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  ) Pistacia atlantica subsp. mutica(اثر نانوذرات سیلیس بر خصوصیات فیزیولوژیک نهال بنه 

  تحت تنش خشکی
  

 4حمیدرضا ناجی*  و3، هزندي عبدالحمید2، یاسر علیزاده1يکلثوم محمود
  ، ارشد گروه علوم جنگل، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران دانشجوي کارشناسی1

  ، استادیار گروه زراعت، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران2
  ، ام مالزي  یپ، یو )INTROP (ي چوب گرمسیريها فرآوردهسسه تحقیقات جنگل و ؤ ماستاد3

   علوم جنگل، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران گروهیارستادا4
  09/10/1398: ؛ تاریخ پذیرش03/07/1396: تاریخ دریافت

  1چکیده
مطالعات .  زاگرس از اهمیت زیادي برخوردار استهاي جنگل مقاوم به خشکی با هدف احیاي هاي گونهیافتن  :سابقه و هدف

تر  و بیشرفته صورت نگها  آن کیولوژیزیفر در خصوصیات تغیی خصوص به یوب چاهانیگبر نانوذرات  تأثیری درباره چندان
 هاي نهال بر سیلیس نانوذرات اثر  حاضر،پژوهش ، درنی بنابرا.شود می در این زمینه به گیاهان علفی و زراعی معطوف ها پژوهش

 مقاوم اي گونه به احتمالی دستیابی جهت ردهوا تنش به گیاه واکنش شناخت منظور به )Pistacia atlantica subsp. mutica( بنه
  .شد پرداخته زاگرس هاي جنگل احیاي هدف با خشکی به
  

 شش سطح، سه تکرار تصادفی با طرح کاملاً بر پایهو فاکتوریل در قالب  اصله نهال 126 با تعداد  حاضرپژوهش :ها مواد و روش
 ،شاهد( و سه سطح تنش خشکی  روز30مدت   به)گرم بر لیتر میلی 3000 و 1500، 700، 300، 100 ،صفر( سنانوذرات سیلی

صفات در پایان آزمایش، .  انجام شد)قطع کامل آبیاري ،شدید ؛ وآبیاري چهار روز در میان ، متوسط؛ري یک روز در میانآبیا
اکسیدانی پراکسیداز   آنتیهاي آنزیمهاي کربن، محتواي پرولین و   کلروفیل کل، کاروتنوئید، هیدرات،a ،bکلروفیل فیزیولوژیک 

  . قرار گرفتگیري اندازه موردها  در برگ نهالگایاکول و کاتالاز 
  

ولین،  افزایش انواع کلروفیل و کاروتنوئید، افزایش پر نانوذرات سیلیس سبباستفاده از نشان داد که  آزمایشنتایج :ها یافته
 ،هاي متفاوتی نشان دادند ها به تیمارهاي نانوذرات واکنش نهال. گردید تحت تنش خشکی ها اکسیدان آنتیکربوهیدرات و 

پرولین و  و 3000 غلظت درکل و کاروتنوئید ، a  ،bکلروفیل، 700 غلظت درکاتالاز  کربوهیدرات ومقدار  ترین یش بکه طوري به
نوئید و افزایش  کاروت،انواع کلروفیلخشکی سبب کاهش سطوح تنش  ،چنینهم.  مشاهده شد300پراکسیداز نیز در غلظت 

   .اکسیدان شد هاي آنتی ، پرولین و آنزیم محلولکربوهیدرات
  

ذرات نانو تنش خشکی افزایش یافتند و تأثیر بسیاري از صفات فیزیولوژیک تحتتوان نتیجه گرفت که  میدر مجموع  :گیري نتیجه
سایر گرم بر لیتر نسبت به   میلی3000 و 700 ،300هاي   غلظت.ندانواع کلروفیل و کاروتنوئید داشتسیلیس اثر مثبتی بر صفات 

                                                
  h.naji@ilam.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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ربوهیدرات، ک و کاروتنوئید و افزایش  انواع کلروفیلکاهش.  بودندمؤثر  فیزیولوژیک مذکور صفاتبسیاري ازها روي  غلظت
اطلاعات  با توجه به فقدان .باشد  میشده اعمالبه تنش خشکی  مقابله گیاهان هاي روش از اکسیدان هاي آنتی پرولین و آنزیم

 کمک فراوانی به در پاسخ به نانوذرات، این پژوهشزاگرس هاي بومی جنگلی  هاي مقاومتی در گونه اي درباره مکانیسم پایه
  آزمایشهاي  براي دورهات سیلیسذر نانوتأثیر مطالعات در مورد .ولوژي در گیاهان چوبی خواهد نمودتکننانوتوسعه دانش 

 منجر به تولید نهایت در شاید  کهتر باشد مستدلبهتر و تواند راه مناسبی براي یافتن نتایج  می ف مختلهاي  گونهو نیزتر  طولانی
  .شودهاي مقاوم به خشکی  نهالاقتصادي 

  
    برگ فیزیولوژي هاي ویژگی سیلیس، نانوذرات خشکی، به مقاومت ،کلروفیل، بنه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 تأثرم شدت به گیاهان را خشکی رویشتنش 
 و شدت بهواکنش گیاه نسبت به خشکی ). 23(کند  می

گیاه فیزیولوژیک مدت آن، گونه گیاهی و عملکرد 
رسد که تنش خشکی و  نظر می به .)9 (بستگی دارد

کاهش رشد، هاي گیاهی باعث  بافتکمبود آب در 
 غییر در تنفس،ها، کاهش فتوسنتز، ت بسته شدن روزنه

 ).34(گردد  ن میها و تجمع پرولی آنزیمتخریب 
به مقدار کمی در اختیار سیلیس که  رغم این علی

به  خاك محلول از را آن گیاهان قرار دارد، اما گیاهان
 و کنند می جذب پایین هاي غلظتدر  شکل ترکیب و

در نموده و در سطوح اپیدرمی برگ خود ذخیره 
ذرات فناوري نانو). 36 (کنند یند رشد استفاده میآفر

 امروزه نانوذرات وده  محسوب ش علم جدیدیک
 بسیار مورد توجه قرار گرفته است و سسیلی

هاي محدودي هم در این رابطه انجام شده  پژوهش
ذرات سیلیس با هاي محیطی، نانو با بروز تنش .است

هاي اکسیدکننده و بالا بردن  افزایش در فعالیت آنزیم
ها، در ایجاد مقاومت به انواع  محتواي اسمولیت

مثل تنش خشکی، سرما، (اي زنده و غیر زنده ه تنش
نقش مهمی را در گیاهان ایفا ) گرما و فلزات سنگین

ذرات سیلیس مقاومت گیاهان در نانو). 4(کند  می
، اکسیدان یآنتمقابل تنش خشکی را با افزایش دفاع 
هاي غشا و  کاهش آسیب اکسیداتیو به مولکول

کی و داري بسیاري از فرآیندهاي فیزیولوژی نگه
 تنش خشکی را یجهدرنت. کنند فتوسنتزي زیاد می

کند و مقدار آسیب وارده به گیاهان را به  کنترل می
) 2015(اشکاوند و همکاران ). 18(رسانند  حداقل می

بر روي کم هاي  غلظتدر س ذرات سیلیبا اعمال نانو
تحت  )Crataegus azarolus(  زردنهال زالزالک

ذرات نقش  این دند کهتنش خشکی به این نتیجه رسی
ژیکی و مثبتی در حفظ و عملکرد فرآیندهاي فیزیولو

 تأثیر  تحتکه يطور به ،کنند بیوشیمیایی حیاتی ایفا می
هاي   و رنگدانه نهالتوده يز ،ستیمار نانوذرات سیلی

 ،علاوه  به.ندافزایش یافتکلروفیل و کاروتنوئید 
ت کربوهیدرات و محتواي پرولین با اعمال نانوذرا

  با افزایش تنش خشکی کاهش یافتندیژهو بهس سیلی
)5 .(  

ر تنش خشکی بر مطالعات زیادي درباره اث
هاي چوبی جنگلی صورت گرفته است که از  گونه
 تنش خشکی بر تأثیر توان به میها   آنینتر مهم
توسط  )Pistacia atlantica(هاي بنه  مانی نهال زنده

یزیولوژیکی و پاسخ ف؛ )2015(میرزایی و کرمشاهی 
 )Pistacia khinjuk(خینجوك هاي بنه  ل بیوشیمیایی نها
میرزایی و یوسف زاده توسط خشکی تحت تنش 

هاي رویشی  ی تنش خشکی بر ویژگتأثیرو ) 2015(
 .)30  و29، 20 (کرد  اشارهپنج گونه اکالیپتوس

بیان کردند که ) 2002( والادارس و همکاران چنین، هم
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هاي  ري و انعطاف در ویژگیبا افزایش تغییرپذی
 گیاهان، مقاومت آنها به یو فیزیولوژیک یمورفولوژیک

یابد و بعد از اعمال تنش  حیطی افزایش میهاي م تنش
تغییر در . گردند می  به حالت طبیعی برتر یعسر

 ابزاري کارآمد عنوان بههاي کلروفیل برگ نیز  ویژگی
 گیاه یک تنش بر شرایط فیزیولوژاثربردن به  براي پی

زا با تغییر در  عوامل تنش. )37 (شود شناخته می
فرآیندهاي فتوسنتزي، فلورسانس کلروفیل برگ را 

  ).24(دهند  تغییر می
تنش خشکی نانوذرات در کنترل  تأثیر با توجه به

این تنش بر  تأثیر از در گیاهان، در زیر مرور کوتاهی
 همکاران و سعیدي. جنگلی خواهیم داشتگیاهان غیر

  در گندم نانگزارش دادند که تنش خشکی) 2010(
 و پرولین اثر منفی a ،b بر روي عملکرد کلروفیل

بیان ) 2005(همکاران  و گونگ. )32 (گذارد می
 Triticum(نمودند که کاربرد سیلیس در گیاه گندم 

aestivum ( باعث افزایش در تحت تنش خشکی
) SOD و Cat (اکسیدان یآنتهاي  فعالیت آنزیم

در ) 2011(و همکاران  واکومارای. )17( شود یم
 بر روي گیاه ذرت نشان دادند که اعمال يا مطالعه

خاك  پودر و مخلوط با صورت بهنانوذرات سیلیس 
ري آب و افزایش و گلدان باعث افزایش ضریب بهره

  .)41( شود کلروفیل می
 ترین مهم از )Pistacia atlantica( گونه بنه

 که است زاگرسیشگاه جنگلی رو درختی هاي گونه
ایران را  از مساحت هکتار میلیون 4/2سطحی معادل 

است درخت بنه گیاهی  .داده استبه خود اختصاص 
هاي  خاكدر گرما و  و  و مقاوم به سرمایازن کم

در مناطق   گونه ینا حضور .کند میمختلف رشد 
ان از تحمل این گونه در شها ن صخرهنگلاخی و س

خت محیطی در طول سالیان دراز پذیرش شرایط س
 که خود بیانگر اهمیت و ارزش آن در جهت دارد

هاي آبخیز و جلوگیري از  هضواصلاح و احیاء ح
  ).16 (استایش خاك سفر

واکنش  تشریحعلت کمبود منابع علمی در  به
این  نقش و نانو ذرات خصوص درختان به گیاهان به

هاي  شذرات در افزایش مقاومت و تحمل آنها به تن
محیطی همانند خشکی، مطالعه حاضر به بررسی 

 Pistacia atlantica( بنه  بومی گونهواکنش نهال

subsp. mutica(ذرات به نانو زاگرس منطقه  در
 تنش تأثیردر این مطالعه،  .سیلیس پرداخته است

  و نقش بنه نهالهاي فیزیولوژیک  ویژگی بر خشکی
تغییر  یلیس درس نانوذرات همانند جدید هاي يآور فن

 ها ویژگی شناختبنابراین،  .بررسی گردید آن مقاومت
 و بنیادین دانشی عنوان به مواد این گذاريتأثیر و

 و آنها اثر و مواد این شناخت به شایانی کمک ،اصولی
 خشکی به مقاوم و مفید هاي گونه یافتن همچنین

  .شد خواهد زاگرس يها جنگلجهت احیا 
  

  ها روشمواد و 
 - حاضر در نهالستان آموزشیپژوهش:  منطقهموقعیت

 انجام شهر ایلامژوهشی جنگل دانشگاه ایلام در پ
 آب و هواي معتدل ایلام دارايشهر . گرفت

غرب استان ایلام قرار  است که در شمالکوهستانی 
اي از وضعیت محل مطالعه  اطلاعات پایه .گرفته است
هاي  آمار ایستگاه.  استخلاصه شده 1 در جدول

 عنوان بهدهد که دي و بهمن  مطالعاتی نشان می
ترین ماه سال   گرمعنوان بهسردترین ماه و تیر و مرداد 

  ).22 (دنباش می
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  .ایلام دانشگاه نهالستان پژوهشی از اولیه  اطلاعات-1جدول 
Table 1. Basic information of research nursury of Ilam University.  

 عرض جغرافیایی
Latitude 

  طول جغرافیایی
Longitude 

  ارتفاع
 )متر(

Altitude (m)  

 میانگین بارش
  )متر میلی(سالانه 

A.A.P* 

(mm)  

  حداقل دما
 گراد درجه سانتی

Min.T** 
(ºC) 

  حداکثر دما
 گراد درجه سانتی

Max.T*** 
(ºC) 

ʺ30ʹ21 ˚33 ʺ07ʹ41˚45 1457 537.7 13- 42 
*A.A.P: Average annual precipitation; **Min.T: Minimum temperature: ***Max.T: Maximum temperature. 

  
منظور ارزیابی اثر نانوذرات سیلیس بر  به: روش کار

 .Pistacia atlantica subsp( بنه  گونه هاي نهال

Mutica( صورت به در شرایط تنش خشکی، آزمایشی 
 تصادفی با سه تکرار و فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

 6تیمارهاي آزمایشی شامل . ار اجرا گردید تیم18
 ،300 ،100 ،)شاهد (صفر :سطح مختلف نانو ذرات

 و سه سطح ) بر لیترگرم میلی (3000 و 1500 ،700
ظرفیت % 100( آبیاري مطلوب صورت بهتنش خشکی 

و )  درصد ظرفیت زراعی70(%، تنش ملایم )زراعی
 ذکر قابل ،همچنین. بود) قطع کامل آبیاري(تنش شدید 

است که براي هر کرت آزمایشی سه اصله نهال در 
 162آزمایشی هاي  در مجموع نهالنظر گرفته شد که 

 سردسیري نهالستان ازبنه  هاي نهال.  نهال بودهاصل
 ایوان، استان ایلام شهرستان طبیعی منابع اداره جنگلی

در   اصله162با تعداد  بنهدو ساله  هاي نهال. شد تهیه
 به نهالستان  انجام پژوهشمنظور به 1394 اسفندماه

 پژوهشی دانشکده کشاورزي دانشگاه ایلام -علمی
 سه کیلویی هاي گلدانبه  ها نهال ابتدا .منتقل گردیدند

 یک و بادي ماسه واحد یک خاك، واحد دوبا ترکیب 
 گذشت از پس . منتقل شدنددامی پوسیده کود واحد

 ،شرایط محیطی و تطبیق با ها نهال بازکاشت از ماه دو
در این . شدند آماده آزمایش اجراي برايها  هالن

 شده ارائه با مشخصات سذرات سیلیز نانو اپژوهش
 .استفاده شد 2در جدول 

 
  .  حاضردر پژوهش استفاده مورد نانوذرات مشخصات -2جدول 

Table 2. The characteristics of nanoparticles used in this study. 
 لیسنانوذرات سی

Nano Sio2 
  ساختار نانو

Nanostructure 

Sio2 فرمول شیمیایی  
Chemical formula 

 سفید
White  

 رنگ
Color 

 کروي
Spherical 

 مورفولوژي
Morphology 

20 nm 
 اندازه ذره

Particle size 

210 m2/g 
 مساحت سطح ویژه

Specific surface area 

 درصد خلوص  99.5%
Purity (%) 

  آلمان
Germany 

 ساخت
Origin 

  پاسارگاد نوین تهران
Pasargad Novin-Tehran 

 شده خریداري
Bought from  
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راي تعیین آب خاك در حالت ظرفیت زراعی، ب
هاي آزمایشی تا  مشابه با گلدان کاملاً گلدان 10ابتدا 

 ساعت 24حد اشباع آبیاري شده و پس از گذشت 
 زمان در.  توزین شدندبار یکها هر دو ساعت  گلدان

 از هر گلدان نمونه خاك ،ها ثابت شدن وزن گلدان
 ساعت به آون با 48مدت  تهیه، توزین و سپس به

 و در انتها با  منتقل شدندگراد سانتی درجه 103دماي 
 رطوبت وزنی خاك در شرایط 1رابطه استفاده از 

  .)31 (ظرفیت زراعی محاسبه گردید
  

)1                       (FC= FCW-DW/DW×100  
  

 وزن DW ، خاكی زراعیت ظرفدرصد FCکه در آن، 
 وزن خاك در FCW . در آونشده خشک خاك

  .ظرفیت زراعی
وزن . بود% 26ظرفیت زراعی خاك مورد آزمایش 

 3000مورد آزمایش حدود خشک در هر گلدان خاك 
و میزان آب لازم براي رسیدن خاك گلدان به گرم بود 

 %26خشک در ظرفیت زراعی از ضرب وزن خاك 
هفته  تنش خشکی چهاراعمال تیمارهاي . محاسبه شد

تیمارهاي  .انجام شدذرات سیلیس  پس از تیمار نانو
در پایان   هفته ادامه یافت وچهارمدت  تنش خشکی به

 کاملاًجوان و برگ از هر تکرار تعدادي  ،دوره
گیري پارامترهاي  اندازه براي  و زندهیافته گسترش

اب شده و پس از جدا شدن در  انتخفیزیولوژیک
ظروف همراه یخ بلافاصله به آزمایشگاه دانشکده 

خصوصیات . ندکشاورزي دانشگاه ایلام منتقل گردید
 و a (کلروفیل  انواع: مورد ارزیابی شاملفیزیولوژیک

b(،  ولبورن و زالر لیچتن روش ازکاروتنوئید) 1985(، 
 ،)1956 (اسچیگل روش از کربن هاي هیدرات

 ،)1973( همکاران و بیتس روش از پرولین ايمحتو
 گایاکول پراکسیداز اکسیدان آنتی هاي آنزیم گیري اندازه

 ابی و) 1955 (مهلی و چنس روش با کاتالاز و
 ). 33 و 26، 11، 8، 1( شد استفاده) 1984(

 مفروضات آزمون از پس: ها دادهتجزیه و تحلیل 
 روش به (ها داده بودن نرمال شامل واریانس تجزیه

 واریانس همگنی چنین هم و) اسمیرنوف -کولموگرف
 براي ،)لون آزمون روش به (آزمایشی تیمارهاي

 واریانس تجزیه شده، گیري اندازه مختلف هاي ویژگی
 GLM آماري مدل. شد انجام ANOVA طرفه یک

 میانگین مقایسه. رفت کار به واریانس تجزیه براي
 اعتماد قابل دار معنی هاي تفاوت آزمون با تیمارها

)HSD (شد انجام درصد پنج و یک سطح در توکی .
 ها داده تحلیل و تجزیه براي استفاده مورد افزار نرم

Minitab. Ver. 16 بود.  
  

  و بحثنتایج 
 آزمایش هاي  حاصل از تجزیه واریانس دادهنتایج

 اثر کاربرد نانوذرات سیلیس، تنش نشان داد که
بر تمامی صفات مورد  و اثر برهمکنش این دو خشکی

، b و a یلکلروف غلظتارزیابی در نهال بنه شامل 
، کربوهیدرات، پرولین، پرکسیداز گایاکول کاروتنوئید
 دار شد ی درصد معن99سطح اطمینان در و کاتالاز 

 اثر متقابل تنش خشکی و کاربرد چون .)3 جدول(
نانوذرات سیلیس بر تمامی صفات مورد ارزیابی 

ها از   در بخش مقایسه میانگین،ر نتیجهدار شد د یمعن
   . اجتناب گردید اثرات سادهبیان
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اثر برهمکنش تنش خشکی و کاربرد نانوذرات 
سیلیس بر غلظت کلروفیل و کارتنوئیدها در 

 و کل a ،bترین میزان کلروفیل  کم :ي بنهاه نهال

گرم در گرم برگ   میلی26/5 و 57/1، 69/3ترتیب با  به
بنه در تیمار عدم کاربرد نانوذرات سیلیس به تر گیاه 

  ).4 جدول(همراه تنش شدید خشکی مشاهده شد 
  

  . ها و کارتنوئید گونه بنه  مقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد نانوذرات سیلیس و تنش خشکی روي غلظت کلروفیل-4 جدول
Table 4. Mean comparison of interaction effects among Sio2 nanoparticles and drought stress on chlorophyll 
and carotenoid content of Pistacia atlantica. 

  سطوح نانو
Nano levels 

(mg.L-1) 
  سطوح تنش

Stress levels 

  a یلکلروف
Chlorophyll a 

(mg g-1fw) 

  b یلکلروف
Chlorophyll b 

(mg g-1 fw)  

  کلروفیل کل
Chlorophyll t 
(mg g-1 fw)  

  وتنوئیدکار
Carotenoid 
(mg g-1 fw)  

  شاهد
Control 

8.99±0.056c  3.10±0.007bcd  12.43±0.343b  2.93±0.026de  
  متوسط

Moderate 
8.11±0.205cde  3.02±0.002cde  11.61±0.308bc  2.91±0.017def  0 

  شدید
Severe 

3.69±0.145hi  1.57±0.438def  5.26±0.089f  1.68±0.340gh  
  شاهد

Control 
11.63±0.453b  3.28±0.240bcd  20.41±1.09a  5.70±0.620a  

  متوسط
Moderate 

6.57±0.603def  2.37±0.157efg  9.27±0.211bcde  2.57±0.300defg  100  
  شدید

Severe 
3.72±0.411i  1.91±0.021fgh  5.63±0.183cdef  1.07±0.016h  

  شاهد
Control 

16.78±0.975a  3.70±0.022a  21.51±0.534a  4.01±0.264bc  
  متوسط

Moderate 
8.34±0.819cd  3.70±0.022bc  9.94±0bcd  3.26±0.195cd  300  

  شدید
Severe 

4.03±0.974ghi  3.75±0.180b  5.34±0.501ef  1.56±0.114gh  
  شاهد

Cotrol 
5.60±0.084fgh  2.18±0.034fgh  7.89±0.015cde  2.16±0.001efg  

  متوسط
Moderate 

5.19±0.026fgh  2.15±0.017fgh  6.68±0.063def  2.15±0.002efg  700  
  شدید

Severe 
4.12±0.017ghi  1.65±0.046gh  5.71±0.080ef  1.60±0.017gh  

  شاهد
Control 

9.00±Ac  3.47±0.027bc  12.46±0.039b  3.03±Acde  
  متوسط

Moderate 
6.02±Aefg  2.03±0.001fgh  8.06±0.001cde  2.22±Adefg  1500  

  شدید
Severe 

5.19±0.023fgh  1.86±0.020fgh  7.11±0.007def  1.86±0.029fgh  
  شاهد

Control 
10.04±0.0006bc  3.31±0.031a  13.24±2.96b  4.78±0.055ab  

  متوسط
Moderate 

8.41±0.174cd  3.60±0.139bc  11.62±0.033b  2.83±0.007def  3000  
  شدید

Severe 
8.07±0.001cde  3.41±0.007bc  11.44±0.031bc  2.53±0.034def  

 .باشد ی درصد م95 در سطح دار بین تیمارها یمشابه بیانگر اختلاف معن  و حروف غیر بوده بر اساس آزمون توکیها میانگینمقایسه 
Mean comparison was done based on Tukey test and non-identical letters indicating a significant difference between 
treatments at level of 95%. 

  . جایگزین شدندA با حرف 00001/0تر از  اهاي استاندارد کمخط
Standard error less than 0.00001 was replaced by A letter. 
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هاي حاصل از اثر تنش  مقایسه میانگین داده
خشکی و نانوذرات سیلیس بر غلظت کلروفیل گیاه 

 a) 78/16ترین میزان کلروفیل  بنه نشان داد که بیش
 7/3 (b و کلروفیل )ر گرم وزن تر برگگرم ب میلی
 5/21(و کلروفیل کل ) گرم بر گرم وزن تر برگ میلی
 در شرایط عدم تنش و )گرم بر گرم وزن تر برگ میلی

گرم در لیتر نانوذرات سیلیس حاصل   میلی300کاربرد 
نتایج آزمایش نشان داد که در شرایط عدم تنش، . شد

هاي  ش رنگیزهنوذرات سیلیس باعث افزایکاربرد نا
ترین میزان غلظت در شرایط  کلروفیلی گردید و بیش

 در .نانوذرات سیلیس بودگرم در لیتر   میلی300 کاربرد
 میزان غلظت کلروفیل کاهش یافت ،هاي بالاتر غلظت

داري  یکه در شرایط عدم تنش خشکی تفاوت معن طوري هب
بین عدم کاربرد نانوذرات با کاربرد نانوذرات در 

اما در تنش  ؛ مشاهده نشد3000 و 1500، 700هاي  غلظت
در دو ها   بالاترین غلظت کلروفیل،ملایم و شدیدخشکی 
گرم در لیتر نانوذرات سیلیس   میلی3000 و 1500غلظت 

گیري نمود  توان نتیجه  می،بنابراین ؛)4جدول ( مشاهده شد
که در شرایط عدم تنش غلظت کم نانوذرات سیلیس و در 

نوذرات اثر مثبت هاي بالاتر نا شکی غلظتشرایط تنش خ
  . خواهند داشتها بر غلظت کلروفیل

گرم   میلی7/5(هاي کارتنوئید  بالاترین غلظت رنگیزه
 عدم تنش خشکی و در تیمار) بر گرم وزن تر برگ

تنش . گرم در لیتر مشاهده شد  میلی100کاربرد 
خشکی همانند کلروفیل میزان کارتنوئید را نیز کاهش 

تر از  کمکارتنوئید  ولی بالاترین درصد کاهش در داد
  ).4 جدول( بالاترین میزان کاهش در کلروفیل بود

اثر برهمکنش تنش خشکی و کاربرد نانوذرات سیلیس 
: هاي بنه بر غلظت کربوهیدرات محلول در نهال

 گرم میلی 19/0ترین میزان کربوهیدرات محلول با  بیش
ذرات و   عدم کاربرد نانوبر گرم وزن تر برگ در دو تیمار

ذرات سیلیس در شرایط گرم در لیتر نانو  میلی700کاربرد 
نتایج ). 1 شکل(تنش شدید خشکی مشاهده گردید 

آزمایش نشان داد که در شرایطی که گیاه بنه با تنش 
هاي محلول  خشکی مواجه گردید غلظت کربوهیدرات

رات نیز  کاربرد نانوذکه طوري بهدر این گیاه افزایش یافت 
چه در شرایط کاربرد نانوذرات اگر. این روند را تغییر نداد
هاي محلول در گیاه بنه تا حدودي  غلظت کربوهیدرات

ترین غلظت کربوهیدرات   کمکه طوري بهکاهش یافت 
در تیمار عدم ) گرم بر گرم وزن تر  میلی06/0(محلول 

گرم در لیتر نانوذرات سیلیس   میلی300تنش و کاربرد 
  ).1 شکل(هده گردید مشا

  

  
بالاي  در متفاوت حروف( نانوذرات سیلیس کاربرد و خشکی تنش تأثیر تحت بنه گیاه در غلظت کربوهیدرات میانگین  مقایسه- 1 شکل
 . )دهد می نشان را %5سطح  در توکی آزمون اساس بر تیمارها دار معنی اختلاف ها ستون

Figure 1. Mean comparison of carbohydrate content in Pistacia atlantica induced by drought stress and Sio2 
nanoparticle (different letters on the top of the bars indicate significant difference at P<0.05 by Tukey). 
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اثر برهمکنش تنش خشکی و کاربرد نانوذرات 
ربرد کا: هاي بنه سیلیس بر غلظت پرولین در نهال

نانوذرات سیلیسیم افزایش میزان غلظت پرولین در 
ترین اثر نانوذرات   که البته بیشگیاه را به همراه داشت

 بر لیتر نانوذرات سیلیسیم گرم میلی 300تا غلظت 
چنین تنش خشکی نیز افزایش   هم.مشاهده گردید

 بالاترین میزان .دنبال داشته  را بمیزان پرولین در بنه
میکرومول بر گرم وزن تر در  48/0با غلظت پرولین 

گرم بر لیتر   میلی300تیمار تنش شدید و کاربرد 
ترین میزان   کم).2 شکل( حاصل شد نانوذرات سیلیس

 3000پرولین نیز در شرایط عدم تنش و کاربرد 
  .گرم بر لیتر نانوذرات سیلیس مشاهده گردید میلی

  

  
 ها بالاي ستون در متفاوت حروف( نانوذرات سیلیس کاربرد و خشکی تنش تأثیر تحت بنه اهگی در غلظت پرولین میانگین  مقایسه-2 شکل

 . )دهد می نشان را %5سطح  در توکی آزمون اساس بر تیمارها دار معنی اختلاف
Figure 2. Mean comparison of proline content in Pistacia atlantica induced by drought stress and Sio2 
nanoparticle (different letters on the top of the bars indicate significant difference at P<0.05 by Tukey). 

  
اثر برهمکنش تنش خشکی و کاربرد نانوذرات 

اثر : هاي بنه سیلیس بر گایاکول پراکسیداز در نهال
تیمار تنش خشکی با نانوذرات سیلیس بر فعالیت 

دانی پراکسیداز گایاکول در سطح اکسی هاي آنتی آنزیم
بالاترین میزان فعالیت ). 3جدول (دار شد  یمعن% 1

گرم   واحد بر میلی036/0(آنزیم گایاکول پراکسیداز 
  در تیمار تنش شدید و کاربرد ) پروتئین در دقیقه

   سیلیس مشاهده ذراتگرم در لیتر نانو  میلی300
عالیت نتایج آزمایش نشان داد که ف). 3 شکل(گردید 

گایاکول پراکسیداز در شرایط کاربرد نانوذرات سیلیس 
بررسی  ، البته.و تنش خشکی افزایش داشته است

 700دهد در شرایط عدم تنش تیمار  تیمارها نشان می
ذرات سیلیس بالاترین میزان   بر لیتر نانوگرم میلی

گرم پروتئین   واحد بر میلی03/0(فعالیت پراکسیداز 
ر شد ولی در شرایط تنش ملایم و را منج) در دقیقه

گرم نانوذرات سیلیس   میلی300تنش شدید سطوح 
  بالاترین فعالیت گایاکول پراکسیداز را نشان داد 

  ).3شکل (
  



 1398) 4(شماره ، )26(هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد  نشریه پژوهش
 

 94

  
 حروف( نانوذرات سیلیس کاربرد و خشکی تنش تأثیر تحت بنه گیاه در فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز میانگین  مقایسه-3 شکل

 . )دهد می نشان را %5سطح  در توکی آزمون اساس بر تیمارها دار معنی اختلاف اه بالاي ستون در متفاوت
Figure 3. Mean comparison of the enzyme guaiacol peroxidase activity in Pistacia atlantica induced by drought stress 
and Sio2 nanoparticle (different letters on the top of the bars indicate significant difference at P<0.05 by Tukey). 

  
اثر برهمکنش تنش خشکی و کاربرد نانوذرات 

: هاي بنه سیلیس بر فعالیت آنزیم کاتالاز در نهال
 تأثیر در گیاه بنه تحتمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز 

 واحد بر 45/0 تا 06/0 آزمایش بین تیمارهاي مختلف
). 4 شکل(گیري شد  گرم پروتئین در دقیقه اندازه میلی

 واحد بر 45/0بالاترین میزان فعالیت کاتالاز با 
گرم پروتئین در دقیقه در تیمار تنش شدید و  میلی

گرم در لیتر نانوذرات سیلیس   میلی100کاربرد 

 در شرایط تنش شدید بین ،البته .مشاهده گردید
یس اختلاف  نانوذرات سیلرفته کار بههاي  غلظت

   که در طور همان). 4شکل (دار مشاهده نشد  یمعن
شود در شرایط عدم تنش کاربرد   مشاهده می4شکل 

 کمی بر افزایش فعالیت کاتالاز داشته تأثیرنانوذرات 
ولی در شرایط تنش خشکی چه ملایم و چه شدید 

دنبال   هنانوذرات سیلیس افزایش فعالیت کاتالاز را ب
  .داشت

  

  
بالاي  در متفاوت حروف( نانوذرات سیلیس کاربرد و خشکی تنش تأثیر تحت بنه گیاه در فعالیت آنزیم کاتالاز میانگین  مقایسه-4 شکل
 .)دهد می نشان را %5سطح  در توکی آزمون اساس بر تیمارها دار معنی اختلاف ها ستون

Figure 4. Mean comparison of catalase activity in Pistacia atlantica induced by drought stress and Sio2 
nanoparticle (different letters on the top of the bars indicate significant difference at P<0.05 by Tukey). 
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هاي   تنشترین مهم از جمله آبی کمتنش خشکی و 
ها   نهالویژه بهگذار بر رشد و عملکرد گیاهان تأثیر
 اعمال تنش، علائم آن بلافاصله در  بعد از.باشد می

هاي دفاعی و   مکانیسمزیرا ؛شود گیاه ظاهر نمی
 براي کاهش یا توقف اختلالات شیمیایی و حفاظتی

 ).21 (رود کار می هاخل سلول ب دفیزیولوژیکی در
هاي کلروفیل برگ در اثر  کاهش در مقدار رنگدانه

اعمال نانوذرات سیلیس و تنش خشکی هم در 
 ي زراعی و هم درختی توسط پژوهشگرانها گونه

سیلوا و  ، مثالعنوان به. مختلف گزارش شده است
 فرنگی گوجهبا اعمال سیلیس بر  )2012(همکاران 

داري  ی معنطور بهگزارش کردند که مقدار کلروفیل 
 و امینی )2011(لیو و همکاران  ).35( یابد میکاهش 

و هاي کلروفیلی  کاهش رنگدانه )2013(و حداد 
 شش گونه کاروتنوئید در اثر اعمال تنش خشکی در

هاي کلروفیلی در   و نیز نقش رنگدانهگیاهی چوبی
 کردند که با نتایج مطالعه گزارشرا  تنش اکسیداتیوي

کاهش کلروفیل ). 27 و 3 (است هماهنگ حاضر
 به دلیل آسیب کلروپلاست عمدتاًتحت تنش خشکی 

 ها کاروتنوئید .)28(ژن است هاي فعال اکسی توسط گونه
 پس ، کوتاه نور را دریافت کنندهاي موج طولتوانند  می

تواند  وئیدها تحت تنش خشکی میکاهش کاروتن
. علت تبدیل آب به هورمون آبسزیک اسید باشد به

هاي محیطی افزایش   در تنشعموماًمقدار این هورمون 
 پژوهشگران دریافتند تحت تنش ،چنین هم. یابد یم

رگ کاهش یافته، در نتیجه  آب بخشکی پتانسیل
هایی مانند اتیلن و آبسزیک اسید افزایش  هورمون

فعالیت کلروفیلاز که عامل نبال آن دبه یابد و  می
زیاد  ناگهانی طور بهاصلی تجزیه کلروفیل است 

علاوه بر این، در مورد تیمار نانوذرات . )2 (شود می
 a  بر لیتر افزایش میزان کلروفیلگرم میلی 300
تواند به افزایش میزان آنزیم پراکسیدار ارتباط  می

داشته باشد، زیرا آنزیم پراکسیداز مانع تخریب این 
  .)6 (شود مینوع کلروفیل 

هاي کربن در مطالعه  کاهش در مقدار هیدرات
بر روي ) 2013(ژانگ و همکاران نتایج حاضر با 

در سرو زربین ) 2007(و فراهت و همکاران  بلوط شاه
علت غلظت پایین قند محلول تحت  .ت داشتمطابق

تیمار سیلیس را به فشار پایین اسمزي، تفاوت در 
هاي مختلف تنش، طول و مدت تنش و  حالت
هاي  یافته ).42 و 15(هاي مختلف نسبت دادند  گونه

دهد که سیلیس از دستگاه  پژوهشگران نشان می
فتوسنتزي محافظت نموده و در نتیجه سبب کاهش 

 ترین مهماز . )35(شود   آب میفی کمبوداثرات من
 تحت تنش خشکی، هاي کربن دلایل افزایش هیدرات

افزایش نسبت ساکارز به نشاسته، تخریب نشاسته و 
ز به خارج از برگ در نهایت کاهش انتقال ساکار

 که منجر به افزایش قند محلول هاي مختلف گونه
 مدت  کوتاهخشکی در تنش هم  چنین حالتی .گردد می
  .)39(گزارش گردید  مدت بلندهم و 

 در گیاهان پرولین کلرغم افزایش مقدار  علی
 در مؤثر سازوکارهاي، اما  نانوذرات سیلیستأثیر تحت

 نتایج .طور کامل شناخته نشده است نه هنوز بهاین زمی
  دیتماروا و همکاران و)2006( همکاران و چینس
و ) Picea abies ( نروژ نوئلبر روي) 2009(

نشان از ) 2009(یول و همکاران هاي کروس یافته
 . گیاهی داشتندجاهاي چینیافزایش این ماده در 
 گیاه نخود همانند هاي زراعی افزایش پرولین در گونه

 احتمالاً  نانو و تنش خشکیتیمارو آفتابگردان تحت 
 تابعی از عنوان بهو بوده  مؤثرتردلیل تنظیم اسمزي  به

 که بخشی از باشد ها می غلظت بالاي پرولین آن
  شود  م تحمل به تنش خشکی محسوب میمکانیس

  ).14 و 12(
ترین آنزیم نسبت به تنش  آنزیم پراکسیداز حساس

کی غشاي در اثر تنش خش). 10(خشکی است 
بیند که در این حالت   آسیب میها سلولپلاسمایی 

، کند میهایی که از غشا محافظت  یکی از مکانیسم
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همانند پراکسیدار و کاتالاز هایی  آنزیمافزایش میزان 
 با اعمال تیمار نانو سیلیس و نیز در این پژوهش. است

 افزایش  آنزیم در برگ این فعالیتتنش خشکی میزان
 بر روي افرا شده انجام هاي یافت که با نتایج پژوهش

نوعی صنوبر  و ، درخت کائوچوزیتون ،شیردار
)Populus cathayana( مطابقت دارد )و 38، 6، 3 

 سیلیس سبب افزایش فعالیت پراکسیداز در). 40
   شد و گیاه برنج دیواره سلولی گونه زراعی کلزا

حاضر نتایج پژوهش در راستاي که ) 25 و 19(
هاي پراکسیداز و کاتالاز  افزایش فعالیت آنزیم. باشد می

در اثر تیمار سیلیس تحت تنش خشکی به کاهش 
 .کند میکمک  CO2ان تنفس نوري و کاهش نقطه جبر

ها به  اکسیدان  پاسخ مختلف آنزیمی آنتیرسد نظر می به
ستگی  تنش خشکی بشدت بهتنش و عملکرد سیلیس 

  با مطالعات لی و همکاران نتایج این پژوهش).17(دارد 
 )Populus przewalskii (نوعی صنوبربر روي ) 2007(

مطابقت داشت ) 2014 (لوم و همکارانو با نتایج 
 احتمالاًزاي محیطی   مقاومت گیاه به عوامل تنش).29(

 اکسیدانی آنتیبا ظرفیت و افزایش سطح ترکیبات 
مربوط است که ممکن است از آسیب تنش خشکی و 

  ).7(یري کند تنش اکسیداتیو جلوگ
 

  گیري کلی نتیجه
 نوین همانند نانو ذرات هاي آوري فناستفاده از 

یري و افزایش پذ تواند کمک شایانی در انعطاف می
چوبی نسبت به گیاهان  ویژه بهمقاومت گیاهان 

نتایج حاصل از مطالعه حاضر . هاي محیطی نماید تنش
  براي فزاینده و اثر مثبتس نانوذرات سیلی نشان داد که

  تحت تنش خشکی انواع کلروفیل و کاروتنوئیدروي
 گرم بر لیتر  میلی3000 و 700 ،300هاي  غلظت .دارد

بر روي بسیاري از صفات ها  سایر غلظت بادر مقایسه 
انواع کلروفیل و کاهش مقدار  .ندا  بهتري داشتهاثر

منجر تحت تنش خشکی  کربوهیدرات و کاروتنوئید
. شود میش خشکی حساسیت گونه بنه به تنافزایش به 

هاي  مکانیسم درباره اي پایهنبود دانش با توجه به 
، ذراتخ به نانودر پاس  جنگلیبومی هاي مقاومتی گونه
 ذرات  کمک فراوانی به توسعه دانش نانواین پژوهش

مطالعات در مورد .  نموددر گیاهان چوبی خواهد
تر  طولانیهاي  دوره براي سذرات سیلی استفاده از نانو

هاي دیگر  و گونهنانو و یا استفاده از سایر ذرات 
 براي یافتن هدفمندي راه تواند میشود که  پیشنهاد می

در تولید که توجیه اقتصادي مناسبی ستدل ج منتای
  . را فراهم نمایدهاي مقاوم به خشکی داشته باشد نهال
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Abstract1 
Background and Objectives: It is of importance to find drought-tolerant tree species with the aim 
of reviving Zagros forests. There are no enough researches about the effect of nanoparticls on the 
woody plants especially on their physiological features, while most of the researches have focused 
on herbaceous and crop plants. Therefore, in the current research, we investigated the effect of nano 
Sio2 on wild pistachio (Pistacia atlantica subsp. mutica) seedlings to understand the plant reaction to 
tension in order to find a drought-tolerant plant for rehabilitation of Zagros forests.  
 
Materials and Methods: The experiment was a factorial experiment based on completely 
randomized design with 126 seedlings, three replicates, six treatments of nano Sio2 (control, 100, 
300, 700, 1500, and 3000 mg.l -1) for 30 days and at three levels of drought stresses (control, every 
other day of irrigation; moderate, every four days of irrigation; and severe drought, with no 
irrigation). At the end, the physiological characteristics of chlorophyll a, b, total, caratoneid, 
carbohydrate, proline content, and antioxidant enzymes of guaiacol peroxidase and catalase were 
analysed in seedlings leaves.  
 
Results: The results showed that using nano Sio2 increased different kinds of chlorophylls, caratoneid, 
proline content, carbohydrate, and antioxidant enzymes under drought stress. In fact the seedlings 
reacted differently to nano Sio2 treatments that the highest amount of carbohydrates and catalase were 
observed in 700 mg.l-1; chlorophyll a, b, total and caratoneid in 3000 mg.l-1, and proline and peroxidase 
in 300 mg.l-1. Furthermore, the different levels of drought stress reduced chlorophylls and caratoneid; 
while increased soluble carbohydrates, proline, and antioxidant enzymes. 
 
Conclusion: It can be concluded that the most physiological traits were increased under drought 
stress and the Sio2 nanoparticles had positive effect on traits of different types of chlorophyll and 
carotenoids. Concentrations of 300, 700 and 3000 mg.l-1 had a better effect on many of the 
physiological traits than the others. Reducing chlorophylls and carotenoids and increasing 
carbohydrate, proline and antioxidant enzymes are occurred in plants to tolerate the drought stress. 
Due to the lack of basic information about the resistance mechanism in endemic tree species from 
Zagros forests in response to nanoparticles, this study will be a great assistance to develop nano 
technology in wooden plants. It is suggested to study the effect of Sio2 nanoparticles for longer 
periods or on some more species that could be a suitable way to find better results. These results may 
lead into economical production of drought tolerant seedlings.  
 
Keywords: Chlorophyll, Drought tolerance, Leaf physiological features, Pistachio, Sio2 nanoparticles  
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