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چکیده

ــات  ــود صف ــیلیکون در بهب ــوذرات س ــر نان ــی اث ــور ارزیاب ــه منظ ب
 )Prunus mahaleb L.( ــب ــای محل ــک نهال‌ه ــی و فیزیولوژی رویش
آزمایشــی بــه صــورت طــرح کامــا تصادفــی در 4 ســطح تیمــار با 3 
تکــرار و در هــر تکــرار 9 پایــه اجــرا گردیــد. تیمارهــای اعمــال شــده 
ــر  ــرم در لیت ــای 10، 50 و 100 میلی‌گ ــا غلظت‌ه ــاری ب ــامل آبی ش
نانــوذرات ســیلیکون و شــاهد بــه صــورت آبیــاری بــا آب معمولــی 
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بــود کــه هــر ســه روز یکبــار بــر اســاس ظرفیــت زراعــی صــورت 
گرفــت. در همــه غلظت‌هــای نانــوذرات ســیلیکون بــا افزایــش طــول 
دوره آزمایــش نــرخ فتوســنتز، هدایــت روزنــه‌ای و تعــرق افزایــش 
ــی  ــیل آب ــیلیکون پتانس ــوذره س ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــد. ب یافتن
ــبی  ــوای نس ــی محت ــت، ول ــر( یاف ــش )منفی‌ت ــب کاه ــای محل نهال‌ه
رطوبــت بــرگ در بیــن تیمارهــا تغییــری نکــرد. اگرچــه بــا افزایــش 
ــی  ــوذرات ســیلیکون رویــش قطــری و ارتفاعــی در نهال‌هــا فرق نان
ــد. در  ــش یافتن ــی افزای ــاخص‌های رویش ــایر ش ــن س ــد ولیک نکردن
ــتفاده از  ــش اس ــن پژوه ــه در ای ــت ک ــان داش ــوان بی ــوع، می‌ت مجم
ــرم  ــای 50 و 100 میلی‌گ ــژه غلظت‌ه ــه وی ــیلیکون ب ــوذرات س نان
در لیتــر موجــب بهبــود فعالیت‌هــای رویشــی و فیزیولوژیــک نهــال 

محلــب گردیــد.

واژه هــای کلیــدی: بیومــاس، پتانســیل آبــی، تبــادلات گازی، 
ســیلیکون، محلــب، نانــوذرات
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مقدمه
عنصــرِ  دومــين  )سيــلكيون(  سيليسيــوم 
بسيــار فــراوان در خــاك اســت ــكه تقريبــاً 28 
درصــد پوســته زمــين را تشيكــل مي‌دهــد. بــا 
این‌حــال خــاک 5-1 درصــد از اشــکال فعــال 
بخــش  کــه  را شــامل می‌شــود،  ســیلیکون 
بــزرگ آن از دی‌اکســید ســیلیکون بی‌شــکل 
 .)Bocharnikova et al. (2011)( می‌باشــد 
بــه دلیــل ایــن کــه ســیلیکون در دســته عناصــر 
ضــروری بــرای رشــد گیاهــان قــرار نگرفتــه، 
توجــه زیــادی بــه نقــش بیولوژیکــی آن در 
گیــاه نشــده اســت )طالــع احمــد و حــداد، 
1387(. درحالی‌کــه اثــرات مفیــد آن از جملــه 
بــر عملکــرد رشــد و مقاومــت گیــاه در برابــر 
طیــف  در  زنــده  غیــره  و  زنــده  تنش‌هــای 
گســترده‌ای از گونه‌هــای گیاهــی بــه اثبــات 
 Siddiqui and Al-Whaibi( رســیده اســت
 (2013); Pei et al. (2010); Chen et al.

 .)2011); Wang et al. (2011)

ســیلیکون بــه عنــوان یــک مانــع فیزیکومکانیــک  
و رســوب بــر روی دیواره‌هــای اپیدرمــی و 
بافت‌هــای آونــدی در ســاقه، غاــف بــرگ 
 Siddiqui and گرفتــه  قــرار  پوســت  و 
 Al-Whaibi (2013); Ma and Yamaji

و   (2006); Ashraf and Parveen (2010)

همچنیــن در تنظیــم فعالیت‌هــای فیزیولوژیکــی 
 Bao-shan et al.( گیاهــان نقــش مهمــی دارد
(2004(. ســیلیکون به‌صــورت کــود شــیمیایی 

و در مقیــاس درشــت دانــه  اثــرات مثبتــی بــر 

گیاهــان از قبیــل بهبــود ایســتادگی بــرگ و 
ســاقه، مقاومــت بــه یخ‌زدگــی، بهبــود مصــرف 
بهبــود   ،Yuvakkumar et al. (2011( آب 
)Ma (2004( اثــرات مخــرّب تنش‌هــای زنــده

دارد.   Iwasaki et al. (2002( غیرزنــده  و 
بــه  مقاومــت  افزایــش  می‌توانــد  ســیلیکون 
خشــکی را بــه همــراه داشــته باشــد، ولــی بــا 
ایــن وجــود هنــوز ســازوکار ایــن فرآینــد بــا 
.Hattori et al. (2005) ابهــام همــراه اســت

هرچنــد اثــرات مثبــت ســیلیکون بــر گیاهــان 
به‌صــورت درشــت دانــه اثبــات شــده اســت، 
بــا این‌حــال اثــر بهتــر ایــن مــاده بــه صــورت 
نانــوذرات  نســبت بــه ذرات درشــت دانــه در 
 Suriyaprabha et al (2012b) نتایج تحقیقــات
کاماــ مشــهود اســت. آنهــا در آزمایشــات 
خــود تاثیــر نانــوذرات ســیلیکون در مقایســه 
و  رشــد  روی  دانــه  درشــت  ســیلیکون  بــا 
فیزیولــوژی بذرهــای ذرت ).Zea mays L(، را 
بررســی کردنــد و دریافتنــد کــه مشــخصه‌های 
نانــوذرات  تیمــار  در  شــده  اندازه‌گیــری 
ســیلیکون نســبت بــه ســطوح ســیلیکون درشــت 
دانــه و تیمــار کنتــرل عملکــرد بهتــری داشــته 
و آن را بــه عنــوان کــود بــرای کشــاورزی 
پیشــنهاد داده‌انــد. از جملــه پژوهش‌هــای دیگــر 
Yavak� �ـه   �ـه مطالع �ـوان ب �ـه می‌ت �ـن زمین  در ای

kumar et al (2011) بــر گیــاه ذرت اشــاره 

کــرد کــه اعمــال نانوســیلیکون به‌صــورت پــودر 
و مخلــوط بــا خــاک گلدان‌هــا باعــث افزایــش 
درصــد جوانــه زنــی )2 تــا 11 درصــد(، ضریــب 
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بهره‌بــری آب ) بیشــتر از 53 درصــد( و میــزان 
کلروفیــل )13 تــا 17 درصــد( شــد و تمامــی 
شــاخص‌های کمــی گیــاه نســبت بــه کنتــرل و 
تیمــار ســیلیکون درشــت دانــه افزایــش داشــت. 
در تحقیقــی دیگــر Haghighi et al (2012) بــا 
اعمــال نانوســیلیکون بــر گیــاه گوجــه فرنگــی 
تحــت تنــش شــوری، نانوســیلیکون توانســت 
اثــرات منفــی و مخــرب شــوری را بــر درصــد 
جوانه‌زنــی و طــول و وزن ریشــه بهبود بخشــد. 
در بررســی‌های دیگــر همچنیــن معلــوم شــد 
کــه نانــوذرات ســیلیکون قــادر اســت موجــب 
افزایــش میانگیــن ارتفــاع، قطــر یقــه، میانگیــن 
Bao- طــول ریشــه و تعــداد ریشــه‌های اصلــی

shan et al. (2004) و همچنیــن باعــث بهبــود 

 Suriyaprabha اثــرات مخــرب تنــش غرقــاب
بــذر  جوانه‌زنــی  افزایــش  و   et al. (2012)

 Haghighi et al. (2012); Siddiqui and(
Al-Whaibi (2013) شــود. 

در  کشــاورزی،  در  نانوتکنولــوژی  کاربــرد 
ســطح جهانــی، یــک مرحلــه نوپــا و جدیــد 
اســت. علــوم نانــو منجــر بــه توســعه طیــف 
بــرای  کاربــردی  برنامه‌هــای  از  وســیعی 
 Nair et  افزایــش رشــد گیــاه شــده اســت
al. (2010). اگرچــه اســتفاده از نانــوذرات در 

علــوم کشــاورزی در ســطح جهانــی روز بــه 
روز در حــال افزایــش اســت بــا این‌حــال، بــا 
توجــه بــه اثــرات ســمّی آن‌هــا در غلظت‌هــای 
بــالا در گیاهــان، تحقیقــات در ایــن زمینــه بایــد 
بــا احتیــاط انجــام گیــرد. شــایان ذکــر اســت 

 Slomberg and Schoenfisch کــه تحقیقــات
(2012) نشــان داد کــه نانــوذرات ســیلیکون تــا 

غلظــتppm 1000  هیچگونــه اثــر ســمّی روی 
گیــاه Arabidopsis thaliana نداشــته اســت.

 لــذا در ایــن تحقیــق اثــرات نانــوذرات ســیلیکون 
فعالیت‌هــای  و  رویشــی  شــاخص‌های  روی 
فیزیولوژیکــی نهال‌هــای محلــب بررســی شــده 
اســت. شــایان ذکــر اســت کــه محلــب یکــی از 
گونه‌هــای مهــم جنگل‌هــای زاگــرس بــوده و 
در بســیاری از نقــاط دنیــا از جملــه ایــران در 
فعالیت‌هــای باغبانــی بــه عنــوان پایــه بــرای 
گیاــس و آلبالو و همچنین در جنگلکاری شــهری 
اســتفاده می‌شــود )قارونــی و همــکاران. )1391(. 

مواد و روش ها
ایــن تحقیــق به‌منظــور بررســی اثــر نانــوذرات 
یک‌ســاله  نهال‌هــای  رشــد  روی  ســیلیکون 
محلــب اجــرا گردیــد. تیمارهای آزمایش شــامل 
نانــوذرات ســیلیکون در غلظت‌هــای مختلــف 
بــود کــه روی گونــه محلــب به‌صــورت طــرح 
کامــل تصادفــي در 4 ســطح تیمــار شــامل 
معمولــی  آب  بــا  )آبیــاری  شــاهد  ســطوح 
هــر ســه روز یــک بــار بــر اســاس ظرفیــت 
زراعــی(، تیمــار 10، 50 و 100 میلی‌گــرم نانــو 
ذرات ســیلیکون )آبیــاری بــا سوسپانســیون 
نانــو ذره ســیلیکون هــر ســه روز یــک بــار 
بــر اســاس ظرفیــت زراعــی( در 3 تکــرار و در 
هــر تکــرار 9 پایــه، در یــک مــکان مســقف اجــرا 
شــد. شــروع اعمــال تیمارهــا در اواخــر تیــر 



49دوره بیست و نهم ، شماره 2، پاییز و زمستان 1395مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

مــاه و طــول دوره آزمایــش 45 روز بــود.
در طــول آزمایــش در روزهــای 10، 20، 30 و 
45 بــرای هــر تکــرار 6-3 بــرگ از بالغ‌تریــن و 
توســعه یافته‌تریــن بــرگ از یــک پنجــم بالایــی 
نهــال انتخــاب و میــزان تعــرق بــرگ ، هدایــت 
روزنــه‌ای  و نــرخ فتوســنتز خالــص  توســط 
دســتگاه پرتابــلِ اندازه‌گیــریِ تبــادلات گازي 
 Model LCpro+, ADC BioScientific(
ثبــت شــد. در   )Ltd., Hertfordshire, UK

پاــيان دوره آزمایــش از هــر تکــرار یــک نهــال 
بــرای بررســی شــاخص‌های فیزیولوژیــک از 
جملــه پتانســیل آبــی آونــد چوبــی و محتــوی 
نســبی رطوبــت بــرگ انتخــاب شــد. پتانســیل 
آبــی آونــد چوبــی بــا اســتفاده از دســتگاه 
 Pressure Chamber, Skye, SKPM 1400,

اندازه‌گیــری  بــرای  شــد.  اندازه‌گیــری   UK

 Relative( محتــوای نســبی رطوبــت بــرگ
Water Content( از هــر نهــال ســه بــرگ 

ســالم و توســعه یافتــه از یــک پنجــم بالایــی 
 )FW( هــر نهــال انتخــاب و پــس از توزیــن
بــه مــدت 24 ســاعت در شــرایط تاریکــی در 
داخــل آب مقطــر قــرار داده شــدند تــا بــه 
حالــت آمــاس )SW( در آینــد. آنــگاه برگ‌هــای 
آمــاس شــده بــا کاغــذ صافــی خشــک شــده و 
توزیــن گردیدنــد. ســپس آنهــا را در دمــای 70 
درجــه بــه مــدت 24 ســاعت نگهــداری کــرده تــا 
خشــک شــدند. وزن برگ‌هــا پــس از خشــک 
شــدن اندازه‌گیــری شــدند )DW( و میــزان 
نســبی آب )RWC( از رابطــه زیــر محاســبه 

.Yang et al. (2007( گردیــد

RWC = FW - DWـــــــــــــــــــــSW - DW
   ×100

پارامترهــاي  دوره،  پایــان  در  همچنیــن 
و  ارتفــاع،  قطــر،  قبیــل  از  مورفولوژیــک 
تغــييرات آن در ســطح تيمــار، ميانگــين قطــر 
و ارتفــاع محاســبه شــد. قطــر بــا میکرومتــر تــا 
دقــت یــک صــدم میلی‌متــر از محــل یقــه نهــال 
و ارتفــاع نهال‌هــا بــا اســتفاده از خط‌کــش 
ســطح  از  میلی‌متــر  یــک  دقــت  بــا  مــدرّج 
خــاک تــا محــل جوانــه انتهایــی اندازه‌گیــری 
شــد. ســپس از هــر تیمــار ســه نهــال از خــاک 
خــارج کــرده و پــس از شستشــوی کامــل خاک 
اطــراف ريشــه، عمــق ريشــه‌دواني بــا اســتفاده 
از خط‌کــش مــدرج تــا دقّــت میلی‌متــر و حجــم 
آن‌هــا بــا اســتفاده از تغییــر حجــم اســتوانه 
مــدرّج اندازه‌گــيري ‌شــد. ســپس هــر یــک از 
اندام‌هــای نهــال )ريشــه، ســاقه و بــرگ( در 
دمــاي 70 درجــه بــه مــدت حداقــل 48 ســاعت 
خشــک شــد و بيومــاس کل، بيومــاس ريشــه‌، 
ســاقه و بــرگ تعییــن شــد. پــس از جمــع‌آوری 
نمونه‌هــای بــرگ از نهال‌هــای مــورد مطالعــه 
و  کلروفیــل  محتــوای  آزمایــش  انتهــای  در 
   Arnon (1949)روش مطابــق  کاروتنوئیــد 

گردیــد. اندازه‌گیــری 

تجزیه و تحلیل آماری
در  آمــده  به‌دســت  داده‌هــای  پایــان،  در 
محیــط نــرم افــزار EXCEL ســازماندهی و 
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نمودارهــای مربوطــه ترســیم شــد. تجزیــه و 
تحلیل‌هــای آمــاری بــا اســتفاده از نــرم افــزار 
SPSS انجــام شــد. داده‌هــای تبــادلات گازی 

کــه در طــول آزمایــش و در روزهــای مختلــف 
ثبــت شــده بودنــد، تحــت یــک طــرح تکــرار در 
زمــان  مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. داده‌هــای 
رشــد و پتانســیل آبــی پــس از آزمــون نرمالیته 
و همگنــی واریانــس بــا اســتفاده از آزمــون 
تجزیــه واریانــس یــک طرفــه  تجزیــه و تحلیــل 
شــد و بــراي مقايســه ميانگين‌هــا از آزمــون 
 Dunnett’s T3در ســطح اطمینــان 5 درصــد 

اســتفاده گردیــد.

نتایج

پارامترهــای  در  تغییــرات  رونــد  بررســی 
تبــادلات گازی در طــول دوره مطالعــه نشــان 
داد کــه بــا گذشــت زمــان مقادیــر فتوســنتز، 
افزایــش  بــا  روزنه‌ایــی  هدایــت  و  تعــرق 
میــزان غلظــت نانــوذرات یــک رونــد افزایشــی 
داشــته اســت )شــکل1(. آزمــون تکــرار در 
زمــان حاکــی از آن اســت کــه پارامترهــای 
فتوســنتز، هدایــت روزنه‌ایــی و تعــرق تحــت 
تاثیــر نانــوذرات ســیلیکون اعمــال شــده )اثــر 
اصلــی( و زمــان آزمایــش )اثــر درونــی( قــرار 
گرفته‌انــد. اگرچــه اثــر متقابــل ایــن دو عامــل 
تاثیــر معنــی‌داری در میــزان تعــرق نداشــت، اما 
تقابــل ایــن دو اثــر در فاکتورهــای فتوســنتز و 
هدایــت روزنــه‌ای معنــی‌دار بــود )جــدول1(.

جــدول 1: تاثیــر نانــوذره ســیلیکون و گذشــت زمــان بــر تبــادلات گازی نهال‌هــای محلــب 
در قالــب آزمــون تکــرار در زمــان.

تعرق

(mmol m2- s1-)

هدایت روزنه 

(mmol m2- s1-)

فتوسنتز

(µmol m2- s1-)

اثرات اصلی

0/000* 0/000* 0/000* نانو ذرات 

اثرات درونی

0/000* 0/000* 0/000* زمان

0/602ns 0/000* 0/002* زمان× نانوذرات 

توضيح: اعداد گزارش شده مرتبط با P-value مي‌باشد، * معنی‌داری در سطح 5%
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آشــکار   )2 واریانس)جــدول  آنالیــز  نتایــج 
ســاخت کــه از میــان پارامترهــای فیزیولــوژی 
تعــرق  روزنــه‌ای،  هدایــت  فتوســنتز،  نــرخ 
از میــان  و پتانســیل آبــی آونــد چوبــی و 
پارامترهــای رویشــی طــول و حجــم ریشــه 
همچنیــن وزن خشــک برگ، وزن خشــک ســاقه 

و وزن خشــک ریشــه تحــت تاثیــر نانــوذرات 
ســیلیکون قــرار گرفتنــد. در پایــان آزمایــش، 
بیشــترین میــزان فتوســنتز، هدایــت روزنــه‌ای 
و تعــرق تعلــق بــه تیمارهــای نانــوذرات داشــته 
اســت به‌طــوری کــه همــواره میــزان تبــادلات 
گازی در شــاهد کمتــر از تیمــار نانــوذرات 

بــوده اســت )شــکل 1(.

شکل 1: تاثیر نانوذرات سیلیکون با غلظت‌های مختلف بر روند تبادلات گازی نهال‌های محلب
 حروف مختلف در هر دوره مبین معنی‌دار بودن میانگین‌ها بین غلظت‌های مختلف نانوذرات سیلیکون و شاهد است.

نتایــج آمــاری حاصــل از تجزیــه واریانــس 
یک‌طرفــه نشــان می‌دهــد کــه اثــر نانــوذرات 
ســیلیکون بــر روی پتانســیل آبــی آونــد چوبــی 
معنــی‌دار اســت )جــدول 2( و بــا افزایــش غلظت 
نانــوذرات میــزان پتانســیل آبــی آونــد چوبــی 

منفی‌تــر شــد، بیشــترین و کمتریــن کاهــش 
پتانســیل آبــی بــه ترتیــب در غلظت‌هــای 100 
میلی‌گــرم و شــاهد اتفــاق افتــاد، بــا ایــن وجــود 
محتــوای نســبی رطوبــت بــرگ تحــت تاثیــر 
نانــوذرات ســیلیکون قــرار نگرفــت )جــدول 3(.
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نتایــج نشــان می‌دهــد کــه زی‌تــودۀ بــرگ در 
غلظــت 100 میلی‌گــرم دارای بیشــترین مقــدار 
بــود و کمتریــن مقدار در تیمار شــاهد مشــاهده 
شــد. همچنیــن از بیــن پارامترهــای رویشــی، 
وزن خشــک ســاقه، وزن خشــک ریشــه، وزن 
خشــک کل نهــال، طــول ریشــه و حجــم ریشــه 

از انــدازه بزرگتــری در غلظت‌هــای 50 و 100 
میلی‌گــرم برخــوردار بودنــد. ایــن در حالــی 
اســت کــه ارتفــاع نهــال و قطــر یقــه در بیــن 
ســطوح مختلــف نانــوذرات ســیلیکون و شــاهد 

تغییــری نکردنــد. 

جــدول 2:  نتایــج تجزیــه واریانــس یک‌طرفــه پارامترهــای رویشــی و پتانســیل آبــی آونــد 
چوبــی در ســطوح مختلــف تیمــار نانــوذرات ســیلیکون

d.f.F- valueP - valueصفات

ژی
ولو

زی
 فی

ای
ره

امت
پار

)Mpa( 39/9930/004پتانسیل آبی **

ns 32/6180/099محتوای نسبی آب برگ )%(

)µmol m-2 s-1( 311/680/000فتوسنتز**

)mmol m-2 s-1( 360/620/000هدایت روزنه**

)mmol m-2 s-1( 37/7720/001تعرق**

ژی
ولو

ورف
و م

د 
رش

ی 
ها

تر
رام

پا

)mm( 31/0910/358قطر ns

)cm( 30/8640/463ارتفاع ns

)cm( 36/6700/007طول ریشه **

)g( 34/7940/020حجم ریشه *

)g( 39/9230/005وزن خشک ساقه **

)g( 34/8240/020وزن خشک ریشه *

)g( 311/3520/003وزن خشک برگ **

)g( 36/5900/015وزن خشک کل *

**: اثر معنی‌دار در سطح 1 درصد، *: اثر معنی‌دار در سطح 5 درصد و ns  عدم معنی‌داری.
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اختاــف  وجــود  آمــاری  آنالیــز  اگرچــه 
معنــی‌داری را در بیــن تیمار‌هــای نانــوذرات 
نشــان  کاروتنوئیــد  و  کلروفیل‌هــا  نــرخ  در 
نــداد امــا یــک رونــد افزایشــی در تغییــرات 

ایــن شــاخص‌ها بیــن تیمارهــا مشــاهده شــد. 
طــوری کــه بیشــترین مقــدار ایــن شــاخص‌ها 
در تیمــار 50 میلی‌گــرم در لیتــر ثبــت شــد 

)شــکل 2(.

ــت  ــبی رطوب ــوای نس ــی، محت ــات رویش ــیلیکون روی صف ــوذرات س ــر نان ــدول 3:  تاثی ج
ــش ــای آزمای ــب در انته ــای محل ــی در نهال‌ه ــد چوب ــی آون ــیل آب ــرگ و پتانس ب

mgL-1 50 mgL-1 100 mgL-1 10 کنترلپارامتر

)cm( 0/46 ±0/703/6 ±0/853/29 ±0/903/41 ±2/97ارتفاع نهال

)mm( 0/07 ±0/060/46 ±0/030/41 ±0/050/42 ±0/35قطر یقه

)g( 1وزن خشک برگ/c80 ± 0/122/27b ± 0/132/57ab ± 0/102/67a ± 0/09

)g( 5/95وزن خشک ساقهb ± 0/146/82b ± 0/518/36a ± 0/388/44a ± 0/40

)g( 10/50وزن خشک ریشهb ± 1/0214/69ab ± 0/5716/65a ± 1/5216/01a ± 1/62

)g( 18/25وزن خشک کل نهالb ± 1/5423/54ab ± 1/2227/85a ± 1/6726/79a ± 2/13

)cm( 36/75طول ریشهb ± 0/7542/50a ± 1/2545/25a ± 1/9344/75a ± 1/79

)ml( 35/00حجم ریشهb ± 3/5338/50ab ± 0/8645/00a ± 2/0445/50a ± 2/10

10/77 ± 2/8585/01 ± 3/6381/26 ± 6/2279/60 ± 91/69محتوای نسبی رطوبت برگ )%(

)Mpa( 1/19-پتانسیل آبی آوند چوبیa ± 0/09-1/44b  ± 0/06-1/46bc  ± 0/02-1/64c  ± 0/03

اعداد نشان دهنده میانگین± اشتباه معیار می‌باشند. حروف مشابه در هر ردیف بر اساس آزمون دانت در سطح 
احتمال پنج درصد داراي تفاوت معني‌دار نمي‌باشند.
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بحث و نتیجه گیری
کاربــرد نانوتکنولــوژی روی رشــد گیاهــان 
و  نوپــا  مرحلــه  یــک  جهانــی،  ســطح  در 
جدیــد اســت. مــرور منابــع نشــان می‌دهــد 
کــه بیشــترِ مطالعــات در ایــن زمینــه روی 
گونه‌هــای زراعــی انجــام شــده اســت. در ایــن 
مطالعــات ثابــت شــده اســت علــوم نانــو منجــر 
بــه توســعه طیــف وســیعی از برنامه‌هــای 
کاربــردی بــرای افزایــش رشــد گیــاه خواهــد 
شــد )Khot et al. (2012. همچنیــن نانــوذرات 
و نانوکپســول‌ها بــا تضمیــن کاهــش خســارت 
یــک راه کارآمدتــری بــرای کم‌کــردن اســتفاده 
از آفت‌کش‌هــا و کودهــای شــیمیایی را ارائــه 

Nair et al. (2010( می‌دهــد 
در مطالعــه حاضــر، نــرخ تبــادلات گازی در 
طــول مــدت آزمایــش نــرخ افزاینــده‌ای داشــته 
و نســبت بــه شــاهد به‌طــور معنــی‌داری بیشــتر 
بــود.  Bao-shan et al (2004)مشــاهده کردند 
کــه نانــوذرات SiO2، ســنتز کلروفیــل بــرگ 

داده  افزایــش  را   Larix olgensis نهال‌هــای 
اســت، در حقیقــت، چنیــن فرآینــدی در تحقیــق 
مــا روی گونــه محلــب نیــز مشــاهده شــد. 
افزایــش نــرخ فتوســنتز ممکــن اســت نتیجــه 
تســهیل جــذب مــواد معدنــی از جملــه منیزیــم 
و نیتــروژن باشــد کــه باعــث توســعه تشــکیل 
کلیــدی  آنزیم‌هــای  فعال‌ســازی  و  کلروفیــل 
 Bao-shan et al. بــرای تثبیــت کربــن می‌شــود
 (2004). Haghighi and Pessarakli (2013)

Solanum lycoper� ینی�ـز در مطالعه خ�ـود روی
sicum بــه افزایــش نــرخ فتوســنتز تحــت تاثیــر 
نانــو ســیلیکون اشــاره نمودنــد. همچنیــن، در 
مطالعــه آنهــا نانــوذرات ســیلیکون باعــث کاهش 
هدایــت روزنــه و افزایــش نــرخ تعــرق گردیــد. 
بــا توجــه بــه اینکــه نانــوذرات ســیلیکون تاثیــر 
مثبتــی روی نــرخ فتوســنتز، هدایــت روزنــه و 
تعــرق داشــته اســت، ایــن فراینــد می‌توانــد 
در تنظیــم رشــد گیــاه موثــر باشــد. فتوســنتز 
اســاس مــاده و انــرژی بــرای تولیــد گیــاه اســت 

شکل 2: تاثیر نانوذرات سیلیکون با غلظت‌های مختلف روی شاخص‌های کلروفیل و کاروتنوئید نهال‌های محلب 
در انتهای آزمایش
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کــه نــرخ رشــد و تولیــد گیــاه بــه ویــژه تجمــع 
وزن خشــک را تحــت تاثیــر قــرار می‌دهــد 

.)Zheng et al. 2005)

Haghighi and Pessa�  برخالـف یافته‌هـ�ای 
نشــان  تحقیــق  ایــن  نتایــج   ،rakli (2013)

داد نانــوذرات ســیلیکون تاثیــری بــر میــزان 
محتــوای نســبی رطوبــت بــرگ نداشــت. در 
منابــع گــزارش شــده اســت کــه نانــوذرات 
ســیلیکون می‌توانــد رشــد گیــاه را بــه ویــژه 
وزن خشــک را بهبــود بخشــد کــه ایــن امــر 
ممکــن اســت بــه دلیــل افزایــش جــذب عناصــر 
 Bao-shan( غیرآلــی و فراینــد فتوســنتز باشــد
 et al. (2004); Siddiqui and Al-Whaibi

(2013(. بــه عبــارت دیگــر، برخــی نانــوذرات 

می‌تواننــد پتانســیل گیــاه را بــرای جــذب آب 
و مــواد غذایــی افزایــش داده و موجــب توســعه 
کارایــی سیســتم ریشــه و فعالیــت نیتــرات 
ردوکتــاز شــده و تجزیــه مــواد آلــی را بــرای 
بخشــند  تســریع  آمینواســیدهای ضــروری 

.Harrison. (1996(
در ایــن تحقیــق، نانــوذرات ســیلیکون تاثیــر 
نهال‌هــای  ارتفــاع  و  قطــر  روی  معنــی‌دار 
محلــب در مــدت آزمایــش نگذاشــت. ایــن در 
 Bao-shan et al (2004) حالــی اســت کــه
در آزمایشــی بــه اثــرات مثبــت نانــوذرات 
SiO2 روی توســعه رشــد و بهبــود کیفیــت 

یافتنــد.  دســت    Larix olgensisنهال‌هــای
آنهــا گــزارش کردنــد کــه نانــوذراتSiO2  در 
غلظــت 500µL.L-1 موجــب افزایــش ارتفــاع و 

قطــر یقــه نهال‌هــا شــد.
 Siddiqui and Al-Whaibi مطالعــه  در 
(2013) روی گیــاه گوجــه فرنگــی گــزارش 

کردنــد کــه نانــو ذرات ســیلیکون بــا غلظــت 
8 گــرم در لیتــر باعــث افزایــش وزن تــر و 
خشــک گیــاه شــده اســت. نتایــج پژوهــش 
حاضــر نشــان داد اگرچــه در بعضــی ســطوح 
نانــوذرات ســیلیکون، وزن خشــک ریشــه و 
ســاقه نســبت بــه شــاهد افزایشــی نشــان نــداد، 
امــا وزن خشــک نهــال افزایــش یافــت. بــه 
‌طوری‌کــه وزن خشــک کل نهــال در تیمارهــای 
10، 50 و 100میلی‌گــرم بــر لیتــر نســبت بــه 
شــاهد بــه ترتیــب حــدود 22، 34 و 32 درصــد 
افزایــش نشــان داد کــه بــا نتایــج ســایر محققان 
 Zheng et al. (2005); Haghighi et هماننــد
 al. (2012); Siddiqui and Al-Whaibi.

دارد. (2013)مطابقــت 

در رابطــه بــا تاثیــر ســیلیکون بــر نــرخ کلروفیل 
گزارش‌هــای متناقضــی وجــود دارد. در ایــن 
رابطــه تحقیقــات گذشــته اثبــات کرده‌انــد کــه 
بکاربــردن نانــوذرات ســیلیکون نــرخ کلروفیــل 
Zea mays L.) (Yuvakku� ذرت)  در  )را 
 mar et al. (2011)؛ Suriyaprabha et al.

Larix olgen� 2012( و نهال‌هــای لاریکــسbb

sis) (Bao-shan et al. (2004) افزایــش داده 

 Wei اســت. بــا ایــن حــال در گــزارش دیگــری
 et al (2010)نشــان دادنــد کــه نانــوذرات 

 Scened� در را  کلروفیـ�ل  نـ�رخ  رسـ�یلیکون 
 esmus obliquusکاهــش داده اســت. در ایــن 
مطالعــه اگرچــه نانــوذرات ســیلیکون ســبب 
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افزایــش نــرخ کلروفیــل و کاروتنوئیــد شــد امــا 
ایــن افزایــش از نظــر آمــاری معنــی‌دار نبــود. 
 Haghighi در ارتبــاط بــا تنش‌هــای محیطــی
کردنــد  گــزارش   and Pessarakli (2013)

کــه اعمــال نانــوذرات ســیلیکون اندکــی نــرخ 
کلروفیــل را در شــرایط تنــش شــوری افزایــش 

می‌دهــد.
 درنهایــت، اگرچــه در تحقیــق مــا نانــوذرات 
ســیلیکون تاثیــر مثبــت به‌ویــژه در غلظت‌هــای 
50 و 100 میلی‌گــرم روی نــرخ تبــادلات گازی 

و برخــی پارامترهــای رویشــی داشــته اســت 
بــا ایــن وجــود، بــرای تحصیــل در قــوّت 
ایــن نتایــج، اســتفاده از ایــن نانــوذره و نیــز 
دیگــر نانــوذرات )از قبیــل نانــو ذرات تیتانیــم، 
نانــو لوله‌هــای کربنــی و نقــره( می‌توانــد در 
قالــب دوره‌هــای طولانی‌تــر روی ایــن گونــه 
یــا دیگــر گونه‌هــای جنگلــی و مثمــره، مــورد 

پژوهــش توســط محققیــن آتــی قــرار گیــرد.
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