

the greatest effect on improving the growth and flowering of Zinnia elegans L.  

Keywords: Nutrition, Nano-chelate, Shelf life, Zinnia. 
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