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 چکیده

به دلیل افزایش کارایی مصرف آب و کود، در حال گسترش است. در ایران نیز به دلیل کمبود   آبکشتیهای بسته  سامانهاستفاده از  

های مختلف محلول  های پژوهشی است. به منظور بررسی اثر غلظت ها از اولویت سامانهمنابع آب، بررسی امکان استفاده از این 

آزمایشی به   ’Samurai‘رقم    بریدنیها در رز  پاشی نانوسیلیسیم بر عملکرد، کیفیت و کارایی مصرف نهادهپرکننده و محلول

سطح غلظت محلول پرکننده )شاهد یا استفاده از محلول استاندارد با    چهارصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  

نانوسیلیسیم )صفر پاشی  چهارم غلظت محلول استاندارد( و دو سطح محلولدوم و یکچهارم، یکباز، سه  سامانهغلظت کامل در  

گرم در لیتر( انجام شد. در تیمارهای بازچرخانی محلول غذایی، هر بار محلول زهکش شده از زیر بسترهای مربوط به  میلی  2و  

آوری و به مخزن اصلی برگردانده شد، سپس برای جبران کاهش حجم آب و عناصر غذایی استفاده شده، از  هر تیمار جمع

ماه پس از شروع    چهار چهارم محلول استاندارد استفاده شد.  دوم و یکچهارم، یکهای سههای غذایی پرکننده با غلظت محلول

پاشی با نانوسیلیسیم به فواصل یک هفته انجام شد. نتایج نشان داد که بیشترین مقدار طول غنچه، بار محلول  12بازچرخانی،  

چهارم های تیماری شاهد و محلول پرکننده با غلظت سهه ترکیب طول و قطر ساقه، تعداد و سطح برگ و وزن تر ساقه مربوط ب

پاشی نانوسیلیسیم بیشترین بود. تیمار شاهد  کل در تیمار شاهد بدون محلول  سبزینهپاشی نانوسیلیسیم بود. مقدار  همراه با محلول

محلول با  غلظت همراه  همه  در  و  داشت  را  کربوهیدرات  مقدار  بالاترین  نانوسیلیسیم،  از  پاشی  استفاده  پرکننده  محلول  های 

نانوسیلیسیم سبب افزایش کربوهیدرات در مقایسه با عدم کاربرد آن شد. بیشترین عمر پس از برداشت و عملکرد نیز در تیمارهای  

یمار  دست آمد. نتایج همچنین نشان داد بیشترین کارایی مصرف آب مربوط به تچهارم همراه با کاربرد نانوسیلیسیم بهشاهد و سه

چهارم همراه  پاشی نانوسیلیسیم بود اما در مورد کارایی مصرف کود بهترین نتایج مربوط به تیمار یکچهارم همراه با محلولسه

پاشی  چهارم همراه با محلولاستفاده از محلول پرکننده با غلظت سه  داد کهپاشی نانوسیلیسیم بود. نتایج این پژوهش نشان  با محلول

های  تواند جایگزین مناسبی برای کشت ها از طریق افزایش کارایی مصرف آب و کود میبر حفظ کیفیت گل افزوننانوسیلیسیم 

 ها باشد. باز رایج در گلخانه

 . بریدنیگلخانه، گل جویی در نهاده، کود، تولید کنترل شده، صرفه های کلیدی:واژه 
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 مقدمه 

استفاده کارا  باشد. بنابراین  می  که بخش کشاورزی در سراسر دنیا همواره با آن روبرو  است  از جمله مشکلاتیمحدودیت منابع  

دستیابی به اهداف کشاورزی پایدار باشد. استفاده کارا به معنای دستیابی به تولید حداکثری با استفاده    ند مسیراتو از این منابع می

 Khodaverdizadeh)  است   هانهاده  استفاده حداقلی از سطح مشخصی از تولید با  به    دستیابییا به بیان دیگر    اه از سطح ثابت نهاده

et al., 2019 .)خشک نظیر ایران توسعه کشاورزی و تولید پایدار به افزایش کارایی مصرف آب بستگی در مناطق خشک و نیمه

با افزایش    . این شاخصبه ازای هر واحد آب مصرفی است   عملکرددارد. کارایی مصرف آب شاخصی کمی شده برای بیان مقدار  

از راهکارهای مؤثر افزایش  گلخانه  در    تاخیر، پرورش محصولا  هایسالیابد. در  آب افزایش میمصرف  عملکرد و یا کاهش  

با این   (.Ahrar et al., 2009در کشور ما نیز مورد توجه قرار گرفته است )  و  ویژه در کشورهای توسعه یافته است عملکرد به

برداشت، بخش کشاورزی را با چالش با توجه به روند رشد جمعیت و محدود بودن منابع آبی قابل همچنان  کمبود آب   ،وجود

  82میلیارد متر مکعب( یعنی    87/ 5های برداشت شده در کشور )کل آب  % 94  ،بر اساس آمار ارائه شده  . بزرگی مواجه کرده است 

با    ی کههایاستفاده از روشبنابراین  .  (Shaabani & Honar, 2008)  شودمکعب آب در بخش کشاورزی مصرف میمیلیارد متر

هیدروپونیک یا کشت بدون خاک،    کشت   جویی کند مانندصرفهبتواند در مصرف آب    تر عوامل مؤثر در تولیدکنترل بهتر و دقیق

گرچه برای کشت هیدروپونیک در مقایسه با کشت خاکی مزایای  باشد.  منابع    از  وریهای بهبود بهرهتواند یکی از روشمی

کار گرفته شده  ها، درجه آگاهی و نیز مهارت بهاست اما برای دستیابی به چنین مزایایی باید تنوع بین سیستمبسیاری بیان شده  

سیستم )در  گیرد  قرار  توجه  مورد  دسته  سامانه  (.Olympios, 1992ها  دو  به  خاک  بدون  کشت  بسته  سامانههای  و  باز  های 

سرعت جذب آب و عناصر غذایی، همچنین تخلیه سریع  های کشت بسته با توجه به تفاوت در  سامانهدر    شود.میبندی  تقسیم

تواند سبب کاهش  در محلول رخ داده که می هات یونبیا تغییر در نس بعضی عناصر از محلول غذایی، عدم تعادل عناصر غذایی

به عنوان مثال سرعت جذب آمونیوم، پتاسیم و نیترات بالاتر  .  (Lopez et al., 2003; Savvas, 2002)  شودلکرد  مکیفیت یا ع

 ,.Burman et al., 1981; Bugbee, 2004; Miller et al)  شوندو کلسیم، منیزیم و سولفات با سرعت کمتری جذب میاست  

تواند تر شدن پتانسیل اسمزی محلول غذایی شده و میسبب منفینیز  سرعت بالاتر جذب آب نسبت به عناصر غذایی  .  (2020

آب مصرف شده و جبران   جایگزین کردن  ینا(. بنابرSamarakoon et al., 2006رشد و عملکرد گیاه داشته باشد )اثرات سوء بر  

این   در  است.  امری  ها  سامانهعناصر جذب شده  توصیه میضروری  پژوهشگران  از  برخی  راستا  این  در طول دوره  کنند  در 

)حاوی عناصر   1گیری شده و سپس محلول پرکنندهغلظت تک تک عناصر غذایی استفاده شده اندازه بازچرخانی محلول غذایی

 Bugbee به عقیده(. Bugbee, 2004فته به محلول اولیه افزوده شود ) استفاده شده یا همه عناصر( برای جبران تخلیه صورت گر 

با وجود سودمندی ضرورکپایش ت(  2004) های کمتر از  با غلظت   غذایی پرکنندهتوان از محلول  ی نیست و میتک عناصر 

( گزارش کردند 2002)   Gizas& Savvasاستفاده کرد.    EC 2محلول غذایی اولیه برای جایگزینی عناصر تخلیه شده و اصلاح  

استفاده از محلول غذایی پرکننده با پتاسیم و آمونیوم بالا اثرات منفی بازچرخانی محلول غذایی بر کیفیت این  برا  ر که در گیاه ژ

 ، درEC  کنترل  مبتنی بربسته    سامانه  از  استفاده  هنگام  (2001)  و همکاران  Richard  ، بر اساس گزارشگل را کاهش داد. همچنین

 

1- Replenishment solution                                                                                                  2- Electrical conductivity 
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  این که   بدون  اند،شده  مصرف عناصر غذایی  جویی درصرفه  %55  و  مصرف آب   جویی درصرفه  %42موفق به    رز  گل  کشت 

  از   استفاده  بسته با  آبکشتی  سامانهدر    ای،مدیترانه  شرایط  در  که  همچنین نشان داده شده است منفی بپذیرد.    تأثیر  هاگل  کیفیت 

  استفاده   سامانهدر این    و  وجود دارد   عالی  کیفیت   با   میخک  های گل  امکان تولید  کلر(  و  سدیم  کم  متوسط )غلظت   کیفیت   با  آبی

گزارش کردند    (2020)و همکاران Millerدر تضاد با این نتایج، (. Marfà, 1999رسید ) حداکثر  به عناصر غذایی و آب از بهینه

  طور به   تواندمی   هدف،سطح  در  محلول  EC  حفظ  علیرغم  بازیافتی  غذاییمحلول  از  مداوم  بسته کشت کاهو، استفاده  سامانهدر    که

 . دهد کاهش توسط گیاه آب جذب و مغذی مواد بودن  دسترس در کاهش دلیل به  را کاهو   عملکرد  توجهیقابل

ای به خود جلب  که امروزه توجه زیادی را برای استفاده در محصولات گلخانهاست  یکی از عناصر غذایی سودمند  سیلیسیم  

  ات اثرشده و    سبب بهبود وضعیت گیاه  بریدنی  رز  در  میسیلیس  (2018)  همکارانو    Jalilzadeh  بر اساس گزارش  کرده است.

  مقاومت  شیافزا  ،یجانب  یها شاخه  تعداد  شیافزا  صاف،  و  قائم   یهاساقه  دیتول  ،دهندهگل  ساقه  قطرطول و    شیافزا  ی نظیرمثبت

  ییگلجا  عمر  و  گل  تر   وزن  گل،  قطر  ،نورساخت   ،سبزینه  برگ،  سطحافزایش    برگ،  مقاومت   شی افزا  ،فشار  برابر  در  یسلول  وارهید

   .شود ادیز اری بس ت ی فیک  با ییهاگل دیتول سبب  تواندیمهمگی  که شت دا همراه به را

تا رسیدن طولانی    مسیر  پیش رو بودنو    در کشورهای با کیفیت کشاورزی  تأمین نهادهمحدودیت  با توجه به بحران شدید آب و  

های  بهبود کارایی مصرف آب، استفاده بهینه از ذخایر آبی موجود تا حد امکان و استفاده از روشبه وضعیت کشاورزی پایدار،  

ای نسبت به  های گلخانههای پیشین حاکی از برتری کشت اگرچه دادهنوین تولید محصول از ضروریات بخش کشاورزی است.  

های  ویژه آب است اما با کم شدن منابع آبی کشور ضروری است حتی در کشت ها بهمنظر مصرف نهادهکشت در فضای باز از  

ها اتخاذ شود. بنابراین  ها صورت پذیرد و راهکارهایی برای کاهش استفاده از این نهادهای نیز بازنگری در مصرف نهادهگلخانه

زهکش شده،   غذایی افزایش کارایی مصرف آب و کود از طریق بازچرخانی محلول امکان بررسی پژوهش، این اجرای از هدف

های مختلف و تأثیر آن بر عملکرد، کیفیت و عمر  غذایی پرکننده درغلظت  برداشت شده توسط محلول عناصر و  جایگزینی آب

موجود درباره اثرات سودمند سیلیسیم بر بهبود کیفیت و القای مقاومت    هایگزارشهچنین با توجه به    بود.  بریدنیگلجایی رز  

تنش گیاهان،  غیرهای  به  برخی  در  بررسی  زیستی  پژوهش  این  دیگر  کاربرد  هدف  تلفیق  و محلولامکان  نانوسیلیسیم  پاشی 

بازچرخانی محول  ای حاصل از  ناشی از تنش و عدم تعادل تغذیه کاهش اثرات منفی احتمالی  بازچرخانی محلول غذایی به منظور  

 بود.   بریدنیهای کمی و کیفی گل رز بر ویژگی غذایی

 ها مواد و روش

و    یآزمایش فاکتوریل  قالب  به صورت  گلخانه  در  در  رز(  پایه  دوازده  تکرار شامل  )هر  تکرار  در چهار  تصادفی  کاملاً  طرح 

 51 و شمالی درجه 32 جغرافیایی با مشخصات(  پژوهشی دانشگاه صنعتی اصفهان  ایپرورش رز در مجموعه گلخانهصصی خت

)محلول غذایی با غلظت    شاهد :  چهار سطحشامل  های مختلف محلول پرکننده  تیمارها شامل غلظت انجام شد.    )شرقیدرجه  

سیلیسیم )دو سطح صفر و نانو پاشی  و محلولمحلول اولیه    چهارم، یک دوم و یک چهارم سههای  باز( و غلظت   سامانهکامل و  

  40 ˟  100های کاشت به ابعاد در یونولیت ، 2 نسترنپیوندی بر پایه  ‘Samurai’رقم  1منظور رزبدین   .گرم در لیتر( بوددو میلی

 

1- Rosa hybrid L. cv. Samurai                                                                                                              2- Natal briar 
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ها، تربیت  ماه پس از کاشت و با توسعه ریشهمتر( کشت شد. یکمیلی  سهمتر حاوی پرلیت خالص )با اندازه ذرات  سانتی  30  ˟

نشان داده شده   یککه نتایج آن در جدول    بررسی شد  ،شی آب محل آزما  دهیقبل از شروع محلولکمانی اولیه انجام گرفت.  

به   لیتر در  گرممیلی حسب  بر نهایی محلول در عناصر غلظت   .ول غذایی لحاظ شدلمقدار عناصر آن در فرمولاسیون محو    است 

   .بود دو جدول شرح

 . آزمایش در  استفاده مورد آب شیمیایی   آنالیز -1جدول 

Table 1- Chemical analysis of the water used in the experiment. 

EC (dS/m) 
 هدایت الکتریکی

pH 
 اسیدیته 

TDS (mg/l) 

 کل مواد جامد محلول 

meq/l 
+Na 

 سدیم 

+K 

 پتاسیم 

2+Ca 

 کلسیم 

2+Mg 

 منیزیم 

-2
4SO 

 سولفات 

-Cl 

 کلر
3HCO 

 کربنات بی

0.65 7.2 415 1.9 0.1 3.4 0.9 1.3 1.7 3.5 
 

 . گرم در لیتر(پرمصرف و کم مصرف در محلول غذایی )میلی غلظت عناصر  -2جدول 

Table 1- Concentration of macro- and micronutrients in the nutrient solution (mg/l). 
3NO 

 نیترات 
4NH 

 آمونیوم 
P 

 فسفر 
K 

 پتاسیم 
Ca 

 کلسیم 
Mg 
 منیزیم 

S 
 گوگرد 

Fe 
 آهن 

Zn 
 روی 

B 
 بور

Mn 
 منگنز 

Mo 
 مولیبدن 

Cu 
 مس 

120 10 40 190 130 36 79.5 1.8 0.33 0.3 0.4 0.08 0.08 
(Mercurio, 2007) 

 

برآورد    (Hydro buddy v 1.4)افزار هیدروبادی  استفاده جهت ساخت محلول غذایی با استفاده از نرم مورد کودها و مقدار نوع

 حفظ شد.  μS/cm 1800محلول غذایی اولیه   ECو  5/ 6 -5/ 8محلول در طول دوره رشد در محدوده  pHشد. 

  ی هاپمپ   لیتر،  180غذایی با حجم  های محلولی متشکل از مخزنسامانهاز  شود  دیده می  1طور که در شکل  همان  ی،دهماریت  یبرا

انتقال    یبرا  دارپلاک   لنیاتیپل  یاریآب  یهاو لوله   محلول عرضه شدهسازی مقدار  ، فشارسنج برای یکسانفشار  نیمأت  یبرا   مناسب 

   گردید. استفادهبه مجاورت طوقه  ییمحلول غذا

 
 . پژوهش در  استفاده  مورد کودآبیاری سامانه  اجزا -1شکل 

Figure 1- The components of the fertigation system used in the research. 
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 .شد  یطراح  ییآبشو   رکس  % 30و بر اساس    تابش متفاوت بودهشدت    و  مورد استفاده بر اساس طول روز  ییحجم محلول غذا

  سنج زمانبا کمک  ها  بوتهرسانی به  غذایی به غلظت کامل پر شده و محلولمخزن با محلول  چهاردر زمان شروع تیمارها، ابتدا هر  

رسانی انجام شد  یک ساعت دو دقیقه محلول  تاطوری که بسته به فصل هر نیم  ، به بندی مناسب انجام شد بر اساس برنامه زمان

پس از تخلیه لیتر محلول دریافت کردند.  میلی  500و    750طور متوسط در فصل تابستان و زمستان هر بوته به ترتیب حدوداً  بهو  

  شد. میو به مخزن مربوطه برگشت داده    آوریمربوط به هر تیمار جمعآب  محلول زه،  بازچرخانی  کامل مخازن بسته به نوع تیمار

مانده( بسته به نوع تیمار با محلول پرکننده )به  باقی  %70مابقی مخزن )  ،برای جبران آب و عناصر غذایی مصرف شده  سپس

تا در نهایت مجموع حجم زهکش بازگشت داده    شدندمیچهارم غلظت محلول اولیه( پر  دوم و سهچهارم، یکهای یکغلظت 

ها همواره با استفاده از اسید نیتریک در  اسیدیته محلول مخزن.  لیتر برسد  180شده و محلول پرکننده اضافه شده به هر مخزن به  

به مدت دو ماه انجام    سامانهآوری زهکش و بازچرخانی آن در  رسانی، جمعاین چرخه محلولحفظ شد.    5/ 5  -5/ 8محدوده  

شد و این کار تا پایان مدت آزمایش  میها ساخته  ها دور ریخته و محلول غذایی تازه برای همه مخزنپس از دو ماه زهکش  شده،

باز( هر بار پس از خالی شدن مخزن، محلول غذایی تازه با غلظت کامل    سامانهدر مورد تیمار شاهد )  .شدار  بار تکرهر دوماه یک

  با   پاشی، محلولبازچرخانیماه پس از شروع تیمارهای مربوط به    چهار  شدند.شد و زهکش بسترها دور ریخته میساخته می

احرار  کود نانو سیلیسیم از منبع کودهای نانوی شرکت صدوربار انجام شد. بار با فاصله زمانی هفت روز یک 12 ،نانو سیلیسیم

 .USPTO  (MH N. Chelate compounds  در  شده  ثبت   اختراع  حقو  نانومتر    27تا    23)با اندازه ذرات  شرق با نام تجاری خضرا  

Google Patents 2012  شماره    با  وUS8288587  ).بر اساس شدت نور   ی روزانهدامنه دما  ،آزمایش  سالیک  در مدت  تهیه شد

  ی رطوبت نسب  شد.  ینگهدار  لسیوسدرجه س   18تا    17  نیو در شب ب لسیوسدرجه س   25تا    22  ن یب  یتا آفتاب   یابر  هایدر روز

  .شد  میتنظ %60تا  50 نیب نیز گلخانه

 مورفولوژیک های گیری شاخصاندازه

گیری شد.  کش و کولیس دیجیتال اندازهبه ترتیب توسط خط  طول و قطر غنچهاز زیر نهنج،  شاخه  دهنده، قطر  طول شاخه گل

ها و تعداد برگ در شاخه گلدهنده در زمان برداشت شمارش شد.  برداشت شدند. تعداد گل باز نیمه غنچه مرحلهدر   هایگل

از هر تکرار اولین  توزین شدند. دیجیتال توسط ترازوی  بودنمتر رسیده سانتی 50به  ای کههای برداشت شدهسپس طول شاخه

. در  شد  اسکن(  Canon Lide 700F)  اسکنرداشت شده و بلافاصله سطح برگ توسط  ای کاملاً توسعه یافته بربرگچه  پنجبرگ  

   .مربع محاسبه شد مترسانتیبرحسب   Imag Jافزارمرتوسط ن ادامه سطح برگ

 ینورساختهای گیری رنگیزهاندازه

ای کاملاً  برگچه 5های )برگهای همسن ، از برگ تکرارطور تصادفی از هر برگ، بهی نورساختهای رنگیزهگیری به منظور اندازه

  Lichtenthalerکل( با استفاده از روش سبزینهو  b سبزینه، a  سبزینه) سبزینه قدارم سپس .برداری انجام شدنمونهتوسعه یافته( 

 .  گیری شداندازه ( 1987)

گلبرگ را  گرم    0/ 1شد. بدین منظور مقدار  استفاده    Wagner  (1979)آنتوسیانین از روش    گیریاندازهبرای    :محتوی آنتوسیانین

( کاملاً ساییده و  1:99متانول خالص و اسیدکلریدریک غلیظ به نسبت حجمی  (لیتر متانول اسیدی  میلی  10در هاون چینی با  

درجه سلسیوس قرار گرفت.    25ساعت در تاریکی و دمای    24عصاره به دست آمده در لوله آزمایش ریخته شده و به مدت  
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 550در طول موج . میزان جذب نور محلول هر نمونه گردیددور در دقیقه سانتریفیوژ  4000دقیقه با سرعت  10سپس به مدت 

که در    محاسبه شد  A=𝜀bcگیری شد و مقدار آنتوسیانین از رابطه  اندازه   (Shimadzu UV106A, Japan)تومتر  نانومتر اسپکتروف

غلظت محلول مورد نظر است. مقدار    c=عرض کووت،    b=متر مربع بر مول،  سانتی  33000ضریب خاموشی معادل    𝜀=آن  

 مول بر گرم وزن تر نمونه گزارش شد. برحسب میکروآنتوسیانین 

 استفاده شد.Hedge and Hofreiter  (1962 )جهت تعیین کربوهیدرات، از روش  :کربوهیدرات کل

 .  (Burman et al, 1981) محاسبه شد 1رابطه کارایی مصرف آب با استفاده از : کارایی مصرف آب و کود

WUE = Y𝑇
V𝑇

                                                                                                 1  رابطه                                    

) کل    عملکرد  Y𝑇کارایی مصرف آب،    WUEکه در آن  
𝑘𝑔

ℎ𝑎
از حاصل    کارایی مصرف کودها نیز  .است(  3m)  یاریآب آب  حجم  V𝑇و  (  

های  دست آمد. به این منظور حجم دقیق آب مصرفی و همچنین وزن نمکبه سال  طول مقدار مصرف کود در عملکرد بهکسر 

 کودی مصرف شده در هر تیمار در کل دوره ثبت شد. 

از برداشت گل: آزمایش   عمر پس  انجام  از برداشت   برای  باز  گل  ،پس  نیمه  ها در مرحله تجاری مناسب رقم، یعنی مرحله 

برداشت شدند. در این مرحله دو کاسبرگ باز و به حالت افقی قرار دارند. برداشت اوایل صبح با قیچی ضدعفونی شده انجام 

سپس    .ها حفظ شدای بالغ روی همه شاخهبرگ پنج برگچه  پنجمتر رسیده و تعداد  سانتی  50ها به  شد. سپس ارتفاع همه ساقه

مدت  گل به  پیش سرمایش  برای  دمای    24ها  با  در سردخانه  گرفت  چهارساعت  قرار  از  نددرجه سلسیوس  ساعت    24. پس 

درجه سلسیوس و رطوبت    25  ±  2لیتری حاوی آب مقطر قرار داده شده و در اتاقی با دمای  میلی  500های گل در ظروف  شاخه

ند. ظروف یک روز در میان با  شدساعت تاریکی قرار داده    هشتساعت روشنایی و    16  نوریو رژیم    %45  ±  5نسبی حدود  

. این ندشد  حذفبا هر بار تعویض گلدان    هاانتهای شاخهمتر  سانتی  نیم ند.  دشظرف جدید و تمیز حاوی آب مقطر جایگزین می

ها  ها از زمان برداشت تا ظهور خمیدگی گردن و یا ریزش گلبرگ. عمر گلجایی گلگرفت ها انجام  کار تا پایان عمر گلجایی گل

 (. Rezaei et al., 2023) گردیددر نظر گرفته شد و به صورت تعداد روز بیان 

 هاداده تحلیل و تجزیه

 با  هامیانگین  مقایسه  و  Statistix  8  افزارنرم   از  استفاده  ها بامیانگین  مقایسه  واریانس و  تجزیه  ها،داده   توزیع  بودن  نرمال  آزمون

افزار  های اصلی صفات نیز با نرم. تجزیه و تحلیل مؤلفهشد  انجام  0/ 05  احتمال  سطح  در  (LSD)  دارآزمون کمترین اختلاف معنی

statgraphics 19   .انجام شد 

 نتایج و بحث

 های مورفولوژیک  شاخص 

که تفاوت قطر داری بر طول غنچه نداشت در حالیهای مختلف محلول پرکننده اثر معنیغلظت   ،نتایج این پژوهش نشان داد

طوری که کمترین مقدار قطر غنچه و طول ساقه مربوط به تیمار  دار بود. بهغنچه، طول و قطر ساقه تحت تأثیر این تیمار معنی

تیمار با  چهارم بود و سایر تیمارها از نظر آماری متفاوت نبودند. بیشترین قطر ساقه نیز مربوط به  محلول پرکننده با غلظت یک

داری نداشت. کمترین قطر ساقه نیز در تیمار محلول تیمار شاهد )بدون بازچرخانی( اختلاف معنیچهارم بود که با  غلظت سه

کاهش  ت و کاربرد آن سبب  دار بر قطر غنچه داش سیلیسیم اثر معنینانو پاشی  چهارم مشاهده شد. محلولپرکننده با غلظت یک
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سیلیسیم قرار گرفت  نانو پاشی  دار قطر غنچه شد. تعداد برگ و سطح برگ نیز تحت تأثیر غلظت محلول پرکننده و محلولمعنی

داری ( اختلاف معنی16/ 47چهارم محلول پرکننده مشاهده شد که با شاهد )( در غلظت سه16/ 7)طوری که بیشترین تعداد برگ  به

( برگ  تعداد  کمترین  در غلظت یک14/ 71نداشت و  افزایش  نانو پاشی  محلول چهارم مشاهده شد.  (  نیز سبب   11/ 7سیلیسیم 

چهارم محلول بیشترین سطح برگ نیز مربوط به تیمار شاهد بود و کمترین سطح برگ در غلظت یکدرصدی تعداد برگ شد.  

سیلیسیم شد نانو سطح برگ در مقایسه با عدم کاربرد    %37/ 5سیلیسیم نیز سبب افزایش  نانو پاشی  پرکننده به دست آمد. محلول

 (.3)جدول 

اگرچه    ؛دوم سبب افزایش طول غنچه شدچهارم و یکهای کامل، سهنتایج پژوهش نشان داد استفاده از نانوسیلیسیم در غلظت 

دار نبود. در مورد قطر غنچه نیز ها از نظر آماری معنی این افزایش در مقایسه با عدم استفاده از نانوسیلیسیم در همین غلظت 

دوم محلول پرکننده، بدون کاربرد نانوسیلیسیم بود و کمترین  چهارم و یکبیشترین مقدار مربوط به تیمارهای شاهد، غلظت سه

 (. bو  a، 2چهارم و بدون کاربرد نانوسیلیسیم مشاهده شد )شکل قطر غنچه در گیاهان تیمار شده با غلظت یک

چهارم همراه با کاربرد نانوسیلیسیم بود  تیماری غلظت سه  در مورد طول ساقه و تعداد برگ نیز بیشترین مقادیر مربوط به ترکیب 

چهارم با و بدون های مورفولوژیکی در تیمار غلظت یکداری نداشتند. کمترین مقدار این شاخصاگرچه با شاهد اختلاف معنی

درصدی تعداد برگ شد.    ششاستفاده از نانوسیلیسیم مشاهده شد. کاربرد سیلیسیم در مقایسه با عدم کاربرد آن سبب افزایش  

تیمارهای غلظت   با  که  اگرچه  بود  نانوسیلیسیم  با  همراه  تیماری شاهد  ترکیب  به  مربوط  مقدار  بیشترین  قطر ساقه  مورد  در 

داری نداشت.  پاشی نانوسیلیسیم اختلاف آماری معنیپاشی نانوسیلیسیم و غلظت یک دوم با محلولچهارم با و بدون محلولسه

چهارم همراه با  پاشی نانوسیلیسیم مشاهده شد که با غلظت سهبیشترین سطح برگ نیز در ترکیب تیماری شاهد همراه با محلول

 (.dو  a ،b ،c، 3)شکل  داری نداشت وسیلیسیم اختلاف معنینان

اصلاح با    و  آوریجمع  از  پس  زهکش  محلول  هاای که در آنبسته  هایسامانه  Savvas & Gizas  (2002،)  گزارشبر اساس  

  که   نشان داد  رز  گل  روی  شده  انجام  مطالعه.  رسندمی   نظر  به  کارآمد  گیردآب دوباره مورد استفاده قرار می  و  محلول پرکننده

 (.(Raviv et al., 2001نداشتند  باز کاهش رشد سامانهدر  کشت   نسبت به ایبسته سامانهگیاهان پرورش یافته در چنین 

داری بر طول ساقه،  بسته تأثیر معنیهای نیمهسامانهنیز گزارش کردند که استفاده از  (2016) و همکاران Rouphael بر این افزون

کننده از نظر  دوم محلول پرچهارم و یکهای سهتعداد و سطح برگ آماریلیس نداشت. در این پژوهش تیمارهای شاهد و غلظت 

دار کاهش یافت که احتمالا به دلیل دسترسی  طور معنیچهارم طول ساقه بهدر تیمار یکداری نداشتند اما  طول ساقه تفاوت معنی

مکانیسم از  یکی  که  است چرا  غذایی  عناصر  به  میکم  رویشی  رشد  کاهش  گیاهان  در  تنش  از  اجتناب  )های   Gorbeباشد 

Sánchez, 2009  .) برای   غذاییمحلول  کاهش یافته  غلظت   از  استفاده  مزایای  زین  گرید  یهاپژوهش   پژوهش،  نیا  جینتا  با  همسو  

  عناصر   غلظت   که  دادند  نشان  (2008)  و همکاران  Rouphael  مثال،  عنوان  به.  اندکرده  گزارش  را  زینتی  گیاهان  ایگلخانه  کشت 

 چرخه طول  در %50 تا توانمی را شودمی استفاده تجاری هایدر گلخانه شمعدانی دهندگانپرورش توسط معمولاً  که پرمصرف

(  2004)  و همکاران  Zheng همچنین.  باشد  داشته  کیفیت   شاخص  و  بر رشد  نامطلوبی  اثر  کهاین  بدون  داد،  کاهش  زمستانی  کشت 

  رشد بر  مخربی اثر  کهاین بدون داد، کاهش  % 50 تا حداقل توانمی را عناصر غذایی  مصرف میزان که ندددا نشان  ژربرا  در مورد
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  از  داریمعنی  تفاوت  بر روی اطلسی انجام دادند نیز(  2010) و همکاران    Rouphaelای که  مطالعه  در  .باشد  داشته  گیاه  کیفیت   و

 نشد.  مشاهده بهار فصل طول در دومغلظت یک و  غذایی با غلظت کامل محلول بین  کیفیت   شاخص و برگ سطح نظر
 

 و پرکننده غذایی  محلول مختلف هایغلظت   تأثیر تحت ’Samurai‘ قمر بریدنی  رز گل مورفولوژیکی   هایمیانگین ویژگی  مقایسه  -3 جدول

 .کشت بسته  سامانه  در سیلیسیومنانو پاشی محلول

Table 3- Mean comparisons of morphological parameters of cut rose ‘Samurai’ cultivar as affected by 

different refill nutrient solution concentrations and Nano-silica foliar application in closed system. 

 تیمار 

Treatment 

طول غنچه  
(mm) 

Bud Length 

(mm) 

قطر غنچه  
(mm) 

Bud Diameter 

(mm) 

طول ساقه 
(cm) 

Stem Length 

(cm) 

قطر ساقه از زیر 

 Stemنهنج 

Diameter  

(mm ) 

 تعداد برگ 

Leaf Number 
 ( 2cm)سطح برگ 

Leaf area (cm2) 

 غلظت محلول پرکننده

Refill Nutrient Solution 

concentration 
     

Full strength 53.45±0.22a 39.19±0.30a 93.70±1.01a 7.95±0.06a 16.47±0.40ab 202.76±5.02a 
3
4⁄  53.05±0.13a 38.68±0.37a 93.06±0.73a 8.00±0.05a 16.70±0.54a 184.77±9.04b 

1
2⁄  53.47±0.22a 38.68±0.34a 92.30±0.51a 7.76±0.06b 15.81±0.48b 150.73±4.33c 

1
4⁄  52.49±0.54a 37.00±0.35b 87.69±0.88b 7.49±0.06c 14.71±0.20c 141.66±7.57d 

گرم  )میلی سیلیسیم نانوپاشی محلول

 در لیتر( 

Nano-silica foliar application 

(mg/l) 

     

0 52.97 

±0.19a 
38.77±0.40a 90.98±0.64a 7.76±0.06a 15.03±0.26b 153.55±6.68b 

2 53.26 

±0.27a 
38.01±0.14b 92.39±0.93a 7.84±0.07a 16.80±0.27a 186.41±6.65a 

 منابع تغییرات 

ANOVA source 
     

غلظت محلول  

 پرکننده 

Refill Nutrient 

Solution 

concentration 

ns ** ** ** ** ** 

پاشی محلول

 سیلیسیم نانو

Nano-silica 

foliar 

application 

ns ** ns ns ** ** 

غلظت محلول  

پرکننده *  

پاشی محلول

 سیلیسیم نانو

Refill Nutrient 

Solution 

concentration 

* Nano-silica 

foliar 

application 

ns ** * * * ** 

CV% 1.57 1.53 2.41 1.79 4.54 3.62 
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و    * داری از نظر آماری ندارند.تفاوت معنی  (LSD)دار  های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون کمترین اختلاف معنیدر هر ستون میانگین  †

 . (P 0.05 =)و پنج درصد  ( P 0.01 =)دار در سطح احتمال یک درصد به ترتیب معنی **

Means ± SE with the same letter within the columns are not significantly different according to the least 

significant difference (LSD) test. * and ** are significant at the probability level of (P = 0.01) and (P = 0.05), 

respectively. 

 

 
  به  توجه  با یکسان ( قطر غنچه. حروفb( طول و )aبر ) سیلیسیومنانوپاشی محلول و های مختلف محلول پرکنندهغلظت برهمکنش -2شکل 

 .ندارند داریمعنی  تفاوت %5در سطح   (LSD)  دارمعنی  تفاوت کمترین آزمون

Figure 2- Interaction of different concentrations of refill nutrient solution and Nano-silica foliar 

application on (a) bud length and (b) diameter. The same letters indicate no significant difference 

according to the least significant difference (LSD) test at 5% level. 

 

 Raviv et)   نداشت   رز  کیفیت گل بر  منفی  اثر بسته در کشت رز هیچ  سامانهها نشان داد استفاده از برخی پژوهش  نتایجهمچنین  

al., 1995; Raviv et al., 1998) .  نتایج پژوهش  Siddiqi  نیتروژن،   غلظت   بسته،  آبکشتی  سامانه  نشان داد درنیز  (  1998)   و همکاران

  میوه   کیفیت   یا  عملکرد  بر  کهاین  بدون  داد  کاهش  چهارم غلظت مورد استفاده در محلول کاملیکتا    توانمی  فسفر و پتاسیم را

سیلیسیم سبب   انجام گردید نشان داده شد که(  2007)  و همکاران  Savvasدر پژوهشی که توسط    . بگذارد  منفی  فرنگی تأثیر گوجه

 القای مقاومت  بر افزونبریدنی در شرایط تنش شوری شد. گزارش شده است که سیلیسیم افزایش رشد رویشی رُزهای شاخه 

 De Kreij)دارد   تنش بدون شرایط  در  بریدنیمحصولاتی مانند رُزهای   کمیت  و کیفیت  بر تأثیرات مثبتی زیستی،غیر هایتنش به

et al., 1999).  کاربرد نیتروژن و سیلیسیم سبب افزایش مقدار جیبرلیک اسید  هاگزارشبر اساس برخی(GA1) سازهای  و پیش

 . (Hwang et al., 2008گردد )میشود و احتمالاً از این طریق سبب افزایش ارتفاع شاخه می (GA20) 20جیبرلیک اسید 

پ این  غلظت نتایج  داد  نشان  همچنین  مخژوهش  معنیهای  اثر  پرکننده  محلول  بر  تلف  شاخه  دار  تر  و  سانتی  50وزن  متری 

چهارم محلول  بیشترین وزن تر مربوط به غلظت سهکه  داشتند به طوری  ’Samurai‘رقم    بریدنیهای فیزیولوژیکی رز  شاخص

گزارش کردند که در نیز    (2010)  و همکاران  Rouphael(.  4داری با شاهد نداشت )جدول  معنی  پرکننده بود که اختلاف آماری

غلظت    و  غذایی با غلظت کامل   محلول  بین  گیاه   رشد  شاخص  هوایی و   اندام  توده  زیست   نظر  از   داریمعنی  اطلسی تفاوت

  به  اهیگ   کل  و  ساقه  خشک  وزن  کردند  گزارش  (2010)  و همکاران  Zheng  همچنین  نشد.  مشاهده  بهار  فصل  طول  در  دومیک

  اه یگ   کل  و  شهیر  ساقه،  خشک  وزن  در  یتفاوت  چ یه  حال،  نی ا  با .  ابدییم  شیافزا   ییغذا  عناصر  غلظت   شیافزا  با  یخط  صورت

  و  سالم  شیآزما  کل  در  %100  و  75  ماریت  دو  هر  در  اهانیگ   و  نشد  مشاهده  %100  و  75  غلظت   با  ییغذا  محلول  یمارهایت  نیب

  % 100  و   75  ،50  یمارهای ت  نیب  در   را  ی داریمعن  تفاوت  زین  برگ  سبزینه  یری گ اندازه  نیهمچن.  بودند  رهیت  سبز  برگ و  شاخ   یدارا
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بیشینه  )غلظت کامل(  شاهدچهارم و های سهدر غلظت  a سبزینهمقدار در این پژوهش نیز  .نداد نشان  شیآزما یانی پا مرحله در

کمتر از شاهد بود.    %12و  چهارم  در غلظت یک  a  سبزینهنداشت اما کمترین مقدار    داریاختلاف معنی  دومغلظت یکبود و با  

استفاده  . (4)جدول  چهارم مشاهده شدکل و آنتوسیانین نیز در تیمار شاهد و سپس غلظت سه سبزینه، b سبزینهبیشترین مقدار 

و    a  سبزینهو  کاهش یافته    b  سبزینه اما مقدارشد  ها  گلبرگدار مقدار وزن تر و آنتوسیانین  سیلیسیم سبب افزایش معنینانو از  

پاشی  های مختلف محلول پرکننده و محلولبر این نتایج نشان داد کاربرد غلظت  افزونداری نشان نداد. کل تفاوت معنی  سبزینه

 FW 1-mgg(  5 /203(دار در مقدار کربوهیدارت برگ شد که به ترتیب تیمار شاهد با  سیلیسیم سبب ایجاد اختلاف معنینانو 

سیلیسیم سبب  نانو کمترین مقدار کربوهیدارت را داشتند. همچنین کاربرد    )FW 1-mgg(  116/ 23چهارم با  بیشترین و غلظت یک

 (. 4در مقایسه با عدم کاربرد آن گردید )جدول درصدی کربوهیدرات در برگ  30افزایش 

 
 

 
(  d)و ( تعداد برگ c) ،( قطر ساقهb)  ،( طول ساقه aبر ) سیلیسیومنانوپاشی محلول و های مختلف محلول پرکنندهغلظت برهمکنش -3شکل 

 . ندارند  داریمعنی  تفاوت %5در سطح ( LSD)  دارمعنی  تفاوت کمترین آزمون به  توجه  با یکسان سطح برگ. حروف

Figure 3- Interaction of different concentrations of refill nutrient solution and Nano-silica foliar 

application on (a) stem length, (b) stem diameter, (c) number of leaves and (d) leaf area. Means with the 

same letter are not significantly different according to the least significant difference (LSD) test at 5% 

level. 
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  و پرکننده غذایی  محلول مختلف هایغلظت  تأثیر تحت ’Samurai‘ رقم بریدنی  رز فیزیولوژیکگل هایمیانگین ویژگی  مقایسه . 4 جدول

 .کشت بسته  سامانه  در سیلیسیومنانو پاشی محلول

Table 4- Mean comparisons of physiological parameters of cut rose ‘Samurai’ cultivar as affected by 

different refill nutrient solution concentrations and Nano-silica foliar application in closed system. 

 تیمار

Treatment 
وزن تر شاخه 

50
 

سانتی
ی 

متر
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h
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سبزینه 
  a

 

C
h

lo
ro

p
h

y
ll a

 

F
W

)
1

 
-

(m
g

 g
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کربوهیدار

 C
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F
W

)
1

 
-

(m
g
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 غلظت محلول پرکننده

Refill Nutrient 

Solution 

concentration 

      

Full strength 59.60±1.52ab 0.314±0.00a 0.119±0.01a 0.427±0.01a 249.08±5.53a 203.50±4.84a 
3
4⁄  60.62±0.94a 0.314±0.01a 0.094±0.01b 0.402±0.01b 221.57±3.09b 176.31±2.93b 

1
2⁄  56.47±1.23b 0.297±0.00ab 0.076±0.01c 0.368±0.01c 221.57±2.28b 146.1±3.33c 

1
4⁄  57.13±1.46b 0.280±0.01b 0.100±0.00b 0.379±0.01bc 213.25±3.66b 116.23±4.97d 

سیلیسیم نانوپاشی محلول

 گرم در لیتر( )میلی 

Nano-silica foliar 

application (mg/l) 

      

0 56.57±0.77b 0.295±0.01a 0.103±0.01a 0.392±0.01a 221.8±3.58b 151.14±8.81b 

2 60.34±0.95a 0.310±0.01a 0.092±0.00b 0.396±0.01a 230.03±4.87a 196.94±8.29a 

 منابع تغییرات 

ANOVA source 
 

     

 غلظت محلول پرکننده 

Refill Nutrient 

Solution concentration 
* * ** ** ** ** 

 سیلیسیم نانوپاشی محلول

Nano- silica foliar 

application 
** ns ** ns * ** 

غلظت محلول پرکننده *  

 سیلیسیم نانوپاشی محلول

Refill Nutrient 

Solution concentration 

*Nano-silica foliar 

application 

* * ** ** * * 

CV% 5.33 7.85 8.73 5.83 3.92 3.53 

به ترتیب   **و   *   داری از نظر آماری ندارند.تفاوت معنی  (LSD)دار  های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون کمترین اختلاف معنیدر هر ستون میانگین  †

 . (P = 0.05) و پنج درصد  (P = 0.01)دار در سطح احتمال یک درصد معنی

Means ± SE with the same letter within the columns are not significantly different according to the least significant 

difference (LSD) test. * and ** are significant at the probability level of (P = 0.01) and (P = 0.05), respectively.   
 

افزایش وزن تر شاخه نسبت به عدم کاربرد  سبب  های مختلف محلول پرکننده  سیلیسیم و غلظت نانوپاشی  محلول  برهمکنش

افزایش   %12/ 6  و  7/ 5  سیلیسیم به ترتیب نانوپاشی با  چهارم هنگام محلولچهارم و یکهای سهطوری که غلظت بهشد،  سیلیسیم  نانو

همچنین در .  دار بودچهارم معنیو این افزایش در تیمار با غلظت یک  سیلیسیم نشان دادندنانو وزن تر نسبت به عدم کاربرد  

دوم محلول پرکننده قرار گرفتند مقدار چهارم و یکهای یکسیلیسیم و غلظت نانوپاشی  گیاهانی که تحت تیمار همزمان محلول

یلیسیم نشان داد )شکل  سنانو افزایش در مقایسه با عدم کاربرد    % 9/ 7و    19به ترتیب  کل    سبزینهو    % 68و    9به ترتیب    b  سبزینه
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4-  a  ،b  ،c    وd.)    چهارم سبب افزایش آنتوسیانین  و یک  چهارمسهسیلیسیم در تیمارهای شاهد،  نانودر مورد آنتوسیانین نیز کاربرد

ها  نتایج برخی پژوهش  (.e  -4)شکل  داری با یکدیگر نداشتند  تیمارها تفاوت معنیسایر    ،شد گرچه به جز ترکیب با تیمار شاهد

و مقدار کربوهیدرات سبب افزایش   سبزینهاکسید قابل تبادل،  دی، کربننورساخت دهد سیلیسیم از طریق افزایش کارایی  نشان می

 Chen et al., 2000; Vasanthi et)  از این طریق افزایش وزن تر و خشک گیاهان را به همراه دارد  دخایر برگی شده و احتمالاً

al., 2012)  . های اپیدرم برگ و به دنبال آن افزایش  همچنین سیلیسیم با افزایش سطح برگ )تأثیر مستقیم( و رسوب در بافت

نتایج این پژوهش    .(Anser et al., 2012; Ma & Takahashi, 2002شود ) افزایش وزن تر و خشک گیاه میها سبب  ضخامت برگ

ها  و به دنبال آن افزایش کربوهیدرات  نورساخت دهد کاربرد نانوسیلیسیم با افزایش تعداد و سطح برگ، سبب افزایش  نیز نشان می

است.   تر شده  وزن  در  همانو  که  توسعه سلولپژوهشطور  و  آب  نفوذ  برای  بیان شده،  پیشین  مانند  های  موادی  ها وجود 

ها افزایش یافته  با افزایش مقدار کربوهیدرات نفود آب و توسعه سلول  .(Ichimura et al., 1999ها ضروری است )کربوهیدرات

 داوودی، هایگل  روی شده  انجام های(. بررسیO’Donoghue et al., 2002شود )تر مشاهده میو به دنبال آن افزایش وزن

  دارد  مطابقت  بررسی  این در  شده گرفته نتایج با  که  شود،وزن تر گل می افزایش سبب سیلیسیم که داد نشان و رُزصدتومانی  

(Carvalho-Zanão et al., 2012; Zaky, 2013; Zhao et al., 2012.)  بالارفتن  دهد  نشان میهمچنین  های پیشین  نتایج پژوهش

بنابراین هر عاملی که بتواند بر افزایش سنتز یا    .ها و تولید آنتوسیانین داردها رابطه مستقیمی با توسعه رنگیزهمقدار کربوهیدرات

ها شود. سیلیسیم از جمله عواملی است که با  در گلبرگ  نتواند سبب افزایش آنتوسیانی ها اثرگذار باشد میجذب کربوهیدرات

(. در پژوهش حاضر نیز  Saki & Danaee, 2015ها شود )تواند سبب افزایش آنتوسیانین گلبرگها میافزایش مقدار کربوهیدرات

ها و به دنبال آن افزایش مقدار آنتوسیانین در مقایسه با تیمار عدم دار مقدار کربوهیدراتکاربرد نانوسیلیسیم سبب افزایش معنی

 کاربرد نانوسیلیسیم شد. 
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b، (d  )  سبزینه a( ،c ) سبزینه (  b( وزن تر شاخه، )aبر ) سیلیسیومنانوپاشی محلول و های مختلف محلول پرکنندهغلظت برهمکنش -4شکل 

 . ندارند داریمعنی  تفاوت %5در سطح ( LSD)  دارمعنی  تفاوت کمترین آزمون به  توجه  با یکسان حروف( آنتوسیانین.  eکل و ) سبزینه 

Figure 4- Interaction of different concentrations of refill nutrient solution and Nano-silica foliar 

application on (a) Stem fresh weight, (b) Chlorophyll a, (c) Chlorophyll b, (d) Total Chlorophyll, and (e) 

Anthocyanin. Means with the same letter are not significantly different according to the least significant 

difference (LSD) test at 5% level. 

 

از   غلظت نانو استفاده  با  شده  تیمار  گیاهان  در  معنیسیلیسیم  افزایش  سبب  شاهد  و  پرکننده  محلول  مختلف  مقدار های  دار 

چهارم به ترتیب سبب افزایش دوم و یکچهارم، یکطوری که در تیمارهای شاهد، سهبهها شد.  کربوهیدرات و عمر گلجایی گل

نتایج  .  (5)شکل    درصدی عمر پس از برداشت شد  2/ 7و    7،  15/ 8،  2/ 5درصدی کربوهیدرات و افزایش    24/ 6و    11،  8،  11

داری نداشت پرکننده و شاهد از نظر آماری اختلاف معنی  های مختلف محلولهمچنین نشان داد عمر پس از برداشت در غلظت 

(.  5ها شد )جدول  مر پس از برداشت گل( ع6/ 7دار )سیلیسیم نسبت به عدم کاربرد آن سبب افزایش معنینانوپاشی  ولی محلول

نیز گزارش کرده است که استفاده از نانوسیلیسیم در رز سبب افزایش تدریجی   El-Serafy  (2019)همسو با نتایج این پژوهش  

توجه قندهای محلول در مقایسه با عدم کاربرد آن شد. گزارش شده استفاده از سیلیسیم در رز از طریق به تأخیر انداختن و قابل
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(. همچنین بیان شده است که جذب آب اثر بسزایی  Jalilzadeh et al., 2018گردد )، سبب افزایش عمر گلجایی میسبزینهتجزیه  

دارد و سیلیسیم از طریق کاهش نشت یونی و افزایش جذب آب و محتوای نسبی آب    بریدنیهای  بر عمر پس از برداشت گل

بر این گزارش شده سیلیسیم    افزون(.  Mamrashpour & Nazarideljou, 2019سبب افزایش عمر گلجایی لیلیوم شده است )

 Chen et al., 2000; Vasanthi etشود )اکسید قابل تبادل و مقدار کربوهیدرات میدی، کربننورساخت سبب افزایش کارایی  

al., 2012آب  اسمزی، جذب  پتانسیل افزایش با  تواندمی رز  گل در ثانویه و  اولیه هایمتابولیت  و کربوهیدرات  سطح  (. افزایش  

راگل  برداشت  از  پس  عمر  نتیجه  در  و  دهد  افزایش  برداشت  از  پس  مرحله   در  را  (.Rezaei et al., 2023)  دهد   افزایش  ها 

داشته   نقش  سلولی  دیواره  یکپارچگی   و  ها، نگهداریاکسیدان  آنتی  متابولیسم  مانند  گیاهی،  مختلف  فرآیندهای  در  هاکربوهیدرات

(Fanourakis et al., 2013) سبب تسریع فرایند  هاآن کمبود  و کنندمی عمل  بریدنی هایگل  برای  انرژی اصلی منبع عنوان  به و  

  بیولوژیکی در تنظیم   هایسیگنال  عنوان  به  هاکربوهیدرات  این،  بر  افزون(.  Singh et al., 2008)   شودمی  بریدنیهای  در گل  پیری

 که   اندداده  نشان  قبلی  مطالعات.  کنندمی  کمک  اتیلن،  به  حساسیت   یا  تولید   کاهش  و به  (Locke, 2010)  عمل کرده  هاژن  بیان

(. نتایج  Pun & Ichimura, 2003)  دهد  کاهش  میخک   گل  در  را  اتیلن   به  واکنش  یا  کند  مهار  را  اتیلن   تولید  تواندمی  ساکارز

ها و به دنبال آن افزایش دار مقدار کربوهیدراتپاشی نانوسیلیسیم سبب افزایش معنیپژوهش حاضر نیز نشان داد تیمار محلول

  نشان به خوبی   برداشت  از پس عمر طول و محلول کربوهیدرات سطوح  بین ارتباط این 5ها شد که در شکل جایی گلعمر گل

   .داده شده است

 

 
  یکسان . حروفکربوهیدرات برگ و عمر پس از برداشتبر  سیلیسیومنانوپاشی محلول و های مختلف محلول پرکنندهغلظت برهمکنش -5شکل 

 . ندارند داریمعنی  تفاوت %5در سطح (  LSD) دارمعنی  تفاوت کمترین آزمون به  توجه  با

Figure 5- Interaction of different concentrations of refill nutrient solution and Nano-silica foliar 

application on leaf carbohydrates and postharvest longevity (PHL). Means with the same letters are not 

significantly different according to the least significant difference (LSD) test at 5% level. 

 

داری وجود  چهارم محلول پرکننده از نظر آماری اختلاف معنیها نشان داد بین تیمار شاهد و غلظت سهمقایسه عملکرد بوته

در غلظت یک کمترین عملکرد  با غلظت یکنداشت.  که  پرکننده مشاهده شد  معنیدوم محلول  آماری  اختلاف  داری چهارم 

  (.5ا عدم کاربرد این عنصر شد )جدول  درصدی عملکرد در مقایسه ب  12پاشی نانوسیلیسیم نیز سبب افزایش  نداشت. محلول

کارایی مصرف آب   تیمارهای مختلف نشان داد که کمترین  کارایی مصرف آب در  تیمار شاهد و بیشترین مقایسه  به  مربوط 

درصدی را نشان داد. همچنین کارایی مصرف آب در تیمارهای   42/ 7که افزایش    چهارم بودکارایی مصرف آب مربوط به تیمار سه
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درصدی    20سیلیسیم نیز سبب افزایش  نانو پاشی  محلولبیشتر از تیمار شاهد بود.    %21و    15چهارم به ترتیب  دوم و یکیک

نتایج همچنین نشان داد بازچرخانی محلول غذایی (.  5سیلیسیم شد )جدول  نانوکارایی مصرف آب در مقایسه با عدم استفاده از  

چهارم به  دوم و سهچهارم، یکطوری که کارایی مصرف کود در تیمارهای یکبهدار کارایی مصرف کود شد سبب افزایش معنی

کارایی    ،سیلیسیم نیز در مقایسه با عدم کاربرد آننانو پاشی  نسبت به شاهد افزایش یافت. محلول  %81/ 6و    100،  236ترتیب  

 . (4افزایش داد )جدول  %26مصرف کود را 

 

 هایغلظت  تأثیر تحت ’Samurai‘ رقم بریدنی  رز آب و کود گل عمر پس از برداشت، عملکرد و کارایی مصرف میانگین مقایسه  -5 جدول

 .کشت بسته  سامانه  در نانوسیلیسیوم پاشی محلول و پرکننده غذایی  محلول مختلف

Table 5- Mean comparisons of postharvest longevity, production, water and fertilizer efficiency of cut rose 

‘Samurai’ cultivar as affected by different refill nutrient solution concentrations and Nano- silica foliar 

application in a closed system. 
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 غلظت محلول پرکننده

Refill Nutrient Solution concentration 
    

Full strength 24.62±0.66a 192.50±7.51a 1.52±0.06c 1.25±0.05d 
3
4⁄  23.06±0.77a 179.28±3.60a 2.17±0.06a 2.27±0.06c 

1
2⁄  24.20±0.81a 155.63±4.77b 1.75±0.07b 2.51±0.09b 

1
4⁄  24.22±0.51a 160.17±9.18b 1.84±0.14b 4.21±0.33a 

 گرم در لیتر(سیلیسیم )میلی نانوپاشی محلول

Nano-silica foliar application (mg/l) 
  

 
 

0 23.24±0.56b 162.02±6.09b 1.65±0.07b 2.26±0.21b 

2 24.80±0.32a 181.77±4.53a 1.99±0.08a 2.85±0.35a 

 منابع تغییرات 

ANOVA source 
 

   

 غلظت محلول پرکننده 

Refill Nutrient Solution concentration 
ns ** ** ** 

 سیلیسیم نانوپاشی محلول

Nano- silica foliar application 
* ** ** ** 

 سیلیسیم نانوپاشی غلظت محلول پرکننده * محلول

Refill Nutrient Solution concentration * 

Nano- silica foliar application ns * * * 

CV% 7.56 8.44 7.58 8.73 

به   **و  *  داری از نظر آماری ندارند.تفاوت معنی (LSD)دار های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون کمترین اختلاف معنیدر هر ستون میانگین †

 . (P = 0.05)و پنج درصد  (P = 0.01)دار در سطح احتمال یک درصد ترتیب معنی

Means ± SE with the same letter within the columns are not significantly different according to the least significant 

difference (LSD) test. * and ** are significant at the probability level of (P = 0.01) and (P = 0.05), respectively. 
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سیلیسیم سبب  نانوپاشی  محلول  ،مختلف محلول پرکننده و شاهدهای  نشان داد در گیاهان تیمار شده با غلظت همچنین  نتایج  

چهارم محلول پرکننده دار بود. عملکرد در تیمارهای غلظت سهچهارم معنییک  افزایش عملکرد شد که این افزایش در غلظت 

چهارم نیز در  های تیمار شده با غلظت یکداری نداشت. عملکرد پایهسیلیسیم نسبت به شاهد تفاوت معنینانو با و بدون کاربرد  

 به القای مقاومت رسد تأثیر سیلیسیم بر  به نظر می داری نداشت.  سیلیسیم نسبت به شاهد تفاوت معنینانو پاشی با  زمان محلول

تأثیر مثبت  دار شدن اختلافات در تیمار یکبر معنی  (De Kreij et al., 1999)زیستی  غیر  هایتنش چهارم مؤثر بوده است و 

کمترین عملکرد مربوط به غلظت  اند بارزتر بوده است.  ای بیشتری بودهتحت تنش تغذیه  سیلیسیم در تیمارهایی که احتمالاً

چهارم دوم و یکچهارم، یکسیلیسیم در تیمارهای شاهد، سهنانوکاربرد  (.  6سیلیسیم بود )شکل  نانو رم و عدم مصرف  چهایک

سیلیسیم در این  نانو درصدی کارایی مصرف آب در مقایسه با عدم کاربرد    47/ 65و    15/ 3،  14/ 8،  6/ 8به ترتیب سبب افزایش  

ی  سیلیسیم بود که از نظر آمارنانوچهارم همراه با کاربرد  تیمارها شد. بیشترین کارایی مصرف آب مربوط به ترکیب تیماری سه

دوم و  چهارم، یکسیلیسیم نداشت. در تیمارهای شاهد، سهنانو کاربرد    همراه با چهارم  داری با ترکیب تیماری یکاختلاف معنی

سیلیسیم در این تیمارها شد که  نانودر مقایسه با عدم کاربرد  سیلیسیم سبب افزایش کارایی مصرف کود  نانو چهارم کاربرد  یک

کمترین و بیشترین کارایی مصرف کود به ترتیب مربوط به تیمار  دار بود.  چهارم معنیدوم و یکاین افزایش در تیمارهای یک

  و همکاران  Ravivهای  نتایج پژوهش(.  6)شکل    سیلسیم بودنانوپاشی  چهارم همراه با محلولو یک  بدون نانوسیلیسیم  شاهد

نداشت ومصرف آب و کود    رز  گل  بر عملکرد  منفی  اثر  بسته در کشت رز هیچ  سامانهنشان داد استفاده از  نیز    ((1998 ;1995

  200-150)  نیتروژن  بالای  های از غلظت   رز  گل   تجاری  تولید  استاندارد  در روش   ، هاگزارشبر اساس    .کاهش یافت   %25حدود  

که  ( در حالیYeo et al., 2016شود ) توجهی از این عنصر میمنجر به آبشویی مقدار قابلشود که  گرم در لیتر( استفاده میمیلی

Cabrera  غلظت   که  داند  گزارش  (1993)  و همکاران  mg/L  80-100  کافی   ایگلخانه  رز  گل  برای   محلول غذایی  نیتروژن در  

و  Zheng در پژوهشی .دهد کاهش  توجهی قابل میزان به را کود و آب شدن شسته تواندمی غذایی هایمحلول بازیافت   است و

بسته پرداختند و گزارش کردند که تیمار    سامانههای مختلف محلول غذایی بر رز در  به بررسی تأثیر غلظت (  2010)  همکاران

  در   گل  شاخه   تعداد  بیشترینتولید    به  منجر  % 50و    100های غذایی به غلظت  در مقایسه با محلول  % 75  با غلظت غذایی  محلول

که کاهش غلظت عناصر پرمصرف در محلول غذایی تا    نشان دادنیز  (  1998)  و همکاران  Siddiqi  نتایج پژوهش  .شد  گلدان  هر

تأثیر معنی  %25و    50 نداشت.  داری بر عملکرد میوه گوجهغلظت محلول کامل )شاهد(  پیشیننتایج پژوهشفرنگی  در   های 

همسو  که  شـود،  ها میافزایش تعداد گل  سبب   سیمکـه تیمـار سیلی  نشان داده است مـورد همیشه بهار، اطلسـی ایرانـی و داوودی  

گزارش همچنین    .(Anser et al., 2012; Bayat et al., 2013; Sivanesan et al., 2013)  این پژوهش بـود  حاصل ازبـا نتـایج  

 فسفر،   آب،  جویی در مصرفصرفه  نرخ  خودکار محلول غذایی،  بازیافت   با  فرنگیگوجه  بسته تولید  سامانهشده است که در  

مقایسه کشت  (. همچنین  Dhakal et al., 2005بود )   %28/ 2و    29/ 8،  29/ 9،  31/ 4،  31/ 5به ترتیب    کلسیم  و   پتاسیم  نیتروژن،

بسته    سامانه  در سیستم بـاز سـه برابـر  ی میـزان آب مصـرفاگرچه  نشـان داد کـه    بستهسیسـتم بـاز و  دو  فرنگـی در  گوجـه

  Thaint Koدر پژوهشی  .(Dasgan & Ekici, 2005) بیشـتر از سیستم بسته است  %15 تنها سامانهدر این ، ولـی عملکـرد است 
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و   %50بسته کارایی مصرف آب    سامانهپرداخت که نتایج آن نشان داد در    1باز و بسته بر فلفل پاپریکا   سامانهبه مقایسه    (2013)

به مقایسه    (2020)  و همکاران  De la Rosa-Rodrigezدر پژوهشی کهباز بود.    سامانهبیشتر از    %67تا    61کارایی مصرف کودها  

  برای  آب  مصرف  مشاهده شد که راندماننیز  فرنگی پرداختند  باز و بسته کشت گوجه  سامانهکارایی مصرف آب و کود در دو  

  میوه  کیلوگرم 13/ 5  بسته  سامانه  باز، سامانه با  مقایسه  در.  بود مکعب متر  بر  کیلوگرم  46/ 03و    59/ 53و باز به ترتیب    بسته  سامانه

 مصرف  کمتر کیلوگرم کود 10/ 31شده،  تولید میوه کیلوگرم  هر ازای که بهحالی در کرد، تولید آب مکعب  متر هر ازای به بیشتر

 . باز بود سامانهاز  بیشتر %22/ 69و  22/ 68ترتیب  به  بسته سامانه در کود و آب مصرف راندمان شد و

 

 
  با یکسان . حروفعملکرد، کارایی مصرف آب و کودبر  سیلیسیومنانوپاشی محلول و های مختلف محلول پرکنندهغلظت برهمکنش -6شکل 

 . ندارند داریمعنی  تفاوت %5در سطح ( LSD) دارمعنی  تفاوت کمترین آزمون به  توجه 

Figure 6- Interaction of different concentrations of refill nutrient solution and Nano- silica foliar 

application on production, water and fertilizer use efficiency. Means with the same letters are not 

significantly different according to the least significant difference (LSD) test at 5% level. 

اثرات غلظت  افتراق  منظور  محلولبه  و  پرکننده  محلول  مختلف  اندازهنانو پاشی  های  و صفات  به سیلیسیم  تجزیه  گیری شده 

از نتایج صفات را در این پژوهش    %68های اصلی انجام شد که در نتیجه دو مؤلفه مستقل شناسایی شد که در مجموع  مؤلفه

ها )طول و قطر غنچه و ساقه، تعداد و سطح  های کیفی گلهمبستگی مثبت قوی با ویژگی  (PC1)توجیه کردند. مؤلفه یک  

، آنتوسیانین، کربوهیدرات و عمر پس از برداشت(، عملکرد و کارایی مصرف آب نشان سبزینههای فیزیولوژیک ) برگ(، ویژگی

سطح برگ و قطر غنچه نشان   ، وزن تر،سبزینههمبستگی مثبت با کارایی مصرف آب و کود، عملکرد،    (PC2)مؤلفه دوم  داد.  

چهارم با و بدون کاربرد  های اصلی نشان داد که تیمارهای شاهد و غلظت سهجداسازی متغیرها با استفاده از تجزیه به مؤلفه داد.  

که کارایی مصرف کود تحت تأثیر تیمار  سیلیسیم بر صفات کمی، کیفی و کاریی مصرف آب بیشترین تأثیر را داشتند در حالینانو 

 (.  7سیلیسیم واقع شد )شکل نانو مراه با کاربرد چهارم هیک

 

1- Capsicum annuum L. 
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و کارایی مصرف   برداشت از پس عمر طول مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، برخی صفات برای (PCA) اصلی  هایمؤلفه  تحلیل و تجزیه  -7 شکل

. با سیلیسیوم در محیط کشت بسته  نانوپاشی  های مختلف محلول پرکننده و محلولتیمار غلظت  تحت بریدنی  ’Samurai‘ رز آب و کود گل

SLساقه، : طول SDساقه،  : قطر BLغنچه، : طول BD :غنچه، قطر FWمتری،سانتی  50ساقه  تر : وزن LNO ،تعداد برگ :LA ،سطح برگ :Chla :

:  FUE: عملکرد، Yield برداشت، از پس عمر : طولPHL کربوهیدرات،CHO: آنتوسیانین،: Ans کل، سبزینه : b، Chlt سبزینه : a، Chlb سبزینه 

 : کارایی مصرف آب. WUEکاریی مصررف کود، 

Figure 7- Principal component analysis (PCA) for some physiological and morphological traits, 

postharvest longevity, and water and fertilizer use efficiency of cut ‘Samurai’ rose under different 

concentrations of refill nutrient solution and Nano-silica foliar application in a closed system. SL: stem 

length, SD: stem diameter, BL: bud length, BD: bud diameter, FW: fresh weight of 50 cm stem, LNO: leaf 

number, LA: leaf area, Chla: chlorophyll a, Chlb: chlorophyll b, Chlt: Total chlorophyll, Ans: 

anthocyanin, CHO: carbohydrate, PHL: postharvest longevity, yield, FUE: fertilizer use efficiency, WUE: 

water use efficiency. 
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رز   **، عملکرد و کارایی مصرف آب و کود*ارزیابی تأثیر غلظت محلول پرکننده در دو سطح کاربرد نانوسیلیسیم بر کیفیت -6جدول 

 . بالاتری دارد کلی  بازدهو  کیفیت  باشد امتیاز بالاترین با استفاده از مقیاس عددی. روشی که دارای ’Samurai‘رقم  بریدنی 

Table 6- Evaluation of the effect of refill nutrient solution concentration at two levels of nanosilica 

application on the quality*, yield and water and fertilizer use efficiency** of cut rose ‘Samurai’ 

cultivar using a numerical scale. The method with the highest score has a higher overall quality and 

efficiency. 

 گرم در لیتر( میلی  0نانوسیلیسیم )

)1-(0 mgL silica-Nano 
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Refill nutrient 

solution 

concentration 
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 مجموع

Sum 

Full strength 7 10 9 9 9 1 1 46 
3
4⁄  7 10 9 8 1 4 9 48 

1
2⁄  8 10 9 2 6 5 3 43 

1
4⁄  8 8 8 1 8 9 1 43 

 گرم در لیتر( میلی  2نانوسیلیسیم )

)1-(2 mgL silica-Nano 

 غلظت محلول پرکننده

Refill nutrient 

solution 

concentration 

طول غنچه 
 B

u
d

 len
g

th
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ب  
ف آ

صر
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W
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cy

 

 مجموع

Sum 

Full strength 8 9 10 9 8 1 1 46 
3
4⁄  8 9 10 6 5 4 9 51 

1
2⁄  8 9 9 1 9 4 4 44 

1
4⁄  6 9 8 5 1 9 7 46 

به صورت مقایسهکیفیت گل*   از  ها )طول و قطر غنچه و طول ساقه(  کننده    10تا    1ای  تولید  استاندارد    ( Jafari, 2019)بر اساس جدول 

 امتیازدهی شد.  
  دهنده   نشان  6  عملکرد و راندمان،  ترینپایین  دهنده  نشان  1امتیازدهی شد.    9تا    1عملکرد و کارایی مصرف آب و کود با استفاده از مقیاس  **  

 . دهدمی نشان و راندمان را عملکرد بالاترین 9 و قبول و راندمان قابل عملکرد

* Flower quality (bud length, diameter, and stem length) was scored based on the producer's standard table from 1 to 

10 (Jaafari, 2019). 
** Production, water, and fertilizer use efficiency were scored on a 1-9 scale, where 1 represented the lowest quality, 6 

indicated acceptable quality, and 9 indicated the highest quality. 

 گیرینتیجه 

سبب افزایش کارایی مصرف آب و کود به    بریدنیبسته در کشت رز    سامانهدهد که استفاده از  نتایج پژوهش حاضر نشان می

شده و به دلیل کاهش مصرف آب   ،شودهای کشور استفاده میطور رایج در گلخانهباز که به  سامانهتوجه در مقایسه با  مقدار قابل

پرکننده با    نشان داده شده استفاده از محلول  ششطور که در جدول  شد. همچنین همانبامیتر  صرفهو کود از نظر اقتصادی به

چهارم با یا بدون استفاده از نانوسیلیسیم نه تنها تأثیر منفی بر کیفیت و عملکرد محصول تولیدی نداشته بلکه با افزایش  غلظت سه

 ها توصیه شود.  های رایج کشت در گلخانهتواند به عنوان روش جایگزین روشباز می  سامانهکارایی مصرف آب و کود نسبت به  
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Abstract 

Closed hydroponic systems are expanding because of increased water and fertilizer use efficiency. 

Because of Iran's limited water resources, investigating the feasibility of these systems is a research 

priority. To investigate the effect of different refill nutrient solution concentrations and nano silica foliar 

applications on the yield, quality, and resource use efficiency of a cut rose ‘Samurai’, a factorial 

experiment using a completely randomized design with 4 levels of refill nutrient solution concentrations 

(control or using a full-strength nutrient solution in an open system, three quarters, one second, and one 

quarter) and two levels of nano silica (zero and 2 mg/L) was carried out. In recirculation treatments, the 

drained solution was collected from the beds for each treatment and returned to the main tank; then, to 

compensate for the decrease in water and nutrient volume, nutrient solutions at three-quarter, one-half, 

and one-fourth concentrations were used to refill. Four months after recirculation began, nano silica was 

applied via foliar spray at one-week intervals for 12 applications. The highest bud length, stem length 

and diameter, leaf number and area, and stem fresh weight were associated with the control and three-

fourth refill nutrient solution treatments with nano silica. Total chlorophyll was highest in the control 

without nano silica. The control with nano silica foliar application had the highest carbohydrate content. 

Across all refill nutrient solution concentrations, nano silica increased carbohydrate levels compared 

with its absence. The control and three-quarter nano silica treatments also showed the highest 

postharvest longevity and yield. The three-quarter nano silica foliar treatment showed the highest water 

use efficiency. The one-quarter nano silica treatment showed the best fertilizer use efficiency. These 

results show that using a three-quarter concentration of the refill nutrient solution with nano silica foliar 

application can be a suitable alternative to conventional open cultivation in greenhouses, while 

maintaining flower quality and increasing water and fertilizer use efficiency. 
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