
 و همکارانپیمان اشکاوند 

41 

  
 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه

  1395 ،اول شماره ،ومس و بیستم جلد
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 زرد نهال زالزالک فیزیولوژي رویشی و صفاتروي  )SiO2 NPs( انانوذرات سیلیکاثر 
)Crataegus aronia L.(  
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  دانشگاه تربیت مدرس ،دانشکده منابع طبیعیجنگلداري،  دانشجوي دکتري، گروه4دانشگاه تربیت مدرس، 
  20/04/1394: تاریخ پذیرش؛  31/01/1393: تاریخ دریافت

  1چکیده
فرد نانوذرات گیري از علم نوین نانوتکنولوژي و خصوصیات منحصر بهمنظور بهرهبه :سابقه و هدف
است که اطلاعات دقیقی در مورد  این در حالی است لازمتحقیقات دقیق و بنیادین  ،در علوم گیاهی

و بیشتر تحقیقات بر گیاهان  بر گیاهان چوبی وجود ندارد وذرات سیلیکانویژه نا هب ذرات ثیر نانوأت
در بهبود سیلیکا نانوذرات ثیر أتروز  45مدت در این پژوهش به. علفی و زراعی معطوف شده است

عنوان یکی از  ه، ب).Crataegus aronia L( زرد هاي زالزالک نهال صفات رویشی و فیزیولوژي
 مورد توجه قرار گرفت. هاي مهم رویشگاه زاگرس، گونه

 4تصادفی در     ً کاملا  صورت طرح  اي بهیک آزمایش گلخانه براي رسیدن به این مهم: ها مواد و روش
صورت  تیمارهاي اعمال شده شامل سطوح شاهد به اجرا گردید. طراحی و تکرار 5سطح تیمار با 

گرم در میلی 100و  50، 10هاي  غلظت و آبیاري با (بدون حضور نانوسیلیکا) بیاري با آب معمولیآ
بررسی روند بار بر اساس ظرفیت زراعی صورت گرفت. بود که هر سه روز یکا سیلیکنانوذرات لیتر 

رات تغیی همراه به اي و نرخ تعرق) (نرخ فتوسنتز، هدایت روزنهدر طول آزمایش  تبادلات گازي
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(در  هانهال صیص بیوماسو تخ (محتوي نسبی رطوبت در برگ و پتانسیل آبی در آوندها) کفیزیولوژی
با تهیه قطعات  عنوان شاخص مورد توجه قرار گرفت. به در پایان آزمایش قسمت ریشه، ساقه و برگ)

 و چسبندگی راز میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز براي مطالعه میزان حضو ها، کوچکی از ریشه نهال
   نانوذرات بر اپیدرم ریشه نیز استفاده شد.

سبب ا سیلیکنانوذرات  هاي زالزلک باتغذیه نهالچه اگردر پایان آزمایش نتایج نشان داد که : ها یافته
بین  در برگ محتواي نسبی رطوبتاز لحاظ تر)، ولی ها شد (منفیکاهش جزئی پتانسیل آبی نهال

بررسی پارامترهاي تبادلات گازي نشان داد  .دار آماري مشاهده نشدلاف معنیاخت ي اعمال شدهتیمارها
این  که ه استیافتدار معنیافزایش  سیلیکانانوذرات  هاي تیمار شده بانهال در که میزان فتوسنتز

طوري که  ، بهبیوماس ریشه گردید ویژهبهماس نهال و باعث افزایش بیو موضوع نیز به نوبه خود
 درصد افزایش داشت. 40حدود  شاهدنسبت به در لیتر گرم میلی 100در تیمار  نهال بیوماس کل

هاي تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی نیز چسبندگی نانوذرات سیلیکا را در میکروگرافبررسی 
   یید کرد.أسطح خارجی ریشه ت

بهبود در این پژوهش ا کسیلیاستفاده از نانوذرات  که کرداذعان توان می ،در مجموع: گیرينتیجه
شک براي درك ولی بی شد را موجب هاي زالزلکنهالو افزایش بیوماس کل  کفیزیولوژیهاي فعالیت

 هانیو پروتئ لذا مطالعات ژنومیک از قبیل آنالیز بیان ژن مکانیسم آن مطالعات تکمیلی الزامی است
   نهایت بتوان تصمیم قطعی را ارائه کرد.تا در  تواند مورد توجه متخصصین علوم گیاهی قرار بگیرد می
  

  ، نانوذراتمحتواي نسبی رطوبت ، تبادلات گازي،پتانسیل آبیبیوماس،  :کلیدي کلمات
 

  مقدمه
ها این مقدار باشد در گروه نانو  نانومتر که حداقل یکی از ابعاد آن 100موادي با اندازه کمتر از   

دهد که از لحاظ فیزیکی، شیمیایی ها اجازه می ات به آنشود. اندازه کوچک نانوذربندي می ذرات طبقه
ها و اثرات متفاوتی را از خود نشان دهند و فرایند فرديمنحصر بهو بیولوژیکی خصوصیات ویژه و 

هاي کشاورزي استفاده از نانوذرات در ارتباط با زمینه. )20( نسبت به ذرات درشت دانه ایجاد نمایند
نانوذرات در سطح مولکولی در  عملکرد به اکتشاف بیشتري دارد طوري کهت و نیاز بسیار جدید اس

هاي بیولوژیکی تا حد زیادي ناشناخته مانده است. همچنین درك کامل از نقش نانوذرات سیستم
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اند . مطالعات اولیه نشان داده)28( مهندسی در فیزیولوژي گیاهی در سطح مولکولی هنوز ناقص است
مانده  ترش تولید بذر و رشد و حمایت گیاه، تشخیص بیماري، تشخیص باقیکه نانو ذرات در گس

یا در شرایطی توانند اثرات مثبت و میطور کلی  و به )14( دنباشها داراي پتانسیل بالایی میکش علف
  .)21( در گیاهان داشته باشند زنی) جوانه در خیرأت و رشد کاهش زایی،(از جمله بیماريمنفی اثرات 

درصد  70تا  50اکسید سیلیکون ترین عنصر در خاك است. ديکون بعد از اکسیژن فراوانسیلی  
ور معمول کمتر در دسترس گیاه است اما در ط به سیلیکون اگرچه. )15( دهدرا تشکیل می وزن خاك

) وجود دارد و با همین فرم H4SiO4مونوسیلیسیک اسید ( یا صورت سیلیس حل شده به محلول خاك
) شده Si(OH4)ک اسید (در ریشه تبدیل به سیلیسیسیلیکون ، )26 و 4( شوداهان جذب میتوسط گی

. )26( شودانباشته میدر برگ  )SiO2.nH2Oصورت ژل سیلیکا ( به دلیل شرکت در جریان تعرقبه و
 که اثرات مفید آنحالی عنوان یک ماده مغذي ضروري براي رشد گیاه شناخته نشده در به هنوز سیلیکا

اي از هاي زنده و غیره زنده در طیف گستردهاز جمله بر رشد، عملکرد و مقاومت در برابر تنش
و  1عنوان یک مانع فیزیکومکانیک به . سیلیکا)5 ،23 ،28 ،30( استهاي گیاهی به اثبات رسیده  گونه

 ،22 ،28( قرار گرفتههاي آوندي ساقه، غلاف برگ و پوست هاي اپیدرمی و بافت رسوب روي دیواره
صورت کود  هب همچنین. )3( کندایفا میوژي گیاهان نقش مهمی لهاي فیزیو و در تنظیم فعالیت )15

 خیر درأجلوگیري و یا ت سببو  دارد بر گیاهان و در مقیاس درشت دانه اثرات مثبتشیمیایی 
 )16( زندههاي  مخرب تنشهاي اثرو  )33( مصرف آبدر زدگی، بهبود  مقاومت به یخ پژمردگی برگ،

  .شودمیدر گیاه ) 13(و غیرزنده 
بر گیاه در مقیاس نانو نیز مورد توجه قرار گرفته است که عمده  هاي اخیر اثرات سیلیکا در سال  

از  هاي جنگلی پرداخته شده است.هاي زراعی بوده و بسیار اندك به گونهتحقیقات مرتبط با گونه
روز نشان داد  65در مدت  ).Zea mays L( بر گیاه ذرت )2011( و همکارانیاواکومار  جمله مطالعه

تا  2زنی ( ها باعث افزایش درصد جوانهصورت پودر و مخلوط با خاك گلدانهب اسیلیککه اعمال نانو
درصد) شده است  17تا  13درصد) و میزان کلروفیل ( 53ي آب (بیشتر از ور درصد)، ضریب بهره 11

. )33( درشت دانه افزایش نشان داد بت به کنترل و تیمار سیلیکااه نسو تمامی پارامترهاي کمی گی
بر بذر گیاه گوجه فرنگی تحت تنش شوري و سیلیکا با اعمال نانوذرات  )2012( و همکاران حقیقی

                                                
1- Physic mechanical 
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منفی و مخرب اثرهاي تواند  این نتیجه رسیدند که نانوسیلیکون می روز به 10بررسی آن در مدت 
 ،. همچنین در سایر مطالعات)9( طول و وزن ریشه را بهبود بخشدزنی و  شوري بر درصد جوانه
، ارتفاع ساقه، )28 ،13( زنی بذرموجب افزایش جوانهتوانست  سیلیکانانوذرات مشاهده شده است که 

 د.وش) 30( و بهبود اثرات مخرب تنش غرقاب )3( اصلی قطر یقه ریشه، طول ریشه، تعداد ریشه
)، نشان داد Lycopersicum esculentumفرنگی ( ) روي گوجه2013( یکل َر  س  ِپ و  حقیقیتحقیقات 

رشد، فتوسنتز، محتوي نسبی رطوبت و میزان  سبب بهبود در مقیاس درشت دانه و نانوذره سیلیکاکه 
تحقیقی توسط  در رابطه با اثر سمیت نانوذرات سیلیکا. )8( شدندکلروفیل گیاه تحت تنش شوري 

 گرممیلی 1000نانوذرات سیلیکون تا غلظت انجام شد و معلوم شد که ) 2012( سپوینفیچ و سلومبرگ
زرافشار و  دیگر در پژوهشی .)29( نداشته است Arabidopsis thalianaاثر سمی روي گیاه  در لیتر

گرم در لیتر میلی 1000و  500، 100، 10هاي  با اعمال نانوذرات سیلیکا در غلظت) 2015همکاران (
القاء و  یاهیسلول گ یبتخر بررسی و ).Pyrus biosseriana Buhse(وحشی  هاي گلابی روي نهال
 این سمیت از حاکی توانستمی که اياثر بازدارنده یچه ،نانو ذره یناز اعمال ا یو ناشیداتیتنش اکس

لازم به ذکر است که با توجه به اثرات مثبت نانوذرات سیلیکون  .)34( نکردند مشاهده را باشد ذره نانو
در تحقیقات فوق بررسی لازم هاي گیاهی، در ارتباط با توجیه اقتصادي آن  در بهبود عملکرد گونه

فرد نوع گونه، ممکن است هاي بالا و منحصر بهدلیل ارزشصورت نگرفته است. البته، گاهی اوقات به
  هاي آن قرار گیرد.الشعاع تولید نهال و بهبود ظرفیتهاي مورد نیاز تحتهزینه
گرس و نیز بیشه زراعی مخروبه زاهاي هاي احیاء جنگلهاي مورد استفاده در طرحیکی از گونه  

دلیل تولید میوه قابل مصرف و نیز  ) است که به.Crataegus aronia L(زالزالک زرد  ،(اگروفارستري)
گونه  باشد. این هاي اجرایی و مردمی میمورد توجه بخش هنگ و پرستارآعنوان گونه پیشاهمیتش به

هاي غرب کشور  و فضاي سبز شهري استانها  در باغات، مزارع، حاشیه جاده هاي زینتیبه لحاظ ارزش
از جوشانده طوري که  ،اي برخوردار است از جایگاه ویژهنیز در طب سنتی  .گیردمورد استفاده قرار می

 شودیاستفاده مو غیره  ، سرطانیابتد ی،عروق -یقلب هايیماريدرمان ب يبرا آن یوهبرگ و پوست م
 محرك باکتریایی ترکیب اینوکلوم با استفاده اززالزالک زنی  درصدي جوانه 33/18افزایش  .)12،19(

) آمده 1تحقیقات احمدلو و همکاران (در  سرد و گرم استراتیفیکاسیون و )PGPRs( گیاهی رشد
 زالزالک در باره آب)خشکی ناگهانی (قطع یک تند کهریاف) د2است؛ و اشکاوند و همکاران (

)Crataegus aronia L.( نسبت به گونه محلب تبعات منفی بیشتري )Prunus mahaleb L.(  در
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چند سال نیاز به پرورش داشته تا نهال این گونه هاي تولید نهال، در نهالستان از آنجایی که پی دارد.
که برتري آن ( در تحقیق حاضر از نانو ذرات سیلیکا براي انتقال به عرصه احیایی آماده گردد از این رو

 ) به اثبات رسیده است)33) و یاواکومار (30سوریاپرابها ( ر تحقیقاتنسبت به ذرات درشت دانه د
هاي فیزیولوژي این گونه در مرحله نهالی استفاده شده پاسخنیز و  ،تودهو زي براي بررسی بهبود رشد

  است. 
  

  هامواد و روش
 سالهاي یکهنهالها) (قبل از رویش و شکفتن جوانه 1391براي انجام این آزمایش در اسفند ماه   

به گلخانه استان کردستان  از نهالستان جنگلی شهرستان مریوان )C. aroniaگونه زالزالک زرد (همگن 
لیتري کاشته  6هاي  دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس منتقل و در گلدان

گراد با درجه سانتی 35 و 23شدند. شرایط گلخانه تحقیقاتی شامل دماي حداقل و حداکثر به ترتیب 
سازي  منظور شبیه ) بوده است. به13لوکس (در ساعت  1500درصد و شدت نور  35رطوبت نسبی 

با مشخصات اشاره شده ) 1:2:1رسی ( -شنی -ها با خاك نهالستان از خاك با ترکیب لومیخاك گلدان
  استفاده گردید.  1در جدول 

  

  .قیقتح در استفاده مورد خاك مشخصات -1 جدول
Table 1. Characteristics of nanoparticles are used in the study. 
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دیته
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pH 

 کربن آلی
Organic 

carbon (%)  

 فسفر قابل جذب
Available 

phosphorus  
(ppm) 

 پتاسیم قابل جذب
 Exchangeable 

potassium (ppm)  

28  46  26  1.26  8.04  0.875  30.33  274.6  
  

هاي زالزالک در شرایط گلخانه در نهال و فیزیولوژي روي رشد در ادامه، اثر نانوذرات سیلیکا 
اجرا گردید. پس از تعیین بافت، وزن مخصوص ظاهري، رطوبت خاك  1392هاي تیر و مرداد سال  ماه

کند با  رطوبتی خاك که رابطه بین پتانسیل آب خاك و رطوبت را مشخص می و ترسیم منحنیگلدان 
خاك، وزن مرجع که  )FC( )، ظرفیت زراعی1) (رابطه 1986استفاده از فرمول ساکسون و همکاران (

است  )FCمجموعی از وزن خاك خشک داخل گلدان، وزن گلدان و وزن آب (براي پتانسیل در نقطه 
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 FCکه در قالب هر سطح تیمار به هر گلدان لازم است داده شود (با توجه به  میزان آبی تعیین شد تا
  .)25( موردنظر) مشخص گردد

B                                                     )                                      1( رابطه
vm A  

مقدار رطوبت حجمی خاك  vانسیل ماتریک خاك برحسب کیلو پاسکال، پت mدر این رابطه 
هاي خاك  ها را به ویژگی توان آن ضرایبی هستند که می Bو  Aبرحسب مترمکعب بر مترمکعب و 

  ارتباط داد.
ܣ =  భబబ[ସ.ଷଽ଺ି଴.଴଻ଵହ(௖)ିସ.଼଼×ଵ଴షర(௦)మିସ.ଶ଼ହ×ଵ଴షఱ(௦)మ(௖)ି]݌ݔ݁

ܤ = 	 −3.14 − 0.00222ܿଶ − 3.14 × 10ିହݏଶܿ 
  

  باشد.درصد شن خاك می Sدرصد رس و  C، )718/2( عدد نپر expدر روابط بالا 
  

گرم در لیتر بر میلی 100و  50، 10، 0هاي با غلظت تیمارهاي آزمایش شامل نانوذرات سیلیکون  
است. تیمار شاهد با آب معمولی و  بودهتصادفی               ًصورت طرح کاملا هاي گونه زالزالک بهنهال

نهال  5براي هر تیمار  بار بر اساس ظرفیت زراعی طراحی شدند.هاي نانوذرات هر سه روز یک محلول
شروع اعمال تیمارها در اواخر تیر و طول دوره آزمایش  یکسان و همگن زالزالک در نظر گرفته شد.

  ) نشان داده شده است.2( ر جدولروز بود. مشخصات نانوذرات مورد استفاده د 45
  

  )C. aronia( هاي زالزالکثیر نانوذره سیلیکا روي نهالأت مشخصات نانوذرات مورد استفاده در آزمایش -2جدول 
Table 2. Characteristics of nanoparticles are used in the study the effect of nanosilicon on hawthorn 
(C. aronia) seedling. 

 ساختار نانو
Nanostructure  

 سیلیکانانوذرات 
nano-silica  

 فرمول شیمیایی
Chemical formula  SiO2 

 رنگ
Color  

 سفید
White  

 مورفولوژي
Morphology 

 شکلبی
Amorphous  

 متوسط اندازه ذرات
Size range  10 - 30 nm 

 مساحت سطح ویژه
Specific surface area  180 - 270  m2/g 

 وصدرصد خل
Purity  99.999%  
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حضور و چسبندگی نانوذرات سیلیکون روي سطح اپیدرم ریشه با استفاده  ،در انتهاي آزمایش 
 روز یک بار 10در طول آزمایش هر  ) مورد بررسی قرار گرفت.SEMاز میکروسکوپ الکترونی (

میزان  )7( نهالترین برگ از یک پنجم بالایی ترین و توسعه یافتهبرگ از بالغ 3-6از هر تکرار 
تبادلات گیري  توسط دستگاه پرتابل اندازه 3و نرخ فتوسنتز خالص 2اي هدایت روزنه ،1تعرق برگ

 ارزیابی شد. )Model LCpro+, ADC BioScientific Ltd., Hertfordshire, UKگازي (
د توجه مور تیمارهر در سطح  هاآن رامترهاي مورفولوژي از قبیل قطر و ارتفاع و همچنین رشدپا

سه نهال با استفاده از دستگاه  پتانسیل آبی آوند چوبی ،قرار گرفت. در پایان دوره آزمایش
)Pressure Chamber, Skye, SKPM 1400, UK( سه نهال از خاك  ،گیري شد. در ادامه اندازه

کش تا دقت با استفاده از خط دوانی و پس از شستشوي خاك اطراف ریشه، عمق ریشه خارج شد
گیري اندازه لیتردر لوله مدرج تا دقت میلیبا استفاده از اختلاف حجم آب  هاو حجم آن متریمیل

به مدت  گرادسانتی درجه 70هاي نهال (ریشه، ساقه و برگ) در دماي  . سپس هر یک از اندامگردید
و بیوماس کل، بیوماس ریشه، ساقه و برگ تعیین شد. محتوي نسبی رطوبت  ساعت خشک شد 48

 FW. در این رابطه )32 ،18( محاسبه گردید 2از رابطه               ً        ترین برگ کاملا  باز شدهبا انتخاب جوان 4رگب
  پس از خشک شدن است. وزن برگ DWوزن آماس برگ و  SWوزن برگ تازه، 

DWSW×100                                                 )                     2(رابطه 
DWFWRWC 

  
  

افزار  هاي مربوطه در محیط نرمدست آمده از انتهاي دوره و نمودارههاي بداده: تجزیه و تحلیل آماري
EXCEL افزار آماري  هاي آماري با استفاده از نرم سازماندهی و ترسیم شد. تجزیه و تحلیلSPSS  انجام
ثبت شده بودند تحت طرح هاي تبادلات گازي که در طول آزمایش و در روزهاي مختلف شد. داده

هاي کمی رشد، پتانسیل آبی و محتوي نسبی رطوبت برگ مورد بررسی قرار گرفتند. داده 5تکرار در زمان
(RWC)  پس از آزمون نرمالیتی و همگنی با استفاده از آزمون تجزیه واریانس یک طرفه تجزیه و تحلیل

  استفاده گردید.درصد  5 ر سطح اطمیناند  Dunnett's T3ها از آزمونشد و براي مقایسه میانگین

                                                
1- Transpiration 
2- Stomata Conductance 
3- Net Photosynthesis Rate 
4- Relative Water Content 
5- Repeated measure 
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  و بحث نتایج
میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد تصاویر بررسی : تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

 100که در غلظت گونه اثري از نانوذرات وجود ندارد در حالی هاي کنترل هیچروي ریشه نهال
  ). 1ر سطح خارجی ریشه مشهود است (شکل گرم نانوذرات، حضور و چسبندگی نانوذرات ب میلی

  

  
 درمیاپ سطح يرو کونیلیس نانوذرات یچسبندگ و حضور ،)SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم تصاویر -1شکل 

شاهد و اپیدرم ریشه نهال  دهنده سطح نشانترتیب  به )ب(و  )الف(. (شکل )C. aronia( کزالزال يها نهال شهیر
 باشد.)گرم در لیتر مییمیل 100تیمار 

Figure 1. Scanning electron microscopy (SEM) images, The absence of nanoparticles on root epiderm 
in hawthorn (C. aronia) seedlings. ((A) and (B) are shown root epidermis in control and 100 mg.L-1 

treatment seedling Respectively). 
  

هاي تیمار بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که در سطح اپیدرم ریشه، نهال 
گرم در لیتر از نانوذرات، حضور و چسبندگی نانوذرات مشهود میلی 100شده زالزالک زرد با غلظت 

شه ) نیز حضور و چسبندگی نانوذرات سیلیکا در اپیدرم ری2015بوده است. زرافشار و همکاران (
) نیز چسبندگی 2009و همکاران ( سیگر. )34( ) را مشاهده کردندPyrus biosseriana( گلابی

هاي  . نانوذرات توسط ریشه)27( ) را گزارش کردند.Salix sppهاي بید ( نانوذرات بر سطح ریشه نهال
وذرات فقط شود که البته گاهی اوقات نان جانبی و موئین جذب شده و از طریق ساقه به برگ منتقل می

 B ب A الف
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طور کلی گیاهان قادر هستند ). لازم به ذکر است که، به17شوند ( صورت سطحی جذب ریشه میبه
  ).24درصد بیوماس خشک خود را به سیلیکون اختصاص دهند ( 10تا  1بین 

از بین پارامترهاي رویشی  دهد کهطرفه نشان مینتایج آزمون تجزیه واریانس یک: پارامترهاي رویشی
 ثیر تیمار نانوذرات سیلیکون قرار گرفتندأنهال تحت ت کل بیوماس ووزن خشک ریشه  شه،حجم ری
داد که وزن نشان  Dunnett's T3ها با استفاده از آزمون نتایج حاصل از مقایسه میانگین. )3(جدول 

هم  گرم با میلی 100و  50، اما سطوح ی نداشتندگرم با هم اختلاف میلی 10خشک کل در سطوح شاهد و 
  ).2ترین مقدار بود (شکل  گرم داراي بیشمیلی 100دار داشته و سطح تیمار  او با بقیه تیمارها اختلاف معن

 هاي زالزالک در طول دورهنهال طولیو  يقطرهاي اندازهروي  سیلیکانانوذرات حاضر، در تحقیق   
) در آزمایشی به اثرات مثبت 2004شان و همکاران ( -باو .دار آماري نشان ندادااختلاف معن آزمایش

ها  . آن)3( دست یافتند Larix olgensisهاي روي توسعه رشد و بهبود کیفیت نهال SiO2نانوذرات 
موجب افزایش ارتفاع، قطر یقه، طول  L.L-1µ 500در غلظت  SiO2گزارش کردند که نانوذرات 

دار  ثیر فزاینده و معناأحاضر نیز ت ها شد که در آزمایشهاي جانبی نهالهاي اصلی و تعداد ریشه ریشه
نشان  3شکل . )3(شکل  بر حجم و بیوماس ریشه و همچنین بیوماس کل گیاه ثبت شد سیلیکانانوذرات 

 10ثیر نانوذرات سیلیکون حجم ریشه افزایش یافت، البته بین سطوح تیمار شاهد و أدهد که تحت تمی
  .دار بودگرم با شاهد معنامیلی 100و  50لاف بین سطوح که اخت گرم اختلافی مشاهده نشد، در حالیمیلی
ها شد، اگرچه در بعضی سطوح، هاي مختلف نهالموجب افزایش وزن خشک اندام نانوذرات سیلیکا  

گرم بر لیتر  میلی 10و  50، 100نسبت به شاهد تغییري مشاهده نشد. وزن خشک کل نهال در تیمارهاي 
درصد افزایش نشان داد، که با نتایج سایر  63/5و  29/27، 16/40یب ترت نانوذرات نسبت به شاهد به

نیز در مطالعه خود روي ) 2014وهبی ( -ال و طور مشابه، صدیقی . به)8 ،9 ،28محققان مطابقت دارد (
گرم در  8با غلظت  گزارش کردند که نانو ذرات سیلیکا )Lycopersicum esculentum(گوجه فرنگی 

سیلیکون در زمان مناسب و با البته چنانچه  .)28( وزن تر و خشک گیاه شده استلیتر باعث افزایش 
  ).10طور قابل توجهی رشد گیاه را تنظیم نماید ( تواند بهغلظت صحیح استفاده شود می
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طوح مختلف تیمار پارامترهاي رویشی و پتانسیل آبی آوند چوبی در س طرفهیکنتایج تجزیه واریانس  -3 جدول
  C. aroniaروي نهال  وذرات سیلیکانان

Table 3. The one-way ANOVA results of growth parameters and water xylem potential in different 
concentrations of nanosilica on C. aronia seedlings. 

 df F- value P – value درجه آزادي  صفات  

متر
پارا

اي
ه

 
شد

ر
 و 

ژي
ولو

ورف
م

 
G

ro
w

th
 a

nd
 m

or
ph

ol
og

ic
al

 p
ar

am
et

er
s

  

  قطريرویش 
Diameter growth )mm(  3  1.338  0.267 NS  

  رویش ارتفاعی
Height growth )cm(  3  1.0433   0.378 NS  

  طول ریشه
Root length )cm(  3  3.848  0.077 NS  

  حجم ریشه
Root volume )mL(  3  4.772  *0.034  

 وزن خشک ریشه

Root biomass )g(  3  7.893  **0.009  

  وزن خشک ساقه
Stem biomass )g(  3  1.979  0.226 NS  

  وزن خشک برگ
Leaf biomass )g(  3  11.787  NS

 0.110  

 وزن خشک کل

Total biomass )g(  3  13.976  **0.002  

ژي
ولو

یزی
ي ف

رها
رامت

پا
 

Ph
ys

io
lo

gi
ca

l 
pa

ra
m

et
er

s
  

  پتانسیل آبی
xylem Water potential )Mpa(  3  27.211  **0.000  

  محتواي نسبی آب برگ
Relative water content )0.084  2.813  3  )درصد NS  

  دهند.ي را نشان میدارمعنیاثر غیر  NSو  درصد 1و  5دار در سطح یاثر معنترتیب  به ** ،*
* and ** represents significant difference at 5% and 1% level respectively and NS represents not 
significant. 
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  .)C. aronia(زالزالک  هاينهال ثیر نانوذرات سیلیکا روي رویش قطري، رویش طولی و طول ریشهأت -3 شکل

Figure 2. The effect of nanosilicon on diameter growth, height growth and root length of hawthorn 
(C. aronia) seedlings. 

  

 
 آزمون از استفاده با اکیلیس نانوذرات ریثأت تحت )C. aronia(زالزالک  نهال خشک وزن نیانگیم سهیمقا -2 شکل

Dunnett's T3  درصد 95 نانیاطم سطح در. 
Figure 2. Comparison of dry weight of hawthorn (C. aronia) in response to silica nanoparticles 
according to Dunnett’s T3 test in 95% confidence interval. 
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 با اکیلیس نانوذرات ریثأت تحت )C. aronia( زالزالک گونه وزن خشک ریشه و حجم نیانگیم سهیمقا -3 شکل

 درصد. 95 نانیاطم سطح در Dunnett's T3 آزمون از استفاده
Figure 3. Comparison of root dry weight and root volume of hawthorn (C. aronia) seedlings in 
response to silica nanoparticles according to Dunnett’s T3 test in 95% confidence interval. 

 
دار بود. مقایسه میانگین  اروي پتانسیل آبی آوند چوبی معن اثر نانوذرات سیلیکا: پارامترهاي فیزیولوژي

در حالی که  را نشان نداد،داري اگرم اختلاف معنمیلی 10پتانسیل آبی آوند چوبی در سطوح شاهد و 
این در . )4(شکل  اختلاف داشتند و با بقیه سطوح گرم از نظر آماري با هممیلی 100و  50سطوح 

دار با  امختلف تیمار نانوذرات از نظر آماري اختلاف معن بین سطوح ینسبی آب محتوايحالی است که 
توانند پتانسیل گیاه را دهد که برخی نانوذرات میمطالعات پیشین نشان می ).3 جدول( هم نداشتند

براي جذب آب و مواد غذایی افزایش داده و موجب توسعه کارایی سیستم ریشه و فعالیت نیترات 
در این راستا  .)11ردوکتاز شده و تجزیه مواد آلی را براي آمینواسیدهاي ضروري تسریع بخشند (

ویژه وزن خشک را بهبود بخشد  تواند رشد گیاه، بهیز میتوان بیان کرد که نانوذرات سیلیکون ن می
دلیل افزایش جذب عناصر غیر آلی و فرآیند فتوسنتز باشد. در تحقیق که این امر ممکن است به

که ممکن رو، میزان محتواي نسبی آب برگ در بین شاهد و سطوح مختلف نانو تغییري نکرد پیش
) 2013پسرکلی (و  هاي این تحقیق، حقیقی      ِ      برعکس  یافته. دلیل زمان کوتاه مطالعه باشد است به

آزمایش روي  روز 14طی  با افزایش غلظت نانوذرات سیلیکون برگ دریافتند که محتواي نسبی آب
  .)8( یابد افزایش می .Solanum lycopersicum Lگونه 
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 از استفاده باپتانسیل آبی آوند چوبی  نیانگیم سهیمقاهاي فیزیولوژي تحت تأثیر نانوذرات سیلیکا و شاخص -4 شکل

 درصد. 95 نانیاطم سطح در Dunnett's T3 آزمون
Figure 4. The effect of nanosilica on physiological indexes and results of mean comparison of xylem 
water potantial according to Dunnett’s T3 test in 95% confidence interval. 

  
آزمون تکرار در زمان حاکی از آن است که پارامترهاي فتوسنتز، هدایت روزنه ایی و تعرق تحت   

تقابل این  ،اند. از طرف دیگرثیر تیمار اعمال شده (اثر اصلی) و زمان آزمایش (اثر درونی) قرار گرفتهأت
  ).4 (جدول بر تبادلات گازي داشته است معنادارثیر أدو اثر نیز ت

  
در قالب آزمون  )C. aronia( هاي زالزالکو گذشت زمان بر تبادلات گازي نهال ه سیلیکایر نانوذرثأت -4جدول 

 تکرار در زمان.
Table 4. The effect of nanosilicon and time on gas exchange according to repeated measures ANOVA 
test in hawthorn (C. aronia) seedlings. 

 تعرق
transpiration 

(mmol m-2 s-1) 

 هدایت روزنه
stomatal conductance 

(µmol m-2 s-1) 

 فتوسنتز
photosynthesis rate 

(µmol m-2 s-1) 
 

 اثرات اصلی   
Between effects  

 نانو ذرات  *0.000  *0.000  *0.000
nanoparticle 

 اثرات درونی   
within effects 

 زمان  *0.000  *0.002  *0.000
time 

 نانوذرات × زمان  *0.002  *0.039  *0.016
Time × nanoparticle 
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میزان فتوسنتز،  ،روز 20از  پسکه  داد ننشا دوره آزمایشمقایسه روند تبادلات گازي در طول   
گرم نسبت به شاهد افزایش یافت و با ادامه روند میلی 100و  50، 10هدایت روزنه و تعرق در سطوح 

گرم داراي میلی 100نرخ فتوسنتز در سطح  ،پایان آزمایشفظ شد و در این اختلاف ح ،تا پایان دوره
با توجه به اینکه نانوذرات سیلیکون روي نرخ فتوسنتز، هدایت روزنه و  .)5(شکل  بودبالاترین مقدار 

ثر باشد. فتوسنتز، اساس ماده و ؤتواند در تنظیم رشد گیاه متعرق تأثیر مثبت داشته است، این فرآیند می
ثیر قرار أویژه تجمع وزن خشک را تحت تژي براي تولید گیاه است و نرخ رشد و تولید گیاه بهانر
  .)35دهد ( می
  

  
 Dunnett's T3با استفاده از آزمون مقایسه میانگین بین هر دوره  و نرخ فتوسنتزروي  ثیر نانوذرات سیلیکاأت -5 شکل

، )آزمایش (روز دهم گیري در دوره اولاندازهیب نشان دهنده ترت (الف، ب، ج و د بهدرصد.  95در سطح اطمینان 
  باشد.)می )آزمایش (روز چهلم و چهارم )آزمایش ام(روز سی ، سوم)آزمایش (روز بیستم دوم

Figure 5. The effect of nanosilica on photosynthesis rate and results of mean comparison between 
time intervals according to Dunnett’s T3 test in 95% confidence interval. (A, B, C and D are shown 
measured in first period (tenth day of testing), second period (twentieth day of testing), third period 
(thirtieth day of testing) and forth period (fortieth day of testing) Respectively. 

  
شاهد سطح نسبت به  ثیر نانوذرات سیلیکاأدوره تحت ت تعرق نیز با افزایشاي و هدایت روزنه  

گرم میلی 100و  50، 10 حودر سط بیستمدر روز  ايو هدایت روزنه میزان تعرق ،افزایش نشان دادند
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ین اختلاف تا پایان دوره د که ابودن یشتربداري طور معنا بهسطح کنترل از  امانداشته با هم تفاوت 
  .)7و  6 هاي(شکل شدآزمایش حفظ 

  

 
 Dunnett's T3و مقایسه میانگین بین هر دوره با استفاده از آزمون  تعرقثیر نانوذرات سیلیکا روي نرخ أت -6شکل 

)، دوم آزمایش مگیري در دوره اول (روز دهدهنده اندازه ترتیب نشان (الف، ب، ج و د بهدرصد.  95در سطح اطمینان 
  باشد.)) میآزمایش ) و چهارم (روز چهلمآزمایش ام)، سوم (روز سیآزمایش (روز بیستم

Figure 6. The effect of nanosilica on transpiration and results of mean comparison between time 
intervals according to Dunnett’s T3 test in 95% confidence interval. (A, B, C and D are shown 
measured in first period (tenth day of testing), second period (twentieth day of testing), third period 
(thirtieth day of testing) and forth period (fortieth day of testing) Respectively. 
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 Dunnett'sاي و مقایسه میانگین بین هر دوره با استفاده از آزمون هدایت روزنهروي  ثیر نانوذرات سیلیکاأت -7شکل 

T3  آزمایش گیري در دوره اول (روز دهمدهنده اندازه ترتیب نشان (الف، ب، ج و د بهدرصد.  95در سطح اطمینان ،(
 شد.)با) میآزمایش ) و چهارم (روز چهلمآزمایش ام)، سوم (روز سیآزمایش دوم (روز بیستم

Figure 7. The effect of nanosilica on stomatal conductance and results of mean comparison between 
time intervals according to Dunnett’s T3 test in 95% confidence interval. (A, B, C and D are shown 
measured in first period (tenth day of testing), second period (twentieth day of testing), third period 
(thirtieth day of testing) and forth period (fortieth day of testing) Respectively. 

  
افزایش نرخ فتوسنتز در این تحقیق ممکن است نتیجه تسهیل جذب مواد معدنی از جمله منیزیم و   

شود.  هاي کلیدي براي تثبیت کربن میسازي آنزیمروفیل و فعالنیتروژن باشد که باعث توسعه تشکیل کل
سنتز کلروفیل برگ  SiO2) مشاهده شد، نانوذرات 2004شان و همکاران ( -که در مطالعه باوبه طوري

نیز در مطالعه خود روي  )2013پسرکلی (و  . حقیقی)3( را افزایش داده است Larix olgensisهاي نهال
Solanum lycopersicum L.  به افزایش نرخ فتوسنتز تحت تأثیر نانو سیلیکون تحت تنش شوري

و فتوسنتز گیاه اسفناج  TiO2) اظهار داشتند که بین نانوذرات 2008. گااو و همکاران ()8( اشاره کردند
)Spinacia oleraceaو تبدیل  دلیل بهبود جذب نور، انتقالتواند به) رابطه نزدیکی وجود دارد که می

ها در مطالعه خود مشاهده کردند که  باشد. آن 1ژي نوري و یا افزایش فعالیت آنزیم روبیسکو اکتیوازانر
افزایش یافت و منجر به افزایش کربوکسیلاسیون  TiO2فعالیت روبیسکو اکتیواز تحت نانوذرات 
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ات سیلیکون با هاي تحقیق حاضر نیز نانوذر. در یافته)8( روبیسکو، نرخ فتوسنتز و توسعه رشد گیاه شد
  ها داشته است.اي بر بیوماس کل نهالثیر مثبت فزایندهأبهبود فرآیند فتوسنتز ت

  
  کلی گیري نتیجه

روي  یديمثبت و مف تأثیر سیلیکاکه نانوذرات  دریافت توانیمرو از برآیند نتایج تحقیق پیش  
آبی آوند چوبی، کارایی ، پتانسیل نهال زالزالک هاي مختلف از جمله وزن خشک اندامصفات برخی 

وح سطمقایسه با  در گرم میلی 100نانوذره سطح  ،علاوهو نرخ تبادلات گازي داشته است. به نسبی آب
 و حضور تحقیق، این در اگرچه .بهتري داشته استتأثیر صفات برخی  رويگرم میلی 50و  10
تجزیه  یقاز طر ترکامل لعاتمطا با       ًمطمئنا  ،شد مشاهده یشهر یدرمسطح اپ يرو نانوذرات ندگیبچس

 و رویشی صفات بهبود و گیاه در این نانوذراتجذب  و انتقال روي قضاوت ،گیاه ساقه و برگ عناصر
با اعمال تحقیق حاضر شایان ذکر است که  .صورت گیرد یشتريب تقو با تواند، میفیزیولوژي
در ایران زرد  زالزالکچندمنظوره  جنگلی وجزء اولین تحقیقاتی است که در رابطه با گونه نانوذرات 
تواند از اهمیت  کشف مکانیسم گیاهان جنگلی در پاسخ به نانوذرات میکلی طورو بهشود انجام می

و یا دیگر نانوذرات،  سیلیکاتر با استفاده از نانوذرات مطالعات کاملرو،  از این .بسزایی برخوردار باشد
 ،ترتر و محکمهاي دقیقتواند راهگشایی براي یافتهدیگر می تر توسط پژوهشگران هاي طولانیدر دوره

  از نظر عملکردي و توجیه اقتصادي فراهم آورد.
  

  سپاسگزاري
  شود.هاي تشویقی ستاد ویژه توسعه فناوري نانو تشکر و قدردانی میبر حسب وظیفه از حمایت  
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Abstract 1 
Background and objectives: In order to utilize nanoparticles in plant science, basic 
physiological research is required. So far, most investigations on nanoparticles effects on 
plant performance have focused their attention on grasses and crops while information on 
woody plants is very scarce. In this study, effect of silica nanoparticles on growth and 
physiological behavior of hawthorn (Crataegus aronia L.) seedlings - one of the most 
important species of Zagros habitat - was examined. 
Materials and methods: a greenhouse experiment was set up following a completely 
randomized design with 4 treatments and 5 replicates. The treatments included  soil irrigation 
with tap water (without nanoparticles) and three different concentrations of silica nanoparticles 
(NPs) - 0, 10, 50 and 100 mg.l-1 - every three days until reach field capacity for a total period of 
45 days. Assessment of gas exchange parameters (net photosynthesis, stomatal conductance and 
transpiration rate) during the experiment period as well as some physiological changes (leaf 
relative water content and xylem water potential) and biomass allocation (roots, stems and 
leaves) were measured at the end of experiment. Scanning electron microscopy (SEM) was used 
to study the presence of nanoparticles on the root epidermis. 
Results: Although nanosilica on hawthorn trees partially reduced plant water potential 
(more negative), leaf relative water content was not affected by the SiO2 NPs treatments. 
Silica nanoparticles significantly increased the gas exchange rate during the experiment, 
which finally led to an increase of plant biomass - especially of roots. Total biomass of 
seedlings subjected to irrigation with 100 mg.l-1 was 40% higher compared to control 
plants. The evaluation of SEM images confirmed massive presence of silica nanoparticles 
on root epidermical surface.  
Conclusion: In general, it can be stated that silica nanoparticles improved the physiological 
activity of plants, which resulted in high biomass accumulation in hawthorn seedling. 
Further studies are required to understand the mechanisms behind these responses. 
Genomic studies (gene and protein expression) might be considered by plant biologists as 
starting point to achieve this goal. 
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