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چکیده

ــات  ــود صف ــیلیکون در بهب ــوذرات س ــر نان ــی اث ــور ارزياب ــه منظ ب
 )Prunus mahaleb L.( ــب ــای محل ــک نهال ه ــی و فیزيولوژي رويش
آزمايشــی بــه صــورت طــرح كامــلا تصادفــی در 4 ســطح تیمــار با 3 
تکــرار و در هــر تکــرار 9 پايــه اجــرا گرديــد. تیمارهــای اعمــال شــده 
ــر  ــرم در لیت ــای 10، 50 و 100 میلی گ ــا غلظت ه ــاری ب ــامل آبی ش
نانــوذرات ســیلیکون و شــاهد بــه صــورت آبیــاری بــا آب معمولــی 
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بــود كــه هــر ســه روز يکبــار بــر اســاس ظرفیــت زراعــی صــورت 
گرفــت. در همــه غلظت هــای نانــوذرات ســیلیکون بــا افزايــش طــول 
دوره آزمايــش نــرخ فتوســنتز، هدايــت روزنــه ای و تعــرق افزايــش 
ــی  ــیل آب ــیلیکون پتانس ــوذره س ــت نان ــش غلظ ــا افزاي ــد. ب يافتن
ــبی  ــوای نس ــی محت ــت، ول ــر( ياف ــش )منفی ت ــب كاه ــای محل نهال ه
رطوبــت بــرگ در بیــن تیمارهــا تغییــری نکــرد. اگرچــه بــا افزايــش 
ــی  ــوذرات ســیلیکون رويــش قطــری و ارتفاعــی در نهال هــا فرق نان
ــد. در  ــش يافتن ــی افزاي ــاخص های رويش ــاير ش ــن س ــد ولیک نکردن
ــتفاده از  ــش اس ــن پژوه ــه در اي ــت ك ــان داش ــوان بی ــوع، می ت مجم
ــرم  ــای 50 و 100 میلی گ ــژه غلظت ه ــه وي ــیلیکون ب ــوذرات س نان
در لیتــر موجــب بهبــود فعالیت هــای رويشــی و فیزيولوژيــک نهــال 

محلــب گرديــد.

واژه هــای کلیــدی: بیومــاس، پتانســیل آبــی، تبــادلات گازی، 
ســیلیکون، محلــب، نانــوذرات
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مقدمه
عنص��رِ  دومی��ن  )س��یلیکون(  سیلیس��یوم 
بس��یار ف��راوان در خ��اک اس��ت ک��ه تقریب��اً 28 
درص��د پوس��ته زمی��ن را تش��کیل مي ده��د. ب��ا 
این ح��ال خ��اک 5-1 درص��د از اش��کال فع��ال 
بخ��ش  ک��ه  را ش��امل می ش��ود،  س��یلیکون 
ب��زرگ آن از دی اکس��ید س��یلیکون بی ش��کل 
 .)Bocharnikova et al. (2011)( می باش��د 
ب��ه دلی��ل ای��ن ک��ه س��یلیکون در دس��ته عناص��ر 
ض��روری ب��رای رش��د گیاه��ان ق��رار نگرفت��ه، 
توج��ه زی��ادی ب��ه نق��ش بیولوژیک��ی آن در 
گی��اه نش��ده اس��ت )طال��ع احم��د و ح��داد، 
1387(. درحالی ک��ه اث��رات مفی��د آن از جمل��ه 
ب��ر عملک��رد رش��د و مقاوم��ت گی��اه در براب��ر 
طی��ف  در  زن��ده  غی��ره  و  زن��ده  تنش ه��ای 
گس��ترده ای از گونه ه��ای گیاه��ی ب��ه اثب��ات 
 Siddiqui and Al-Whaibi( رس��یده اس��ت
 (2013); Pei et al. (2010); Chen et al.

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

س��یلیکون ب��ه عن��وان ی��ک مان��ع فیزیکومکانی��ک  
و رس��وب ب��ر روی دیواره ه��ای اپیدرم��ی و 
بافت ه��ای آون��دی در س��اقه، غ��لاف ب��رگ 
 Siddiqui and گرفت��ه  ق��رار  پوس��ت  و 
 Al-Whaibi (2013); Ma and Yamaji

و   (2006); Ashraf and Parveen (2010)

همچنی��ن در تنظی��م فعالیت ه��ای فیزیولوژیک��ی 
 Bao-shan et al.( گیاه��ان نق��ش مهم��ی دارد
(2004(. س��یلیکون به ص��ورت ک��ود ش��یمیایی 

و در مقی��اس درش��ت دان��ه  اث��رات مثبت��ی ب��ر 

گیاه��ان از قبی��ل بهب��ود ایس��تادگی ب��رگ و 
س��اقه، مقاوم��ت ب��ه یخ زدگ��ی، بهب��ود مص��رف 
بهب��ود   ،Yuvakkumar et al. (2011( آب 
)Ma (2004( اث��رات مخ��رّب تنش ه��ای زن��ده

دارد.   Iwasaki et al. (2002( غیرزن��ده  و 
ب��ه  مقاوم��ت  افزای��ش  می توان��د  س��یلیکون 
خش��کی را ب��ه هم��راه داش��ته باش��د، ول��ی ب��ا 
ای��ن وج��ود هن��وز س��ازوکار ای��ن فرآین��د ب��ا 
.Hattori et al. (2005) ابه��ام هم��راه اس��ت

هرچن��د اث��رات مثب��ت س��یلیکون ب��ر گیاه��ان 
به ص��ورت درش��ت دان��ه اثب��ات ش��ده اس��ت، 
ب��ا این ح��ال اث��ر بهت��ر ای��ن م��اده ب��ه ص��ورت 
نان��وذرات  نس��بت ب��ه ذرات درش��ت دان��ه در 
 Suriyaprabha et al (2012b) نتایج تحقیق��ات
کام��لا مش��هود اس��ت. آنه��ا در آزمایش��ات 
خ��ود تاثی��ر نان��وذرات س��یلیکون در مقایس��ه 
و  رش��د  روی  دان��ه  درش��ت  س��یلیکون  ب��ا 
فیزیول��وژی بذره��ای ذرت ).Zea mays L(، را 
بررس��ی کردن��د و دریافتن��د ک��ه مش��خصه های 
نان��وذرات  تیم��ار  در  ش��ده  اندازه گی��ری 
س��یلیکون نس��بت ب��ه س��طوح س��یلیکون درش��ت 
دان��ه و تیم��ار کنت��رل عملک��رد بهت��ری داش��ته 
و آن را ب��ه عن��وان ک��ود ب��رای کش��اورزی 
پیش��نهاد داده ان��د. از جمل��ه پژوهش ه��ای دیگ��ر 
Yavak-  در ای��ن زمین��ه می ت��وان ب��ه مطالع��ه 

kumar et al (2011) ب��ر گی��اه ذرت اش��اره 

ک��رد ک��ه اعم��ال نانوس��یلیکون به ص��ورت پ��ودر 
و مخل��وط ب��ا خ��اک گلدان ه��ا باع��ث افزای��ش 
درص��د جوان��ه زن��ی )2 ت��ا 11 درص��د(، ضری��ب 
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بهره ب��ری آب ) بیش��تر از 53 درص��د( و می��زان 
کلروفی��ل )13 ت��ا 17 درص��د( ش��د و تمام��ی 
ش��اخص های کم��ی گی��اه نس��بت ب��ه کنت��رل و 
تیم��ار س��یلیکون درش��ت دان��ه افزای��ش داش��ت. 
در تحقیق��ی دیگ��ر Haghighi et al (2012) ب��ا 
اعم��ال نانوس��یلیکون ب��ر گی��اه گوج��ه فرنگ��ی 
تح��ت تن��ش ش��وری، نانوس��یلیکون توانس��ت 
اث��رات منف��ی و مخ��رب ش��وری را ب��ر درص��د 
جوانه زن��ی و ط��ول و وزن ریش��ه بهبود بخش��د. 
در بررس��ی های دیگ��ر همچنی��ن معل��وم ش��د 
ک��ه نان��وذرات س��یلیکون ق��ادر اس��ت موج��ب 
افزای��ش میانگی��ن ارتف��اع، قط��ر یق��ه، میانگی��ن 
Bao- ط��ول ریش��ه و تع��داد ریش��ه های اصل��ی

shan et al. (2004) و همچنی��ن باع��ث بهب��ود 

 Suriyaprabha اث��رات مخ��رب تن��ش غرق��اب
ب��ذر  جوانه زن��ی  افزای��ش  و   et al. (2012)

 Haghighi et al. (2012); Siddiqui and(
Al-Whaibi (2013) ش��ود. 

در  کش��اورزی،  در  نانوتکنول��وژی  کارب��رد 
س��طح جهان��ی، ی��ک مرحل��ه نوپ��ا و جدی��د 
اس��ت. عل��وم نان��و منج��ر ب��ه توس��عه طی��ف 
ب��رای  کارب��ردی  برنامه ه��ای  از  وس��یعی 
 Nair et  افزای��ش رش��د گی��اه ش��ده اس��ت
al. (2010). اگرچ��ه اس��تفاده از نان��وذرات در 

عل��وم کش��اورزی در س��طح جهان��ی روز ب��ه 
روز در ح��ال افزای��ش اس��ت ب��ا این ح��ال، ب��ا 
توج��ه ب��ه اث��رات س��مّی آن ه��ا در غلظت ه��ای 
ب��الا در گیاه��ان، تحقیق��ات در ای��ن زمین��ه بای��د 
ب��ا احتی��اط انج��ام گی��رد. ش��ایان ذک��ر اس��ت 

 Slomberg and Schoenfisch ک��ه تحقیق��ات
(2012) نش��ان داد ک��ه نان��وذرات س��یلیکون ت��ا 

غلظ��تppm 1000  هیچگون��ه اث��ر س��مّی روی 
گی��اه Arabidopsis thaliana نداش��ته اس��ت.

 ل��ذا در ای��ن تحقی��ق اث��رات نان��وذرات س��یلیکون 
فعالیت ه��ای  و  رویش��ی  ش��اخص های  روی 
فیزیولوژیک��ی نهال ه��ای محل��ب بررس��ی ش��ده 
اس��ت. ش��ایان ذک��ر اس��ت ک��ه محل��ب یک��ی از 
گونه ه��ای مه��م جنگل ه��ای زاگ��رس ب��وده و 
در بس��یاری از نق��اط دنی��ا از جمل��ه ای��ران در 
فعالیت ه��ای باغبان��ی ب��ه عن��وان پای��ه ب��رای 
گی��لاس و آلبالو و همچنین در جنگلکاری ش��هری 
اس��تفاده می ش��ود )قارون��ی و هم��کاران. )1391(. 

مواد و روش ها
ای��ن تحقی��ق به منظ��ور بررس��ی اث��ر نان��وذرات 
یک س��اله  نهال ه��ای  رش��د  روی  س��یلیکون 
محل��ب اج��را گردی��د. تیمارهای آزمایش ش��امل 
نان��وذرات س��یلیکون در غلظت ه��ای مختل��ف 
ب��ود ک��ه روی گون��ه محل��ب به ص��ورت ط��رح 
کام��ل تصادف��ي در 4 س��طح تیم��ار ش��امل 
معمول��ی  آب  ب��ا  )آبی��اری  ش��اهد  س��طوح 
ه��ر س��ه روز ی��ک ب��ار ب��ر اس��اس ظرفی��ت 
زراع��ی(، تیم��ار 10، 50 و 100 میلی گ��رم نان��و 
ذرات س��یلیکون )آبی��اری ب��ا سوسپانس��یون 
نان��و ذره س��یلیکون ه��ر س��ه روز ی��ک ب��ار 
ب��ر اس��اس ظرفی��ت زراع��ی( در 3 تک��رار و در 
ه��ر تک��رار 9 پای��ه، در ی��ک م��کان مس��قف اج��را 
ش��د. ش��روع اعم��ال تیماره��ا در اواخ��ر تی��ر 
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م��اه و ط��ول دوره آزمای��ش 45 روز ب��ود.
در ط��ول آزمای��ش در روزه��ای 10، 20، 30 و 
45 ب��رای ه��ر تک��رار 6-3 ب��رگ از بالغ تری��ن و 
توس��عه یافته تری��ن ب��رگ از ی��ک پنج��م بالای��ی 
نه��ال انتخ��اب و می��زان تع��رق ب��رگ ، هدای��ت 
روزن��ه ای  و ن��رخ فتوس��نتز خال��ص  توس��ط 
دس��تگاه پرتاب��لِ اندازه گی��ریِ تب��ادلات گازي 
 Model LCpro+, ADC BioScientific(
ثب��ت ش��د. در   )Ltd., Hertfordshire, UK

پای��ان دوره آزمای��ش از ه��ر تک��رار ی��ک نه��ال 
ب��رای بررس��ی ش��اخص های فیزیولوژی��ک از 
جمل��ه پتانس��یل آب��ی آون��د چوب��ی و محت��وی 
نس��بی رطوب��ت ب��رگ انتخ��اب ش��د. پتانس��یل 
آب��ی آون��د چوب��ی ب��ا اس��تفاده از دس��تگاه 
 Pressure Chamber, Skye, SKPM 1400,

اندازه گی��ری  ب��رای  ش��د.  اندازه گی��ری   UK

 Relative( محت��وای نس��بی رطوب��ت ب��رگ
Water Content( از ه��ر نه��ال س��ه ب��رگ 

س��الم و توس��عه یافت��ه از ی��ک پنج��م بالای��ی 
 )FW( ه��ر نه��ال انتخ��اب و پ��س از توزی��ن
ب��ه م��دت 24 س��اعت در ش��رایط تاریک��ی در 
داخ��ل آب مقط��ر ق��رار داده ش��دند ت��ا ب��ه 
حال��ت آم��اس )SW( در آین��د. آن��گاه برگ ه��ای 
آم��اس ش��ده ب��ا کاغ��ذ صاف��ی خش��ک ش��ده و 
توزی��ن گردیدن��د. س��پس آنه��ا را در دم��ای 70 
درج��ه ب��ه م��دت 24 س��اعت نگه��داری ک��رده ت��ا 
خش��ک ش��دند. وزن برگ ه��ا پ��س از خش��ک 
ش��دن اندازه گی��ری ش��دند )DW( و می��زان 
نس��بی آب )RWC( از رابط��ه زی��ر محاس��به 

.Yang et al. (2007( گردی��د

RWC = FW - DWـــــــــــــــــــــSW - DW
   ×100

پارامتره��اي  دوره،  پای��ان  در  همچنی��ن 
و  ارتف��اع،  قط��ر،  قبی��ل  از  مورفولوژی��ک 
تغیی��رات آن در س��طح تیم��ار، میانگی��ن قط��ر 
و ارتف��اع محاس��به ش��د. قط��ر ب��ا میکرومت��ر ت��ا 
دق��ت ی��ک ص��دم میلی مت��ر از مح��ل یق��ه نه��ال 
و ارتف��اع نهال ه��ا ب��ا اس��تفاده از خط ک��ش 
س��طح  از  میلی مت��ر  ی��ک  دق��ت  ب��ا  م��درّج 
خ��اک ت��ا مح��ل جوان��ه انتهای��ی اندازه گی��ری 
ش��د. س��پس از ه��ر تیم��ار س��ه نه��ال از خ��اک 
خ��ارج ک��رده و پ��س از شستش��وی کام��ل خاک 
اط��راف ریش��ه، عم��ق ریش��ه دواني ب��ا اس��تفاده 
از خط ک��ش م��درج ت��ا دقّ��ت میلی مت��ر و حج��م 
آن ه��ا ب��ا اس��تفاده از تغیی��ر حج��م اس��توانه 
م��درّج اندازه گی��ري  ش��د. س��پس ه��ر ی��ک از 
اندام ه��ای نه��ال )ریش��ه، س��اقه و ب��رگ( در 
دم��اي 70 درج��ه ب��ه م��دت حداق��ل 48 س��اعت 
خش��ک ش��د و بیوم��اس کل، بیوم��اس ریش��ه ، 
س��اقه و ب��رگ تعیی��ن ش��د. پ��س از جم��ع آوری 
نمونه ه��ای ب��رگ از نهال ه��ای م��ورد مطالع��ه 
و  کلروفی��ل  محت��وای  آزمای��ش  انته��ای  در 
   Arnon (1949)روش مطاب��ق  کاروتنوئی��د 

گردی��د. اندازه گی��ری 

تجزيه و تحلیل آماری
در  آم��ده  به دس��ت  داده ه��ای  پای��ان،  در 
محی��ط ن��رم اف��زار EXCEL س��ازماندهی و 
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نموداره��ای مربوط��ه ترس��یم ش��د. تجزی��ه و 
تحلیل ه��ای آم��اری ب��ا اس��تفاده از ن��رم اف��زار 
SPSS انج��ام ش��د. داده ه��ای تب��ادلات گازی 

ک��ه در ط��ول آزمای��ش و در روزه��ای مختل��ف 
ثب��ت ش��ده بودن��د، تح��ت ی��ک ط��رح تک��رار در 
زم��ان  م��ورد بررس��ی ق��رار گرفتن��د. داده ه��ای 
رش��د و پتانس��یل آب��ی پ��س از آزم��ون نرمالیته 
و همگن��ی واریان��س ب��ا اس��تفاده از آزم��ون 
تجزی��ه واریان��س ی��ک طرف��ه  تجزی��ه و تحلی��ل 
ش��د و ب��راي مقایس��ه میانگین ه��ا از آزم��ون 
 Dunnett’s T3در س��طح اطمین��ان 5 درص��د 

اس��تفاده گردی��د.

نتايج

پارامتره��ای  در  تغیی��رات  رون��د  بررس��ی 
تب��ادلات گازی در ط��ول دوره مطالع��ه نش��ان 
داد ک��ه ب��ا گذش��ت زم��ان مقادی��ر فتوس��نتز، 
افزای��ش  ب��ا  روزنه ای��ی  هدای��ت  و  تع��رق 
می��زان غلظ��ت نان��وذرات ی��ک رون��د افزایش��ی 
داش��ته اس��ت )ش��کل1(. آزم��ون تک��رار در 
زم��ان حاک��ی از آن اس��ت ک��ه پارامتره��ای 
فتوس��نتز، هدای��ت روزنه ای��ی و تع��رق تح��ت 
تاثی��ر نان��وذرات س��یلیکون اعم��ال ش��ده )اث��ر 
اصل��ی( و زم��ان آزمای��ش )اث��ر درون��ی( ق��رار 
گرفته ان��د. اگرچ��ه اث��ر متقاب��ل ای��ن دو عام��ل 
تاثی��ر معن��ی داری در می��زان تع��رق نداش��ت، اما 
تقاب��ل ای��ن دو اث��ر در فاکتوره��ای فتوس��نتز و 
هدای��ت روزن��ه ای معن��ی دار ب��ود )ج��دول1(.

جــدول 1: تاثیــر نانــوذره ســیلیکون و گذشــت زمــان بــر تبــادلات گازی نهال هــای 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 

توضیح: اعداد گزارش شده مرتبط با P-value مي باشد، * معنی داری در سطح 5%
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آش��کار   )2 واریانس)ج��دول  آنالی��ز  نتای��ج 
س��اخت ک��ه از می��ان پارامتره��ای فیزیول��وژی 
تع��رق  روزن��ه ای،  هدای��ت  فتوس��نتز،  ن��رخ 
از می��ان  و پتانس��یل آب��ی آون��د چوب��ی و 
پارامتره��ای رویش��ی ط��ول و حج��م ریش��ه 
همچنی��ن وزن خش��ک برگ، وزن خش��ک س��اقه 

و وزن خش��ک ریش��ه تح��ت تاثی��ر نان��وذرات 
س��یلیکون ق��رار گرفتن��د. در پای��ان آزمای��ش، 
بیش��ترین می��زان فتوس��نتز، هدای��ت روزن��ه ای 
و تع��رق تعل��ق ب��ه تیماره��ای نان��وذرات داش��ته 
اس��ت به ط��وری ک��ه هم��واره می��زان تب��ادلات 
گازی در ش��اهد کمت��ر از تیم��ار نان��وذرات 

ب��وده اس��ت )ش��کل 1(.

شکل 1: تاثیر نانوذرات سیلیکون با غلظت های مختلف بر روند تبادلات گازی نهال های محلب
 حروف مختلف در هر دوره مبین معنی دار بودن میانگین ها بین غلظت های مختلف نانوذرات سیلیکون و شاهد است.

نتای��ج آم��اری حاص��ل از تجزی��ه واریان��س 
یک طرف��ه نش��ان می ده��د ک��ه اث��ر نان��وذرات 
س��یلیکون ب��ر روی پتانس��یل آب��ی آون��د چوب��ی 
معن��ی دار اس��ت )ج��دول 2( و ب��ا افزای��ش غلظت 
نان��وذرات می��زان پتانس��یل آب��ی آون��د چوب��ی 

منفی ت��ر ش��د، بیش��ترین و کمتری��ن کاه��ش 
پتانس��یل آب��ی ب��ه ترتی��ب در غلظت ه��ای 100 
میلی گ��رم و ش��اهد اتف��اق افت��اد، ب��ا ای��ن وج��ود 
محت��وای نس��بی رطوب��ت ب��رگ تح��ت تاثی��ر 
نان��وذرات س��یلیکون ق��رار نگرف��ت )ج��دول 3(.
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نتای��ج نش��ان می ده��د ک��ه زی ت��ودۀ ب��رگ در 
غلظ��ت 100 میلی گ��رم دارای بیش��ترین مق��دار 
ب��ود و کمتری��ن مقدار در تیمار ش��اهد مش��اهده 
ش��د. همچنی��ن از بی��ن پارامتره��ای رویش��ی، 
وزن خش��ک س��اقه، وزن خش��ک ریش��ه، وزن 
خش��ک کل نه��ال، ط��ول ریش��ه و حج��م ریش��ه 

از ان��دازه بزرگت��ری در غلظت ه��ای 50 و 100 
میلی گ��رم برخ��وردار بودن��د. ای��ن در حال��ی 
اس��ت ک��ه ارتف��اع نه��ال و قط��ر یق��ه در بی��ن 
س��طوح مختل��ف نان��وذرات س��یلیکون و ش��اهد 

تغیی��ری نکردن��د. 

جــدول 2:  نتايــج تجزيــه واريانــس يک طرفــه پارامترهــای رويشــی 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 معنی دار در سطح 1 درصد، *: اثر معنی دار در سطح 5 درصد و ns  عدم معنی داری.
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اخت��لاف  وج��ود  آم��اری  آنالی��ز  اگرچ��ه 
معن��ی داری را در بی��ن تیمار ه��ای نان��وذرات 
نش��ان  کاروتنوئی��د  و  کلروفیل ه��ا  ن��رخ  در 
ن��داد ام��ا ی��ک رون��د افزایش��ی در تغیی��رات 

ای��ن ش��اخص ها بی��ن تیماره��ا مش��اهده ش��د. 
ط��وری ک��ه بیش��ترین مق��دار ای��ن ش��اخص ها 
در تیم��ار 50 میلی گ��رم در لیت��ر ثب��ت ش��د 

)ش��کل 2(.

ــت  ــبی رطوب ــوای نس ــی، محت ــات رويش ــیلیکون روی صف ــوذرات س ــر نان ــدول 3:  تاثی ج
ــش ــای آزماي ــب در انته ــای محل ــی در نهال ه 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 می باشند. حروف مشابه در هر ردیف بر اساس آزمون دانت در سطح 
احتمال پنج درصد داراي تفاوت معني دار نمي باشند.
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بحث و نتیجه گیری
کارب��رد نانوتکنول��وژی روی رش��د گیاه��ان 
و  نوپ��ا  مرحل��ه  ی��ک  جهان��ی،  س��طح  در 
جدی��د اس��ت. م��رور مناب��ع نش��ان می ده��د 
ک��ه بیش��ترِ مطالع��ات در ای��ن زمین��ه روی 
گونه ه��ای زراع��ی انج��ام ش��ده اس��ت. در ای��ن 
مطالع��ات ثاب��ت ش��ده اس��ت عل��وم نان��و منج��ر 
ب��ه توس��عه طی��ف وس��یعی از برنامه ه��ای 
کارب��ردی ب��رای افزای��ش رش��د گی��اه خواه��د 
ش��د )Khot et al. (2012. همچنی��ن نان��وذرات 
و نانوکپس��ول ها ب��ا تضمی��ن کاه��ش خس��ارت 
ی��ک راه کارآمدت��ری ب��رای کم ک��ردن اس��تفاده 
از آفت کش ه��ا و کوده��ای ش��یمیایی را ارائ��ه 

Nair et al. (2010( می ده��د 
در مطالع��ه حاض��ر، ن��رخ تب��ادلات گازی در 
ط��ول م��دت آزمای��ش ن��رخ افزاین��ده ای داش��ته 
و نس��بت ب��ه ش��اهد به ط��ور معن��ی داری بیش��تر 
ب��ود.  Bao-shan et al (2004)مش��اهده کردند 
ک��ه نان��وذرات SiO2، س��نتز کلروفی��ل ب��رگ 

داده  افزای��ش  را   Larix olgensis نهال ه��ای 
اس��ت، در حقیق��ت، چنی��ن فرآین��دی در تحقی��ق 
م��ا روی گون��ه محل��ب نی��ز مش��اهده ش��د. 
افزای��ش ن��رخ فتوس��نتز ممک��ن اس��ت نتیج��ه 
تس��هیل ج��ذب م��واد معدن��ی از جمل��ه منیزی��م 
و نیت��روژن باش��د ک��ه باع��ث توس��عه تش��کیل 
کلی��دی  آنزیم ه��ای  فعال س��ازی  و  کلروفی��ل 
 Bao-shan et al. ب��رای تثبی��ت کرب��ن می ش��ود
 (2004). Haghighi and Pessarakli (2013)

Solanum lycoper� ینی��ز در مطالعه خ��ود رو
sicum ب��ه افزای��ش ن��رخ فتوس��نتز تح��ت تاثی��ر 
نان��و س��یلیکون اش��اره نمودن��د. همچنی��ن، در 
مطالع��ه آنه��ا نان��وذرات س��یلیکون باع��ث کاهش 
هدای��ت روزن��ه و افزای��ش ن��رخ تع��رق گردی��د. 
ب��ا توج��ه ب��ه اینک��ه نان��وذرات س��یلیکون تاثی��ر 
مثبت��ی روی ن��رخ فتوس��نتز، هدای��ت روزن��ه و 
تع��رق داش��ته اس��ت، ای��ن فراین��د می توان��د 
در تنظی��م رش��د گی��اه موث��ر باش��د. فتوس��نتز 
اس��اس م��اده و ان��رژی ب��رای تولی��د گی��اه اس��ت 

شکل 2: تاثیر نانوذرات سیلیکون با غلظت های مختلف روی شاخص های کلروفیل و کاروتنوئید نهال های محلب 
در انتهای آزمایش
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ک��ه ن��رخ رش��د و تولی��د گی��اه ب��ه وی��ژه تجم��ع 
وزن خش��ک را تح��ت تاثی��ر ق��رار می ده��د 

.)Zheng et al. 2005)

Haghighi and Pessa-  برخ��لاف یافته ه��ای
نش��ان  تحقی��ق  ای��ن  نتای��ج   ،rakli (2013)

داد نان��وذرات س��یلیکون تاثی��ری ب��ر می��زان 
محت��وای نس��بی رطوب��ت ب��رگ نداش��ت. در 
مناب��ع گ��زارش ش��ده اس��ت ک��ه نان��وذرات 
س��یلیکون می توان��د رش��د گی��اه را ب��ه وی��ژه 
وزن خش��ک را بهب��ود بخش��د ک��ه ای��ن ام��ر 
ممک��ن اس��ت ب��ه دلی��ل افزای��ش ج��ذب عناص��ر 
 Bao-shan( غیرآل��ی و فراین��د فتوس��نتز باش��د
 et al. (2004); Siddiqui and Al-Whaibi

(2013(. ب��ه عب��ارت دیگ��ر، برخ��ی نان��وذرات 

می توانن��د پتانس��یل گی��اه را ب��رای ج��ذب آب 
و م��واد غذای��ی افزای��ش داده و موج��ب توس��عه 
کارای��ی سیس��تم ریش��ه و فعالی��ت نیت��رات 
ردوکت��از ش��ده و تجزی��ه م��واد آل��ی را ب��رای 
بخش��ند  تس��ریع  آمینواس��یدهای ض��روری 

.Harrison. (1996(
در ای��ن تحقی��ق، نان��وذرات س��یلیکون تاثی��ر 
نهال ه��ای  ارتف��اع  و  قط��ر  روی  معن��ی دار 
محل��ب در م��دت آزمای��ش نگذاش��ت. ای��ن در 
 Bao-shan et al (2004) حال��ی اس��ت ک��ه
در آزمایش��ی ب��ه اث��رات مثب��ت نان��وذرات 
SiO2 روی توس��عه رش��د و بهب��ود کیفی��ت 

یافتن��د.  دس��ت    Larix olgensisنهال ه��ای
آنه��ا گ��زارش کردن��د ک��ه نان��وذراتSiO2  در 
غلظ��ت 500µL.L-1 موج��ب افزای��ش ارتف��اع و 

قط��ر یق��ه نهال ه��ا ش��د.
 Siddiqui and Al-Whaibi مطالع��ه  در 
(2013) روی گی��اه گوج��ه فرنگ��ی گ��زارش 

کردن��د ک��ه نان��و ذرات س��یلیکون ب��ا غلظ��ت 
8 گ��رم در لیت��ر باع��ث افزای��ش وزن ت��ر و 
خش��ک گی��اه ش��ده اس��ت. نتای��ج پژوه��ش 
حاض��ر نش��ان داد اگرچ��ه در بعض��ی س��طوح 
نان��وذرات س��یلیکون، وزن خش��ک ریش��ه و 
س��اقه نس��بت ب��ه ش��اهد افزایش��ی نش��ان ن��داد، 
ام��ا وزن خش��ک نه��ال افزای��ش یاف��ت. ب��ه 
 طوری ک��ه وزن خش��ک کل نه��ال در تیماره��ای 
10، 50 و 100میلی گ��رم ب��ر لیت��ر نس��بت ب��ه 
ش��اهد ب��ه ترتی��ب ح��دود 22، 34 و 32 درص��د 
افزای��ش نش��ان داد ک��ه ب��ا نتای��ج س��ایر محققان 
 Zheng et al. (2005); Haghighi et همانن��د
 al. (2012); Siddiqui and Al-Whaibi.

دارد. (2013)مطابق��ت 

در رابط��ه ب��ا تاثی��ر س��یلیکون ب��ر ن��رخ کلروفیل 
گزارش ه��ای متناقض��ی وج��ود دارد. در ای��ن 
رابط��ه تحقیق��ات گذش��ته اثب��ات کرده ان��د ک��ه 
بکارب��ردن نان��وذرات س��یلیکون ن��رخ کلروفی��ل 
Zea mays L.) (Yuvakku- ذرت  در  )را 
 mar et al. (2011)؛ Suriyaprabha et al.

Larix olgen� 2012( و نهال ه��ای لاریک��سb

sis) (Bao-shan et al. (2004) افزای��ش داده 

 Wei اس��ت. ب��ا ای��ن ح��ال در گ��زارش دیگ��ری
 et al (2010)نش��ان دادن��د ک��ه نان��وذرات 

 Scened� د را  کلروفی��ل  ن��رخ  رس��یلیکون 
 esmus obliquusکاه��ش داده اس��ت. در ای��ن 
مطالع��ه اگرچ��ه نان��وذرات س��یلیکون س��بب 
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افزای��ش ن��رخ کلروفی��ل و کاروتنوئی��د ش��د ام��ا 
ای��ن افزای��ش از نظ��ر آم��اری معن��ی دار نب��ود. 
 Haghighi در ارتب��اط ب��ا تنش ه��ای محیط��ی
کردن��د  گ��زارش   and Pessarakli (2013)

ک��ه اعم��ال نان��وذرات س��یلیکون اندک��ی ن��رخ 
کلروفی��ل را در ش��رایط تن��ش ش��وری افزای��ش 

می ده��د.
 درنهای��ت، اگرچ��ه در تحقی��ق م��ا نان��وذرات 
س��یلیکون تاثی��ر مثب��ت به وی��ژه در غلظت ه��ای 
50 و 100 میلی گ��رم روی ن��رخ تب��ادلات گازی 

و برخ��ی پارامتره��ای رویش��ی داش��ته اس��ت 
ب��ا ای��ن وج��ود، ب��رای تحصی��ل در ق��وّت 
ای��ن نتای��ج، اس��تفاده از ای��ن نان��وذره و نی��ز 
دیگ��ر نان��وذرات )از قبی��ل نان��و ذرات تیتانی��م، 
نان��و لوله ه��ای کربن��ی و نق��ره( می توان��د در 
قال��ب دوره ه��ای طولانی ت��ر روی ای��ن گون��ه 
ی��ا دیگ��ر گونه ه��ای جنگل��ی و مثم��ره، م��ورد 

پژوه��ش توس��ط محققی��ن آت��ی ق��رار گی��رد.
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