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  23/2/99 تاریخ پذیرش:       23/11/98تاریخ دریافت: 
  چکیده

 معدنی کونیلیس کاربرد اثرات کند.را تهدید می ذرت عملکرده رشد و تنش شوري یکی از عواملی است ک
برگـی  تغذیـه  یـن منظـور اثـرات    به ا. است شده گزارش اهانیگ یبرخ دري شور فیدر تخف کونیلینانوس ای و

در گیـاه  فتوسنتزي رشد و برخی عوامل بیوشیمایی و  درتنش شوري اثرات تخفیف  در معدنی و نانو سیلیکون
صورت به فاکتوریل طرح کاملاً تصادفی و در قالب قرار گرفت. آزمایشات در قالببررسی و مقایسه  موردذرت 

در سطوح و سیلیکون  کلریدسدیم مولارمیلی 100 و 0 شوري در دو سطح فاکتور اول کشت گلدانی انجام شد.
 ـ 2SiO وننانوسـیلیک  مـولار میلـی  2مولار سیلیکات پتاسیم و میلی 2 ،شاهد (بدون سیلیکون) تحـت تـنش    ود.ب

هـاي  و میـزان پـروتئین   هاها و کاروتنوئیدفیلوشوري، میزان وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه، میزان کلر
این آلدهید در مقابل میزان پراکسیدهیدروژن و مالون ديو کاهش  يدارمعنیبه صورت  نسبت به شاهد محلول
 کـاربرد  .داد کـاهش  گیاهان رامصرف آب  کارآییتز و نتوسمیزان فشوري تنش همچنین،  .افزایش یافتگیاهان 

شـدت فتوسـنتز و میـزان    موجب افزایش  را بهبود بخشید و گیاهان تحت شوريرشد سیلیکون نانو وسیلیکون 
تعرق با کاربرد سیلیکون نسبت به نانوسیلیکون سبب  شدیدکاهش به علاوه،  .شدهاي فتوسنتزي در آنها رنگدانه

را اندمان مصرف آب در این تیمار شد. همچنین کاربرد سیلیکون فعالیت آنزیم پراکسیداز محلول افزایش بیشتر ر
در گیاهــان تحــت شــوري افــزایش داد کــه بــا کــاربرد نانوســیلیکون مشــاهده نشــد. ایــن امــر کــاهش بیشــتر  

یکون را به دنبال پراکسیدهیدروژن و پراکسیداسیون لیپید گیاهان تحت شوري با تیمار سیلیکون نسبت به نانوسیل
که تخفیف تنش و  داداین نتایج نشان  به نمایش گذاشتداشت که کاهش بیشتر تنش اکسیدایتو در این تیمار را 

کـاهش   بـه کـه احتمـالاً    افزایش رشد گیاهان تحت شوري با کاربرد سیلیکون نسبت به نانوسیلیکون بیشتر بـود 
  این تیمار مربوط است.در بیشتر تنش اکسیداتیو 

  
  ، تنش اکسیداتیوفتوسنتز سیلیکون، تنش کلرید سدیم، :هاي کلیدياژهو

 
  1مقدمه

یکـی از غـلات     .Zea mays Lذرت با نام علمـی 
تـرین غلـه   پرمحصول و خانواده گندمیان یري ازسگرم

 انسـان در تغذیه  این گیاه ،امروزه .آیددنیا به شمار می

                                                             
 a.abdolzadeh@gu.ac.irنویسنده مسئول: *

 ).Hussain et al., 2010( نقــش اساســی داردو دام 
ــنش ــد و     ت ــزان رش ــر می ــی ب ــف محیط ــاي مختل ه

. شـوري، یکـی از   گذار اسـت دهی ذرت تاثیرمحصول
هایی است که تولید محصولات زراعی ترین تنششایع

کنـد.  هاي خشک و نیمه خشک تهدید مـی را در زمین
تنش شوري در ابتدا، با کـاهش جـذب آب ناشـی از    
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تر شدن پتانسیل اسمزي خـاك موجـب کـاهش    منفی
سـدیم و  گردد، ولی پس از آن سمیت عناصر رشد می

 لـذا  ).Gupta and Haung, 2014( گرددغالب میکلر 
موجـب تغییـرات فیزیولوژیـک متنـوعی      تنش شوري

مانند کاهش رشد، کاهش فتوسنتز و کـاهش هـدایت   
ــه ــردعمل در اخــتلال ،ايروزن  افــزایش غشــاها، ک
 تقسـیم  و هـا آنـزیم  فعالیـت  کاهش آزاد، هايرادیکال

میـزان   ).Munns and Tester, 2008( دگردمی ولیسل
پـس از   ،بحرانی نمک در گیاهان مختلف متنوع اسـت 

هم در مورفولوژي و هم  ،م شوريئ، علامقدار بحرانی
قابـل مشـاهده و سـنجش    گیاه در صفات بیوشیمیایی 

رشـد  رشد اسـت.  است. یکی از اثرات شوري کاهش 
توسنتز نتیجه کاهش شدت فگیاهان تحت تنش شوري 

 شدن ترکم ،. علت کاهش فتوسنتزو تثبیت کربن است
یندهاي متابولیکی به ویژه آاي، کاهش فرهدایت روزنه
ظرفیت فتوسنتزي و یا تلفیقی از  کاهشجذب کربن، 

اي نیـز  البته کاهش هدایت روزنـه  .باشندمیاین موارد 
ها از به نوبه خود ممکن است در اثر بسته شدن روزنه

تانسیل اسمزي القا شده بر اثـر شـوري   طریق کاهش پ
 اي از نقـش روزنـه در  باشد. البته این هماهنگی نشـانه 

ماندن روزنه در زمـان  تنظیم شدت فتوسنتز است. بسته
ــی   ــرگ م ــاي ب ــالارفتن دم ــب ب ــولانی موج ــودط    ش

)Ritchie et al., 1990 ( که این امر به نوبه خود باعث
یین آمـدن  پـا و بـه دنبـال آن   هـا  تخریب کلروپلاست

 ,.Teare et al( گـردد فتوسـنتز در گیـاه مـی    سـرعت 

اي در اگر عاملی موجب افزایش هدایت روزنه ).1973
توانـد تـا انـدازه زیـادي در     گیاه تحت تنش گردد، می

 قابلیت فتوسنتزبررسی کاهش اثرات تنش موثر باشد. 
 هاي متفاوت گندم و جو تحت تـنش خشـکی  رقمدر 

که تحت تنش رطـوبتی، روزنـه   هایی رقم نشان داد که
 Shiferaw( نـد ترمقـاوم  ،خود را باز نگه داشته بودند

and Baker, 1996.(  هرچند باز بودن روزنه در هنگام
از طریـق  مصـرف آب   کـارایی تنش موجـب کـاهش   

دي اکسـید  ولی با ورود بیشتر  ،شودمیتعرق افزایش 
گزارشات متعـددي  رود. فتوسنتز بالا می کربن سرعت

 نشــان داد کــهشــوري در گیــاه ذرت تــنش ثــرات از ا
شوري موجب کاهش شـاخص رشـد ریشـه و انـدام     

 هــاي کلروفیــلهــوایی، ارتفــاع گیــاه، میــزان رنگیــزه
)Nematpour et al., 2015; Hasanpour et al., 

 Zare( شـد  پروتئین و پتاسیمو کاروتنوئیدها،  )2015

et al., 2015.(  ــرولین ــزان پ ــین می ــید همچن ، پراکس
ــالون دي  ه ــدروژن و م ــدآی  )،Moussa, 2006( لدهی

و فعالیـت آنـزیم کاتـالاز     آنتوسیانین، قندهاي محلول
)Zare et al., 2015; Poorakbar and Maghsoumi, 

   .در گیاه ذرت تحت شوري افزایش یافت )2015
 و دومین عنصر فراوان در پوسـته زمـین   سیلیکون 

یاهـان  گاکثـر  از عناصر غیرضروري در چرخه زندگی 
عالی است، با این وجود در رشد و نمو بهینه برخی از 

گیاهان تیره گنـدم از جملـه ذرت نقـش     مانندها گونه
ــن در  مهمــی دارد. در ســاختار  ، ســیلیکونگیاهــانای

شـود و  هـا وارد مـی  دیواره سـلولی در سـاقه و بـرگ   
کــاربرد . گــرددموجــب اســتحکام فیزیکــی آنهــا مــی

 Guntzer( ت در جوجذب بهتر فسفا سبب سیلیکون

et al., 2012،( و جذب  بهبود فعالیت پمپ هیدروژنی
 ,.Guntzer et al(در لوبیـا چشـم بلبلـی    بهتر پتاسیم 

 تحریک تولیـد سـیتوکینین   با تاخیر در پیريو  )2012
استفاده از . شد )Markovich, 2017( گیاه سورگوم در

به علت انتشار  نیز )2SiO-nanoنانوسیلیکون ( هايکود
توجه زیادي قـرار گرفتـه    کنترل شده و آرام آن مورد 

زنـی  در ذرت تیمار با نانوذرات سیلیکون جوانه .است
تولیـد بیشـتر پـروتئین،    و موجب  دانه را بهبود بخشید

 Karunakaran et( شدکلروفیل و ترکیبات فنلی میزان 

al., 2013.(  یلیکون س ـنانو کـاربرد  ذرت، در همچنـین
باعث افزایش  ك گلدانلوط با خاصورت پودر و مخبه

وري آب و میــزان زنــی، ضــریب بهــرهدرصــد جوانــه
گزارشات  ). et al., 2011Yuvakkumar( کلروفیل شد
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کون یکاربرد سیلیکون و نانوسـیل  از اثرات مفید اندکی
 .ذرت وجـــود دارددر  شـــوري تخفیـــف تـــنش در

تحـت  ذرت هاي چهسیلیکون و نانوسیلیکون، در گیاه
 و کاهش پراکسیداسـیون لیپیـدها  موجب  تنش شوري

همچنـین   ).Zare et al., 2015( شـد رشـد   افـزایش 
هـاي  سیلیکون موجب افـزایش میـزان فعالیـت آنـزیم    

و بـه   و سوپراکسیددیسموتاز شـد  اکسیدان کاتالازآنتی
دهیـد  لآدياین شکل میزان پراکسیدهیدروژن و مـالون 

تحـت تـنش شـوري بهبـود     ذرت کاهش و رشد گیاه 
 ,Moussa, 2006; Parveen and Ashraf( فــتیا

-هاي شـور در گیاه ذرت کشت شده در خاك ).2010
قلیایی، تیمار سیلیکون به شکل معدنی موجب بهبـود  

اثرات مثبت ). Xie et al., 2015( وضعیت فتوسنتز شد
هـاي محیطـی دیگـر نیـز در     سیلیکون در کاهش تنش

یکون ، تیمـار سـیل  ذرت گزارش شده است. براي مثال
موجـب کـاهش میـزان     تحت تنش خشکی، در ذرت

بــه ایــن شــکل از  شــد واي تعــرق و هــدایت روزنــه
در ). Gao et al., 2006(نمود هدررفت آب جلوگیري 

سـیلیکون   و کـادمیوم، تحت تـنش روي  و ذرت برنج 
ــازي      ــادلات گ ــنتز و تب ــود فتوس ــب بهب شــد موج

)Malčovská et al., 2014; Song et al., 2014; 

Vaculík et al., 2015(.  
کاربرد مثبت نانوسیلیکون در گیاهان تحـت تـنش   

 متعددبا وجود مطالعات  شوري نیز گزارش شده است
ذرت ان از جمله گیاه ر گیاهدسیلیکون  اتاثر در مورد

ــنش ــت ت ــوري، تح ــات ش ــرات  گزارش ــدکی از اث ان
کنون تـا  ویـژه، نانوسیلیکون در این گیاه وجود دارد. به

بر صفات فیزیولوژیک نانوسیلیکون ن و اثرات سیلیکو
گیـاه ذرت  فتوسنتزي در  مختلف از جمله پارامترهاي

این مطالعـه بـا   . ه استنشد مقایسهتحت تنش شوري 
کـاربرد سـیلیکون و    اثـرات  و مقایسـه هدف بررسـی  

برخی صـفات  شوري بر  نانوسیلیکون بر تخفیف تنش

رت گیاه ذفیزیولوژیک از جمله پارامترهاي فتوسنتزي 
  .ه استانجام شد

  

  هامواد و روش
 Zea( بـذرهاي ذرت  شرایط رشد گیـاه و تیمارهـا:  

mays L.(  از مرکز تحقیقات  704سینگل کراوس رقم
شـد.   تهیـه  مازنـدران  اسـتان  طبیعی منابع و کشاورزي

در اواخر خرداد ماه انجام شـد. بـذرها   گیاهان کاشت 
در درون پارچـه مرطـوب،    پس از یـک روز آبنوشـی  

دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی سـاري، درون  اط حی
 متـر سـانتی 14دهانـه   با پلاستیک جنس از هاییگلدان

 زهکـش  دارايها با خاك زراعـی  . گلدانکاشته شدند
ها تحت تـابش نـور   . گلدان)1جدول (پر شد ب مناس
ه و درج ـ 39شید با میانگین حداکثر دماي روزانه رخو

راد و رطوبـت  گ ـدرجـه سـانتی   20دماي حداقل شب 
گلـدان   هـر  رقرار داشتند. د درصد 40 در حدود نسبی
 بـه  ،شـدن  سـبز  از پس و شد کاشته بذر عدد پنجابتدا 
 به آزمایشات شد. تنک در هر گلدان گیاهچه دو تعداد

 کامـل  هـاي بلـوك  طـرح  قالـب  صورت فاکتوریـل در 
تیمارهـاي شـوري   اجـرا شـد.    تکـرار  5و با تصادفی 

ــاهد و  ــامل ش ــ 100ش ــدیم  یمیل ــد س ــولار کلری  وم
 2شاهد (فاقـد سـیلیکون)،    شاملتیمارهاي سیلیکون 

اکسـید  ديمولار میلی 2 وسیلیکات پتاسیم مولار میلی
 )2جـدول  ( به شـکل نانوسـیلیکون   )2SiO( سیلیسیوم

شـور  آب بـا  هر روزه آبیاري تیمارهاي شوري با  بود.
تیمارهاي شوري دوهفته پس از رشد گیـاه  انجام شد. 

از  تـا  در طی دو روز انجام شدتدریجی و  صورتبه 
بـراي جلـوگیري از   شـود.  شوك اسـمزي جلـوگیري   

تجمع نمک، بعد از هر دو روز آبیـاري بـا آب شـور،    
اي ، به انـدازه شسته شدآب معمولی آبیاري با  هاگلدان

و سپس مجدداً با آب  که آب از زیر گلدان خارج شود
سیلیکون و  مولارمیلی 2 محلول شدند.ري میشور آبیا

، بـا  دقیقـه)  5مـدت  لتراسوند شده بـه و(ا نانوسیلیکون
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عنوان ) بهدرصد حجمی/حجمی5/0( 20 افزودن توئین
 2/6اسـیدیته   و )Qados and Moftah, 2015( مویـان 

یک روز پاشی، صورت برگآن به هايو تیمارشد تهیه 
و به دنبال آن هـر سـه روز    تنش شوريقبل از اعمال 

   .نجام شدایک بار 
روز پـس از   13 مرتبط با فتوسـنتز  صفاتگیري اندازه

 انجام شد و روز بعد گیاهـان برداشـت  اعمال تیمارها 
پس از جدا نمـودن دو بخـش ریشـه و بخـش     شدند. 

گیري شد. وزن هوایی، وزن تر هر یک جداگانه اندازه
 75ساعت قرارگیـري در دمـاي    48خشک نیز پس از 

اولـین  هـاي تـر   نمونـه ي شد. گیراندازه در اون درجه
 براي وشد  نگهداري -70در فریزریافته برگ گسترش

 محلــول،  هــا، پــروتئین ســنجش میــزان رنگدانــه  
سنجش و نیز  پراکسیداسیون لیپید و پراکسیدهیدروژن

  د.گردیاستفاده اکسیدان آنتی هايآنزیم فعالیت یزانم

  

  براي کشت گیاه ذرتده مورد استفا خاكفیزیکوشیمیایی مشخصات برخی  :1جدول

 اسیدیته
هدایت 
  الکتریکی

  درصد کربن آلی
 (درصد)

  ظرفیت تبادل کاتیونی
 گرم) 100والان بر (میلی اکی

 رس

 (درصد)

 سیلت

 (درصد)

  شن
 (درصد)

  ازت
 (درصد)

51/7  99/0  29/1  21/23  00/41  00/45  00/14  13/0  

  

  فسفرقابل جذب
گرم)گرم بر کیلو(میلی  

 پتاسیم قابل جذب
گرم)گرم بر کیلومیلی(  

 آهن 
گرم)گرم بر کیلو(میلی  

 منگنز
گرم)گرم بر کیلو(میلی  

 روي
گرم)گرم بر کیلو(میلی  

 مس
گرم)گرم بر کیلو(میلی  

64/11  30/182  38/56  83/41  83/0  89/3  
  

  مشخصات نانوسیلیکون استفاده شده در این پژوهش :2 جدول

 متوسط اندازه ذرات رنگ مورفولوژي
ر)(نانومت  

  مساحت سطح ویژه
 (متر مربع بر گرم)

درصد 
 خلوص

 چگالی
متر مربع)(گرم بر سانتی  

180-600 20-30 سفید  آمورف  98/99 10/0 

  
منظــور بــه :هــاي فتوســنتزيگیــري رنگدانــهانــدازه

ــد   ــل و کاروتنوئیــ ــتخراج کلروفیــ  از روش هااســ
)Lichtenthaler, 1987(     استفاده شد. بـه ایـن منظـور

) v/v( %80لیتر استون میلی 2رم برگ با گ 05/0مقدار 
ــوژن ــه  هم ــپس ب ــدت و س ــه  10م  11000gدر دقیق

 4ی بـه حجـم   فوقـان سانتریفوژ و در نهایـت محلـول   
در طـول  محلـول  جـذب  سپس  شد.لیتر رسانده میلی
نانومتر با استفاده از  470و  8/646و  2/663 هايموج

 مـدل   BAUSH and LOMB دستگاه اسـپکتروفتومتر 
Milton Roy Company هـا بـر   نگیـزه قادیر رثبت و م

  گرم بر گرم وزن تر محاسبه شد.حسب میلی

ســـنجش  گیـــري پراکســـیدهیدروژن: انـــدازه
ــالون دي  ــیدهیدروژن و م ــق روش هآلدپراکس ــد طب  ی

)Sergive et al., 1997(    انجام شد. براي ایـن منظـور
لیتـر محلـول تـري    میلـی  2گرم از بافت تـر بـا    05/0

سـپس عصـاره    وده ییدرصد سا 1/0اسید کلرواستیک 
دور سـانتریفیوژ   13000دقیقـه در   20مدت حاصل به

میکرولیتـر   500 پراکسید هیدروژن،شد. براي سنجش 
میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  500با  یفوقانمحلول از 
لیتــر میلـی  1و سـپس  شـده  مـولار مخلـوط   میلـی  10

فسفات  بافرحل شده در مولار  1مخلوط یدید پتاسیم 
بعد از گذشت یک  د.گردیاضافه به آن  مولارمیلی 10

نانومتر خوانده  390ساعت شدت رنگ در طول موج 
ــزان  در و  شــد ــا اســتاندارد، می ــر اکســید مقایســه ب پ

  دست آمد.هب هیدروژن
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بـراي سـنجش مـالون     آلدهید:گیري مالون دياندازه
 750/1میکرولیتر از محلول رویـی بـا   250، آلدهیددي
درصد تهیـه شـده    5/0لیتر معرف تیوباربیتوریک لیمی

مخلـوط   مخلوط شد. %20 تري کلرو استیک اسیددر 
دقیقـه در حمـام آب گـرم قـرار      30 حاصل به مـدت 

دقیقه در یخ قرار  15 به مدت سپس بلافاصله و گرفت
 ،داده شد تا واکنش متوقف شود. بعـد از سـرد شـدن   

ــه  600 و 532، 440هــا ورتکــس و جــذب آن در لول
گیري ضریب خاموشی براي اندازهنانومتر خوانده شد. 

ــالون  ــدديم ــادل  آلدهی ــر   cm1-mM-1 155مع در نظ
در نهایت مقدار آن برحسـب نـانومول بـر     گرفته شد.

  ).Sergive et al., 1997( دبه گردیگرم وزن تر محاس
 گیري پروتئین محلول و فعالیـت پراکسـیداز:  اندازه

پراکسیداز و فعالیت آنزیم ین پروتئمقدار براي سنجش 
گرم از بافت تر برگ، با اسـتفاده از بـافر    1/0محلول 

  یدهی، سا8/6میلی مولار با اسیدیته  100فسفات پتاسیم
)Liu and Huang, 2000(  دور به  12000سپس در و

شد. از محلول رویی بـراي   دقیقه سانتریفیوژ 15مدت 
اده شـد.  سـتف اآنـزیم  فعالیت  و پروتئینمقدار سنجش 

صورت برادفورد  گیري پروتئین محلول به روشاندازه
محلـول  میکرولیتـر از   100 به این صورت کـه .گرفت

و شـد  لیتر معرف برادفـورد مخلـوط   میلی 5با  یفوقان
نـانومتر   595در آن جذب نور میزان دقیقه  20پس از 

با استفاده از نمودار  پروتئین محلول مقدار ثبت گردید.
   ).Bradford, 1976(محاسبه شد  بومینآل استاندارد

 از روش فعالیت آنزیم پراکسیداز محلول با استفاده
)Kar and Mishra, 1976( گرفـت. مخلـوط   صورت 

 20 گایـاکول  مولار،میلی 25 فسفات بافر شامل واکنش
ــولار،میلــی ــولارمیلــی 40 اکســیژنه آب م  100 و م

 ـ فعالیـت مقـدار  بـود.   آنزیمی عصاره میکرولیتر زیم آن
بر اسـاس تغییـرات جـذب تبـدیل     پراکسیداز محلول 

بـا ضـریب   نـانومتر   470گایاکول به تتراگایـاکول در  
  شد. گیريدقیقه اندازه در  cm1-mM-1 6/26خاموشی 

میزان فتوسنتز و تبادلات گازي  :پارامترهاي فتوسنتزي
 GFS3000فتوسـنتز متـر   پرتابـل  با استفاده از دستگاه 

)WALZ  خـوانش پارامترهـا در    گرفـت. آلمان) انجام
به این شکل صبح انجام شد.  11ساعت روز آفتابی و 

پس و  گرفتقرار برگ زنده درون محفظه دستگاه که 
ــادل،    ــه تع ــیدن ب ــراي رس ــه ب ــد دقیق ــت چن از گذش

، میـزان  شـدت فتوسـنتز   پارامترهاي مربوطه ثبت شد.
میـزان   وبـه شـکل مسـتقیم     ايو هدایت روزنه تعرق

آب از تقسیم شدت فتوسنتز بر میـزان  کارایی مصرف 
  دست آمد.ه تعرق ب
و رسـم   هـا منظور آنالیز و تجزیه و تحلیـل داده به

استفاده شد. بـراي   SASو  Excelافزار از نرم نمودارها
هـا نیـز از   دار بودن اختلاف میانگین دادهبررسی معنی

  استفاده شد. LSDتست 
  

  نتایج 
 اثـر  که داد نشان سواریان تجزیه نتایج :رشدتغییرات 

 جـز  به شده گیرياندازه رشد صفات تمامی در شوري
 کـه  حـالی  در بود، دارمعنی گیاه کل نسبی آب درصد

 آب درصـد  و ریشـه  خشک وزن در تنها سیلیکون اثر
 خشک و تر وزن در تنها نانوسیلیکون اثر و برگ نسبی
 کنشبرهم. بود دارمعنی برگ نسبی آب درصد و ریشه

 و ریشـه  برگ نسبی آب درصد در لیکونسی و شوري
ــی  ــر معن ــت، داراث ــی داش ــرهمکنش ول ــوري ب  و ش

 دارمعنـی اثر  رشد صفات از یک هیچ در سیلیکونونان
فاقـد تـنش شـوري،     در گیاهـان  .)3(جـدول   نداشت

وزن تـر   داري درو نانوسیلیکون، تغییر معنی سیلیکون
سـیلیکون موجـب افـزایش    ولی  ،بوجود نیاوردند کل

نانوسیلیکون موجب افزایش وزن شک ریشه و وزن خ
در شرایط بدون تنش شـوري،  . ریشه شد و خشک تر

درصد آب نسبی بخش هوایی تحت اثـر سـیلیکون و   
بخصوص نانوسیلیکون افزایش یافت، ولـی در ریشـه   
این صفت تحت اثر سیلیکون نسبت به شاهد کـاهش  
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و وزن تر سبب کاهش تنش شوري ). 4یافت (جدول 
گیاهان فاقد در کل  وزن و بخش هوایی، خشک ریشه

تیمار سیلیکون و نانوسیلیکون شد، به طوري کـه وزن  
تر و خشک کل گیاهان تحت شوري نسبت به گیاهان 

 کاهش یافـت  درصد 72درصد و  62 شاهد به ترتیب
در سـیلیکون و نانوســیلیکون  اعمـال   .)8و 4 جـدول (

بهبـود   رشـد گیاهـان را   گیاهان تحـت تـنش شـوري   
ــی ــه    د.بخش ــکل ک ــن ش ــه ای ــاربردب ــیلیکون و  ک س

ــنش شــوري،  در گیاهــاننانوســیلیکون  وزن تحــت ت
درصـد و   86 ترتیب به میـزان بهخشک کل گیاهان را 

ــزایش داد درصــد 47 ــبی   .اف ــد آب نس ــوري درص ش
داري کـم کـرد، کـاربرد    گیاهان را بـه صـورت معنـی   

نانوسیلیکون در گیاهان تحت شوري این درصد را بـه  
(شکل  )8و  4 جدولداري افزایش داد (صورت معنی

1.( 

  

شوري در گیاه ذرت رشد یافته در حضور و فقدان  يتیمارها در واکنش بهبرخی از صفات رشد  واریانس تجزیه نتایج :3جدول 
  .سیلیکون و نانوسیلیکون

  درجه  منابع تغییرات
  آزادي

  درصد آب نسبی  وزن خشک  وزن تر
  کل  ریشه  برگ  کل  ریشه  برگ  کل  ریشه  برگ

 ns04/0  19/25* 96/99**  22/19** 88/2* 27/7**  76/514** 87/67** 79/208**  1  شوري

  ns11/0  ns29/5  ns90/3  ns88/0  *58/0  ns03/0  *85/48  ns71/14  *78/12  1  سیلیکون
  ns55/0  **45/35  ns17/27  ns71/0  **25/1  ns08/0  **86/45  ns42/3  **12/26  1  نانوسیلیکون

  ns35/7  ns61/7  ns95/29  *60/2  ns08/0  ns78/1 **02/35  **66/43  ns00/0  1  سیلیکون×شوري
  10/4  26/23  001/0  000/0  45/0  47/0  01/0  60/1  81/1  1  نانوسیلیکون×شوري

ns، *،  **درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه  
  

و فقـدان   شوري در گیـاه ذرت رشـد یافتـه در حضـور     يیمارهات در واکنش بهمقایسه میانگین برخی از صفات رشد  :4دول ج
   سیلیکون و نانوسیلیکون

  تیمارها
  درصد آب نسبی  وزن خشک (گرم)  وزن تر (گرم)

بخش   کل  ریشه  بخش هوایی
بخش   وزن کل  ریشه  هوایی

  وزن کل  ریشه  هوایی

        شوري صفر
49/14 شاهد  a 61/9 b 10/24 a 45/4  a 04/1 b 50/5 a 26/72 c 88/88 a 98/78 bc 

33/13 سیلیکون a 91/9 b 24/23 a 81/2 b 67/1 a 49/4 a 96/78 a 45/83 b 85/80 ac 

وننانوسیلیک  78/13  a 05/14 a 83/27 a 32/3 ab 10/2 a 42/5 a 93/75 b 28/85  ab 65/80 ac 
میلی مولار 100شوري            

50/4 شاهد c 58/4 c 08/9 c . 97 /0  d 58/0 c 55/1 c 76 /69  c 65/85  ab 78/77 b 

26/6 سیلیکون b 85/7 b 11/14 b 93 /1  c 94/0 b 87/2 b 31/70 c 09/87  ab 64/79 ab 
وننانوسیلیک  02/5 bc 32/7 b 34/12  bc 34/1  cd 94/0 b 28/2 bc 40/73 bc 25/87  ab 63/81 a 

  ندستین اردیمعن درصد احتمال پنج در سطح LSDبا آزمون  هستند،هم مشترك  حرف با کیهر ستون که حداقل در  يهاداده
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  NSiداراي سیلیکون.  Siبدون تنش و بدون سیلیکون.  0بر گیاه ذرت. و نانوسیلیکون و سیلیکون  شورياثر تنش  :1شکل 

  و نانوسیلیکون. شوري NSi/NaClو سیلیکون. شوري  Si/NaCl. شوري NaClنانوسیلیکون. 
  

ــا بررســی: تغییــرات صــفات بیوشــیمیایی  تجزیــه ب
میـزان همــه   در شـوري  هکــ مشـخص شـد   واریـانس 

 اثــر کــه حــالی در ،داشــت دارمعنــیاثــر  هــاهرنگدانــ
ــیلیکون و ــیلیکون س ــدها  در  نانوس ــزان کاروتنوئی می

ــود دارمعنــی ــر متقابــل .نب ــا شــوري اث  و ســیلیکون ب
 دارمعنـی  هاهرنگدان از یک میزان هیچ در نانوسیلیکون
 دارتنش شوري موجب کـاهش معنـی   .)5بود (جدول 

بـرگ  در  و کاروتنوئیدها b، کلروفیل aفیل کلرومیزان 
بـدون  کاربرد نانوسیلیکون هم در گیاهان شد، گیاهان 

جر بـه افـزایش   نو هم در گیاهان تحت شوري م تنش
در برگ گیاهان شد، در حالی  bو کلروفیل  aکلروفیل 

ها با کـاربرد سـیلیکون تنهـا در    که افزایش این رنگیزه
دار بود. هیچ یـک  عنیگیاهان شاهد م bمورد کلروفیل 

شاهد  گیاهاندر از تیمارهاي سیلیکون و نانوسیلیکون 
ــوري،  و  ــنش ش ــت ت ــی تح ــر معن ــزان اث داري در می

  ).6جدول ( دکاروتنوئیدهاي برگ گیاه ذرت نداشتن

مـالون دي  میـزان   کـه  آشکار کرد واریانس تجزیه
 به صـورت  شوري اثرتحت آلدهید و پروتئین محلول 

ــزان  .رده اســتتغییــر کــ يدارمعنــی ســیلیکون در می
 فعالیت میزان و آلدهید دي مالون هیدروژن و پراکسید

در میزان پراکسید هیـدروژن   نانوسیلیکون و پراکسیداز
 کـنش بـرهم  .داشـت  دارمعنـی اثر و مالون دي آلدهید 

در میـزان پراکسـید هیـدروژن و     سـیلیکون  بـا  شوري
 کوننانوسـیلی  با شوري کنشبرهم مالون دي آلدهید و

داشـتند   داراثـر معنـی   تنها در میزان مالون دي آلدهیـد 
ــدول  ــوري   .)7(ج ــنش ش ــی ت ــد  ط ــان فاق در گیاه

، میزان پراکسید هیـدروژن در  سیلیکون و نانوسیلیکون
حـدود دو برابـر   گیـاه نسـبت بـه شـاهد     اندام هوایی 

سـیلیکون و  هرچنـد کـه بـا کـاربرد     افزایش داشـت.  
مقـــدار  در گیاهـــان تحـــت شـــورينانوســـیلیکون 

درصـد کـاهش    50و  70ترتیـب  پراکسیدهیدروژن بـه 
  ).8(جدول  الف) 2 (شکل یافت
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شوري در گیـاه ذرت رشـد یافتـه در حضـور و      يتیمارها در واکنش به گیاه هايرنگدانه میزان واریانس تجزیه نتایج :5جدول 
  فقدان سیلیکون و نانوسیلیکون

  کاروتنوئیدها کلروفیل کل bفیل کلرو  aکلروفیل   درجه آزادي منابع تغییرات
  137/1*  031/0** 029/0**  158/0**  1 شوري

  ns388/0  11/0**  0144/0**  047/0*  1  سیلیکون
  ns334/0  018/0**  0171/0**  091/0**  1  نانوسیلیکون

  ns100/0  ns001/0  ns500/0  ns118/0  1  سیلیکون×شوري
  000/0  004/0  000/0  002/0  1  نانوسیلیکون×شوري

ns،  *،  **درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه  
  

هاي گیاهان ذرت رشـد یافتـه در   در برگشوري  هاي فتوسنتزي در واکنش به تیمارهايمقایسه میانگین میزان رنگدانه :6 جدول
  و فقدان سیلیکون و نانوسیلیکون حضور

  تیمار
  رنگیزه (میلی گرم در گرم وزن تر)

  کاروتنوئیدها  bکلروفیل  کاروتنوئیدها aیل کلروف
          شوري صفر

  b 63/0  a25/3  b22/0  a25/3 شاهد
  ab77/0  a40/3  a31/0  a40/3 سیلیکون

  a82/0  a56/3  a30/00  a56/3 نانوسیلیکون
        مولارمیلی 100شوري 

 c45/0 b46/2  c15/0  b46/2 شاهد
  bc56/0  ab00/3  bc20/0  ab00/3 سیلیکون

  b59/0  ab77/2  b22/0  ab77/2 لیکوننانوسی
  ندستین داریمعن 0,05احتمال  در سطح LSDبا آزمون  هستند،هم مشترك  حرف با کیهر ستون که حداقل در  يهاداده

  
در گیاهان فاقد تنش شوري، سـیلیکون معـدنی و   
بخصوص نانوسیلیکون موجب افـزایش میـزان مـالون    

در شوري . )ب-2شکل شدند ( دي آلدهید در گیاهان
موجب افـزایش   گیاهان فاقد سیلیکون و نانوسیلیکون

، اندام هوایی شد پراکسیداسیون لیپیدقابل توجه میزان 
برابـر نسـبت    14 میزان مالون دي آلدهیدطوري که به

سـیلیکون و  کـاربرد   افزایش یافت. بـرعکس  به شاهد
میـــزان در گیاهـــان تحـــت شـــوري نانوســـیلیکون 

کمتر  از نصـف کـاهش داد   به  راپراکسیداسیون لیپید 
   ).8(جدول  )ب-2شکل (

 فعالیـت پراکسـیداز   داري دراثر معنیتنش شوري 
هـم  سیلیکون کاربرد  اندام هوایی گیاه نداشت. محلول

تحت شوري و هم در گیاهان فاقـد شـوري    درگیاهان
. ولـی  شـد  آنزیماین  فعالیتدار معنی موجب افزایش

هان فاقد شوري فعالیـت  در گیا تیمار نانوسیلیکون تنها
را زیاد کرد، ولی در گیاهـان تحـت    محلول پراکسیداز

ایـن آنـزیم نداشـت     داري در فعالیـت معنی اثر شوري
در گیاهانی فاقد تنش شوري، سـیلیکون   .)د-2شکل (

داري بر میزان پروتئین محلول و نانوسیلیکون اثر معنی
تحت تـنش   گیاهانمیزان پروتئین محلول در نداشتند. 

نسبت بـه نمونـه    فاقد سیلیکون و نانوسیلیکون شوري
 ).8(جـدول   یافـت کـاهش   درصد 20شاهد به اندازه 

سیلیکون معدنی در گیاهان تحت تنش شوري،  کاربرد
 حتـی ، نداشتدر میزان پروتئین محلول  يدارمعنی اثر

، شـوري  تحـت تـنش   در گیاهـان نانوسیلیکون  کاربرد
ري را تشـدید  تحت شومیزان پروتئین محلول کاهش 

  ).ج -2 شکل( کرد
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محلول  دازیمحلول و میزان فعالیت پراکس نید و پروتئیآلدهي د دروژن، مالونیه دیپراکس میزان واریانس تجزیه نتایج :7جدول 
  شوري در گیاه ذرت رشد یافته در حضور و فقدان سیلیکون و نانوسیلیکون يتیمارها در واکنش به گیاه

  پروتئین محلول  پراکسیداز محلول  مالون دي آلدهید  پراکسید هیدروژن  ديدرجه آزا  منابع تغییرات
  ns98/0 **3/652  ns15/1  **89/8  1 شوري

  ns07/0  28/5**  3/1635**  25/24**  1 سیلیکون
  ns33/1  ns01/0  5/1157**  12/15**  1  نانوسیلیکون

  ns96/0  ns20/0  3/4513**  88/16**  1  سیلیکون×شوري
  ns71/1  **1/4204  ns53/0  ns62/0  1  نانوسیلیکون×شوري

ns، *،  **درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه  
  

ــد  درتــنش شــوري  :تغییــرات فتوســنتز گیاهــان فاق
میزان فتوسنتز را نسـبت بـه   سیلیکون و نانوسیلیکون، 

ســیلیکون و  کــاربرد .کــاهش داد، یــک ســوم شــاهد
 ـ  هـم در  زان فتوسـنتز  نانوسیلیکون موجب افـزایش می

گیاهان فاقـد تـنش شـوري و هـم در گیاهـان تحـت       
 ،تحت شـوري که در گیاهان  به طوري ،گردیدشوري 

ســیلیکون و گیاهــان تیمــار شــده بــا میــزان فتوســنتز 
نسـبت   برابـر  2و  3/2به ترتیب بیش از  نانوسیلیکون

 لـف) ا-2 مواد بیشتر بـود (شـکل   به گیاهان بدون این
ــدول  ــه در ).8(ج ــط     البت ــنش فق ــدون ت ــرایط ب ش

نانوسیلیکون موجب افزایش معنی دار میزان فتوسـنتز  
  شد. 

  

a

a a

b bc

c

٠

٠ ۵

١

١ ۵

٢

٢ ۵

٣

٣ ۵

۴

ول
حل

ن م
تئی

رو
پ

 تر
زن

م و
گر

در 
رم 

ی گ
میل

ب

c

ab b
bc

a

b

٠

١

٢

٣

۴

۵

۶

Cont Si Nsi Cont Si Nsi

از 
سید

راک
ت پ

الی
فع

 تر
زن

م و
گر

در 
قھ 

دقی
در 

ول 
وم

کر
می

)میلی مولار(شوری 

ج

0 mM NaCl 100 mM NaCl

b
b

c

a

bc

bc

٠

١

٢

٣

۴

۵

۶

٧

ژن
رو

ھید
سید

راک
پ

تر
ن 

وز
رم 

ر گ
ل د

مو
رو

یک
م

الف

d

c
bc

a

b
b

٠
١٠
٢٠
٣٠
۴٠
۵٠
۶٠
٧٠
٨٠
٩٠

Cont Si Nsi Cont Si Nsi

ئید
آلد

ی 
ن د

الو
م

 تر
زن

م و
گر

در 
ول 

وم
نان

)میلی مولار(شوری 

د

0 mM NaCl 100 mM NaCl

  
 و پراکسیداز محلـول  (ج) (ب)، پروتئین محلول ، مالون دي آلدئید)(الف برمیزان پراکسید هیدروژنتنش شوري  اتاثر :2کل ش

ها نشـان دهنـده   هاي روي هریک از ستونمیله .سیلیکونرشد یافته در حضور و فقدان سیلیکون و نانو ذرت انگیاه (د) در برگ
    باشد.خطاي استاندارد می
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، سیلیکون و نانوسیلیکونبدون  تحت تنش شوري
 35 اي نسـبت بـه نمونـه شـاهد    میزان هـدایت روزنـه  

گیاهـان   نانوسـیلیکون در  .افزایش را نشـان داد  درصد
میـزان هـدایت   که تحت تنش شـوري نبودنـد،   شاهد 
هـم  تحت شوري در گیاهان  د کرد، امارا زیااي روزنه

را  ايهدایت روزنهنانوسیلیکون میزان هم سیلیکون و 
 70و  90ه به انداز، به ترتیب فقدان این موادنسبت به 

   ).8(جدول  )ب 3 شکل( کاهش دادند درصد
ــر  شــوريدر فقــدان ســیلکون و نانوســیلیکون  اث

 نداشت. در شـرایط گیاهان تعرق  داري در مقدارمعنی
میـزان  بدون شوري سیلیکون و به ویژه نانوسـیلیکون  

ــاد کــرد تعــرق امــا در گیاهــان تحــت شــوري ، را زی
تعرق را به ترتیـب بـه   میزان سیلیکون و نانوسیلیکون، 

نسبت به گیاهان تحت شـوري   درصد 54و  80اندازه 
(جدول  )ج 3شکل ( کاهش دادند ،ولی بدون این مواد

ــوري   ).8 ــرایط ش ــت ش ــی  تح ــدان س لکون و در فق
امــا  ،، رانــدمان مصــرف آب پــایین آمــدنانوسـیلیکون 

سیلیکون و نانوسیلیکون در گیاهـان تحـت    هايتیمار
راندمان مصرف آب به ترتیب  افزایشموجب  شوري 

 .)8(جـدول   )د 3 شـکل برابر شـد (  6و  17به اندازه 
نانوسـیلیکون  البته در شرایط بدون تـنش سـیلیکون و   

  اثري بر راندمان مصرف آب نداشت. 
  

شوري در گیاه ذرت رشد یافته در حضـور و   يتیمارها در واکنش به پارامترهاي فتوسنتزي گیاه واریانس تجزیه نتایج :7جدول 
  فقدان سیلیکون و نانوسیلیکون

  راندمان مصرف آب  فتوسنتز  ايهدایت روزنه تعرق  درجه آزادي  منابع تغییرات
  7000/0**  059/4 8/145384**  81/78**  1 وريش

  5000/0**  22/174*  9/48694*  45/13**  1 سیلیکون
  /ns28/1  *7/18227  **03/268  ns0005  1  نانوسیلیکون

  5000/0**  39/67*  7/118358**  92/20**  1  سیلیکون×شوري
  0000/0  63/11  7/119672**  82/23**  1  نانوسیلیکون×شوري

ns،  *،  **درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه.  
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 در برگ گیاه ذرت (د) و راندمان مصرف آب تعرق (ج) ،اي (ب) هدایت روزنه (الف)، شدت فتوسنتز رشوري ب اتاثر :3شکل 

   باشد.ستاندارد میها نشان دهنده خطاي اهاي روي هریک از ستونمیله .رشد یافته در حضور و فقدان سیلیکون و نانوسیلیکون
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اثر تنش شوري بر پارامترهاي مورد سنجش و مقایسه اثر سیلیکون و نانوسیلیکون در تخفیف اثـرات شـوري در گیـاه     :8جدول 
  ذرت تحت شوري

 درصد تغییر تحت  شوري فاکتورهاي مورد بررسی
اثر سیلیکون در گیاهان تحت 

  شوري
اثر نانوسیلیکون در گیاهان تحت 

 شوري

 درصد افزایش30  درصد افزایش55  درصد کاهش62  کلوزن تر 

  درصد  افزایش47  درصد افزایش86  درصد کاهش72  وزن خشک کل
  درصد افزایش 2/5 درصد افزایش2  درصد کاهش5/1  درصد آب نسبی کل

 درصد افزایش32 درصد افزایش24 درصد کاهش29 میزان کلروفیل کل

 برابر افزایش 3,0  برابر افزایش 3,2 درصد کاهش26 میزان فتوسنتز
  درصد کاهش 59  درصد کاهش82  درصد افزایش2  تعرق

 درصد افزایش600  درصد افزایش 1700 درصد کاهش50 راندمان مصرف آب

  درصد کاهش24  درصد کاهش 2/2  درصد کاهش20  میزان پروتئین محلول
  درصد کاهش50  درصد کاهش 70  درصد افزایش100  پراکسید هیدروژن
  درصد کاهش53  درصد کاهش 59  درصد افزایش1420  ون لیپیدمیزان پراکسیداسی
  درصد کاهش 6  درصد افزایش 30  درصد افزایش18  پراکسیداز محلول

  
  بحث

تـنش شـوري   نتایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه     
کاهش  .)4جدول ( شدگیاه ذرت رشد موجب کاهش 

شـوري  رشد گیاهـان مختلـف از جملـه ذرت تحـت     
ده اســت توســط محققــان مختلــف گــزارش شـ ـ   

)Nematpour et al., 2015; Zare et al., 2015 تنش .(
 شوري منجر به کـاهش درصـد آب نسـبی گیـاه شـد     

در حالی که میزان تعرق گیاهان تحت  )8و  4 جدول(
و حتـی هـدایت    داري نداشـت شوري کـاهش معنـی  

گزارشـات  . )3 شکلاي تحت شوري زیاد شد (روزنه
جـود دارد.  در مورد اثـر شـوري بـر تعـرق و     متفاوتی

ــوري در گیــاه   موجــب  Balanites aegyptiacaش
در گیـاه  و  )Radwan et al., 2000( شد افزایش تعرق

 Stepien and(گشت موجب کاهش میزان تعرق  خیار

Klbus, 2006.(   رسـد کـه تحـت شـوري     به نظـر مـی
کاهش اما خـروج آب از   ذرت جذب آب توسط گیاه

نه آب در گیـاه  آنها کاهش نیافته است و در نتیجه مواز
هاي منفی شده است. این امر احتمالاً با کاهش واکنش

آنزیمی فتوسنتز سبب کاهش سرعت فتوسنتز در گیـاه  

ایجاد از طرف دیگر شوري سبب  ).الف 3 شکلد (ش
افزایش تنش شود که هاي سمی مییونتوسط سمیت 

تحـت تـنش شـوري    اکسیداتیو را به دنبال دارد. لـذا،  
کسیدهیدروژن و پراکسیداسیون لیپیـد  افزایش تولید پرا

 ايدوگانه پراکسید هیدروژن نقش ).2 شکل( دیده شد
ــازي مــی کنــد. اول اینکــه در گیاهــان تحــت تــنش ب

میزان  است کهشاخصی از تولید رادیکال آزاد در گیاه 
که یکی  رود. دوم ایندر گیاهان تحت تنش بالا میآن 

نگ دفـاع  هایی است که در مسـیر سـیگنالی  از مولکول
ــزایش پراکســید  و عمــلاًســلولی فعــال اســت  ــا اف ب

 آغـاز ریزي شده سـلولی  مرگ برنامه فرآیندهیدروژن، 
بالارفتن پراکسید هیدروژن  ).Farouk, 2011( شودمی

شــدن غشـاهاي ســلولی شـده کــه   موجـب پراکسـیده  
تخریب غشاها را بـه دنبـال دارد. یکـی از معیارهـاي     

 ــ ــیون لیپی ــزان پراکسیداس ــنجش می ــایی، س دهاي غش
باشـد. در ایـن   مـی آلدهید ديگیري میزان مالون اندازه

 آلدهیـد ديآزمایش، طی تـنش شـوري میـزان مـالون     
محققان دیگـر نیـز   ). 2 شکل( دار داشتافزایش معنی

 انـد را گـزارش کـرده   یمشـابه در نخود و ذرت نتایج 
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)Moussa, 2006; Krouma, 2009.(  از جمله غشاهاي
آزاد قـرار   هـاي رادیکـال تخریـب  اندامکی کـه مـورد   

به همین دلیل باشد. ها میغشاي کلروپلاست گیرد،می
 لجـدو ( ي فتوسنتزي کـاهش داشـت  هامیزان رنگدانه

ــاهش     ).6 ــتی و ک ــاهاي کلروپلاس ــب غش ــا تخری ب
بـه شـدت    نیزفتوسنتز  شدت، هاي فتوسنتزيرنگدانه
به علاوه احتمالاً افزایش  ).الف-2 شکل( یافتکاهش 
کسیداتیو منجر به کاهش میزان پروتئین محلـول  تنش ا

. بـه صـورت مشـابهی    )ج-2 شـکل ( در گیاهان شـد 
هاي ذرت حسـاس بـه   کاهش پروتئین محلول در رقم

 Azevedo(شوري تحت شوري گزارش شـده اسـت   

Neto et al., 2009.( کاهش سازد این نتایج آشکار می
کـاهش  تعرق موجـب   فتوسنتز و عدم کاهش همزمان

و در نتیجـه رشـد    در گیـاه شـد   ن مصـرف آب راندما
که شوري موجب  ایننتیجه  ).4جدول کاهش یافت (

   .گرددگیاهان می کاهش وزن تر و خشک در
سیلیکون معـدنی و   شوري، در شرایط بدون تنش

و  اندام هوایی خشکوزن سبب کاهش نانوسیلیکون، 
، ولی وزن تـر  شدافزایش وزن تر و خشک ریشه گیاه 

تیمار  در این گیاهان،. دار نداشتر معنیو خشک تغیی
ــیلیکون و نانو ــا س ــیلیکون ب ــاهشس ــزان  ســبب ک می

مـالون دي آلدئیـد    میـزان ولـی   شد،پراکسیدهیدروژن 
شـوري،  فاقد  در شرایط  به علاوه). 2شکل (زیاد شد 

نانوسـیلیکون موجـب افـزایش     بـه ویـژه  سـیلیکون و  
 ).2 شکل( شدگیاهان عالیت آنزیم پراکسیداز محلول ف

رسـد کـه سـیلیکون و نانوسـیلیکون سـبب      به نظر می
 در گیاهان فاقد تیمار شوري شده اسـت  یتحمیل تنش

که رشد ریشه را نسبت به بخـش هـوایی زیـاد کـرده     
میـزان  ط بـدون تـنش   در شـرای با ایـن وجـود،   . است

هـا  و میزان کلروفیـل  تعرق ،ايهدایت روزنه ،فتوسنتز
 .)6 (جـدول  یافتیش تحت تیمار با نانوسیلیکون افزا

ســیلیکون در رسـوب نانو  ایـن امـر ممکــن اسـت بــه   
بـاز مانـدن    و دیـواره سـختی  سلولهاي نگهبان روزنه، 

هـا موجـب   بـاز بـودن روزنـه    مربوط باشد. لذاروزنه 
تبادلات بهتر گازي شده که به همـراه افـزایش میـزان    

   .ردببالا می را ها، میزان فتوسنتزنهارنگد
ــوري، تیمـ ـ   ــنش ش ــت ت ــیلیکون و  تح ــا س ار ب

نانوسیلیکون موجب بالارفتن وزن تر و خشک ریشـه  
). ســیلیکون در 8و  4جــدول ( و بــرگ گیــاه گردیــد

گیاهان تیره گندم در ساختار دیـواره سـلولی سـاقه و    
شود و موجب استحکام فیزیکـی آنهـا   ها وارد میبرگ
سیلیکون با بهبود افراشتگی  ).Liang, 1998( گرددمی

نمایـد کـه   نور توسط برگ را بیشـتر مـی  گیاه دریافت 
 ـ باشد. خود محرك رشد بیشتر گیاه می  یمقایسـه وزن

بـا کـاربرد   کـل  خشک  ونشان داد که افزایش وزن تر 
اهـان تحـت   یگدر نسـبت بـه نانوسـیلیکون    سیلیکون 

). بررسی درصـد آب  8 و 4 شوري بیشتر بود (جدول
لیکون ینسـبت بـه س ـ  نسبی نشان داد که نانوسیلیکون 

کمـی  را  در گیاهـان تحـت شـوري   صد آب نسبی در
 از طرف دیگر کاهش تعـرق . بیشتر افزایش داده است

گیاهـان تحـت شـوري بـا کـاربرد       ايو هدایت روزنه
 بـود.  سیلیکون بسـیار بیشـتر از کـاربرد نانوسـیلیکون    

که از جملـه آن   دلایل متعددي براي این امر ذکر شده
تیکول شدن کوتجمع سیلیکون در برگ موجب ضخیم

دهـد  این امر نشان می ).Matoh et al., 1986( شودمی
که احتمالاً در گیاهان تیمار شده با نانوسلیکون نسبت 
به سیلیکون تحت شوري جذب آب بیشتر بوده که بـا  
وجود تعرق بالاتر هنـوز درصـد آب نسـبی بیشـتر را     

ندم تنش شوري میزان آب نسبی در گحفظ کرده بود. 
 Tuna et( یکون میزان آن رابالا بردرا کاهش داد و سیل

al., 2008.(   ،کـاربرد در گیاه باقلا تحت تنش شـوري 
افـزایش   نانوسیلیکون میزان آب نسـبی را سیلیکون و 

طبــق تحقیقــات  ).Qados and Moftah, 2015( داد
Haghighi   وPessarakli )2013(  ،در گوجه گیلاسی

ش بـر تعـرق گیـاه تحـت تـن     داري سیلیکون اثر معنی
ولی نانوسیلیکون میزان آن را کـاهش   ،نداشتشوري 
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ــ .داد ــه در محــیط شــور،   رنجدر ب ــاربردرشــد یافت  ک
جـذب   سـبب کـاهش  سیلیکون با کاهش میزان تعرق 

ــت و   ــدیم گش ــنش  س ــزان ت ــاه می ــرد  گی ــم ک   را ک
)Yeo et al., 1999.(   سـازد کـه   این نتایج آشـکار مـی

بـه  گیاهان تیمار شده با سیلیکون تحت شوري نسبت 
تعرق و جذب آب کمتري داشـته و لـذا    لیکونیسنانو

هاي سمی ماننـد سـدیم و کلـر در    احتمالاً جذب یون
تیمــار از ســوي دیگــر، آنهـا نیــز کمتــر شــده اسـت.   

تــنش شــوري، موجــب تحــت گیاهــان ســیلیکون در 
ــی ــزایش معن ــزیماف ــت آن ــی دار در فعالی اکســیدان آنت

فعالیـت  ولی نانوسـیلیکون در   ،شدمحلول پراکسیداز 
لـذا، بـا   ). د-2شـکل  ( دار نداشـت این آنزیم اثر معنی

 همچنـین میزان پراکسید هیـدروژن و   کاربرد سیلیکون
در نسـبت بـه کـاربرد نانوسـیلیکون     آلدهیـد  مالون دي

الف  2شکل ( یافتکاهش بیشتر گیاهان تحت شوري 
سازد که کاربرد سـیلیکون  این نتایج آشکار می. )ب و

ن تـنش اکسـیداتیو را در گیاهـان    نسبت به نانوسیلیکو
در این آزمایش،  تحت شوري بیشتر کاهش داده است.

 پژوهشهاي متنوعی در راستاي این آزمایش ارائه شده،
در خیار و جـو تیمـار سـیلیکون بـا افـزایش فعالیـت       

اکسیدان موجب کاهش اثـرات شـوري   هاي آنتیآنزیم
تی ح ).Liang et al., 2003; Zhu et al.,  2004(گشت 

ــاه ســویا طــی تــنش خشــکی و امــواج   ، UVBدر گی
هـاي آنتـی اکسـیدان را    سیلیکون میزان فعالیت آنـزیم 

افزایش داد به این شکل خسارت ناشی از تنش کاهش 
استفاده از نانوسیلیکون نیز  ).Shen et al., 2010(یافت 

در گیاه سویا و باقلا تحت تنش شـوري، بـا افـزایش    
کاهش اثرات نامطلوب  سیستم آنتی اکسیدانتی موجب

 ;Farhangi-Abriz and Torabian, 2018( شوري شد

Qados, 2015 .( در گیاه فلفل شیرین طی تنش شوري
و در گیاه ذرت در تنش ناشی از آرسـنیک اسـتفاده از   
نانوســیلیکون نســبت بــه ســیلیکون در کــاهش تــنش 

 ,.Tripathi et al., 2016; Tantawy et al( موثرتر بود

2015.(  
میـزان  سـیلیکون  نانوسـیلیکون و بـه ویـژه    مـار  تی

هــاي فتوســنتزي را در گیاهــان تحــت تــنش رنگدانــه
). 6جـدول  (افزایش داد  (تقریباً به یک نسبت) شوري

گیاه  سلامتفیل معیار مهمی براي ارزیابی ومیزان کلر
باشد زیرا به شکل مستقیم معرف میزان فتوسـنتز و  می

 ,.Wang et al( شـد بامقـدار تـوده گیـاهی مـی     نهایتاً

بالا رفتن میزان هماهنگ با نیز این پژوهش در  ).2002
شـدت  با کاربرد سـیلیکون و نانوسـیلیکون   ها رنگدانه

در هر دو تیمـار تقریبـاً   گیاهان تحت شوري ( وسنتزتف
بـا توجـه بـه    . یافت )الف 3شکل (افزایش  سه برابر)

گیاهان تحت شـوري  تعرق  واي هدایت روزنهکاهش 
ــا ــا ک ــیلیکون ب ــیلیکون و نانوس ــاه ذرت ربرد س در گی

پــذیر افــزایش فتوســنتز ایــن گیاهــان چگونــه امکــان
پیشنهاد کردند کـه   )1986(و همکاران   Matoh؟است

هاي نگهبان روزنـه موجـب   در سلولسیلیکون تجمع 
تغییـر  و هـا  پذیري ایـن سـلول  و عدم انعطاف یسخت

 گاهـاً منفذ روزنه از حالت باز بـه حالـت نیمـه بـاز و     
گــردد کـه موجـب کــاهش میـزان هــدایت    بسـته مـی  

در گیـاه تحـت تیمـار بـا     تعرق  در نهایتو اي نهزرو
، ولی در این صورت شودمی و نانوسیلیکون سیلیکون
 لـذا،  یافـت. بایست کـاهش مـی  نتز نیز میسمیزان فتو

تیمار سیلیکون و تا حدودي نانوسیلیکون  ممکن است
بهبود بخشـیده و در   سرعت باز و بسته شدن روزنه را

اي و تعرق شدت نتیجه با وجود کاهش هدایت روزنه
زیاد کرده باشد که فتوسنتز را در گیاهان تحت شوري 

هـاي بیشـتر دارد. در نتیجـه، کـاربرد     نیاز به پـژوهش 
ــیلیکون   ــیلیکون و نانوس ــدمان س ــرف آبران را  مص

ــزایش  ــتر از    داداف ــیار بیش ــیلیکون بس ــر س ــه اث . البت
دهـد کـه گیاهـان    بود. این امر نشان مـی  نانوسیلیکون

تحــت شــوري تیمــار شــده بــا ســیلیکون نســبت بــه 
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 انـد تـر بـوده  در جذب و حفظ آب موفقسیلیکون نانو
   ).3شکل (

سیلیکون و  کاربرد با سازد کهاین نتایج آشکار می
هم میـزان   تحت تنش شوري، در گیاهاننانوسیلیکون 

هش تعـرق و  کـا  بـا  و هـم  یابـد افزایش می هارنگیزه
موجـب   علیرغم حفظ فتوسنتز زیـاد،  ايهدایت روزنه

رشـد   نهایتـاً گردد کـه  افزایش راندمان مصرف آب می
در تائیـد  ایـن نتـایج   . )3(شکل را به دنبال دارد بیشتر

و  در گیاه جو و بـرنج باشد که قبلا می تحقیق سایرین
 Liang, 1999; Matoh et(شده اسـت  ارائه سورگوم 

al., 1986;  Yongchao and Ruixing, 2002; Liang, 
1998; Nabati, 2013.(  

  
  نهایی گیرينتیجه

که تحـت تـنش    ، با ایننتایج این تحقیق نشان داد
لدهید در آشوري، میزان پراکسیدهیدروژن و مالون دي

ان پروتئین محلول، میزان میز افزایش یافته وگیاه ذرت 
و  ايزنـه ، تعرق، هـدایت رو ها، شدت فتوسنتزرنگدانه

وزن تر و خشـک در  راندمان مصرف آب و بدنبال آن 
سـیلیکون چـه بـه شـکل      کاربرد .یابدکاهش میگیاه 

 تنش شوري را کـاهش داده  معدنی، چه به شکل نانو، 
بـا وجـود افـزایش    شـود.  رشد گیاه را سبب میبهبود 

هاي فتوسـنتزي تقریبـاً   شدت فتوسنتز و میزان رنگدانه
تعرق با کاربرد سـیلیکون نسـبت   کاهش بیشتر معادل، 

سبب افزایش  به نانوسیلیکون در گیاهان تحت شوري
بیشتر راندمان مصرف آب در این تیمار شد. از طـرف  

با کاربرد آنزیم پراکسیداز محلول افزایش فعالیت دیگر 
بیشــتر کــاهش ســیلیکون در گیاهــان تحــت شــوري 

 در این تیمـار  پراکسیداسیون لیپیدپراکسیدهیدروژن و 
 تــنشرا بــه دنبــال داشــت حــاکی از کــاهش بیشــتر  
کون یاکسیدایتو  با کاربرد سیلیکون نسبت بـه نانوسـیل  

در نتیجه افزایش رشد گیاهـان تحـت شـوري بـا      بود.
  کاربرد سیلیکون نسبت به نانوسیلیکون بیشتر بود

  
  گزاريسپاس

به این وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه گلستان 
ي و منابع طبیعی ساري جهت و دانشگاه علوم کشاورز

فراهم نمودن امکانات پژوهشی و بودجـه لازم جهـت   
خانم محبوبه زراوشـان تشـکر   انجام پایان نامه دکتري 

  گردد.می
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