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  چکيده

ي سودمندي در رشد گياهان دارد. از اين رو، بررسي نقـش  هانقش، اما رودنميشمار  اگرچه سيليسيم در بيشتر گياهان عنصري ضروري به

رسد. بدين منظور، آزمايشي به صورت فاکتوريل و در قالـب  حاوي اين عنصر ضروري به نظر مياي سيليسيم و کاربرد ترکيبات نانو تغذيه

اجـرا شـد.    ۱۳۹۲هاي کامل تصادفي با سه تکرار در گلخانه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد در سال طرح پايه بلوک

پاشـي)، آب  پاشي (صفر (بدون محلـول (نانو و ميکرو) و سطوح محلولتيمارهاي آزمايش شامل اندازه ذرات سيليکات سديم در دو سطح 

در ليتر) بود. نتايج نشان داد که سيليسيم بر صفات شاخص کلروفيل، حداکثر فلورسانس کلروفيل،  گرمميلي ۴۰۰و  ۳۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰مقطر، 

زميني رقم آگريا اثر مثبـت داشـت. در   ي برگ سيبو هدايت مزوفيل ايلحظه، فتوسنتز، کارايي مصرف آب Πعملکرد کوانتومي فتوسيستم 

با مصرف سيليسيم کاهش يافت. در بيشتر صفات، اثـر نـانوذرات سـيليکات     ايروزنهکربن زير  اکسيددي، تعرق و ايروزنهمقابل، هدايت 

ارا بود. بـه طـورکلي، نـانوذرات، در    در ليتر نانوذرات سيليسيم بيشترين تأثير را د گرمميلي ۴۰۰سديم بيشتر از ذرات ميکرو بود و غلظت 

 مقايسه با ذرات ميکرو، کارايي بيشتري داشتند. از اين رو، استفاده از نانوذرات سيليکات سديم در حد بهينه، خصوصيات فتوسنتزي گياه را

  دهد.بهبود مي

  

  

  ايروزنهسيليسيم، تعرق، شاخص کلروفيل، نانومواد، هدايت کلمات کليدي: 

  

  مقدمه

و در  م دومين عنصر معدني موجود در پوسته زمين استسيليسي

). در ۴دهـد ( درصد پوسـته زمـين را تشـکيل مـي     ۳/۲۷حدود 

محلول خاک، سيليسيم به صـورت اسـيد مونوسيليسـيک اسـيد     

). ۲۴( گـردد مـي د و به همين شکل نيز جذب گيـاه  شومييافت 

شناسي گياهي به طور کامـل مشـخص   نقش سيليسيم در زيست

ــا   نشــده اســ ــاط سيليســيم ب ــراي کشــف ارتب ــاتي ب ت و مطالع

، ۲شـد ( باميي متابوليک و فيزيولوژيک در حال انجام هافعاليت

). هرچند سيليسـيم در بسـياري از گياهـان    ۲۹و  ۲۸، ۲۷، ۱۰، ۳

د، امـا  شـو مـي زراعي عنصري ضروري بـراي رشـد محسـوب ن   

گياهــان قـادر بــه جـذب سيليســيم بـوده و اثرهــاي     بسـياري از 

). بـه  ۲۷و  ۱۰، ۹، ۷، ۲ي بر رشد و نمـو گياهـان دارد (  سودمند
  

  . گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد۱

  . پژوهشکده علوم گياهي، دانشگاه فردوسي مشهد۲

  m.kafi@um.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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د شده است عنوان يک عنصر شبه ضروري ياطوري که از آن به 

)۴.(  

کاربرد سيليسـيم در هـر دو شـرايط نرمـال و تـنش، بهبـود       

ي گياهي مختلف را در پي داشـته و  هاگونهخصوصيات رشدي 

). بنا ۲۲اين اثرها به گونه گياهي و مقدار سيليسيم وابسته است (

ي انجـام شـده، بيشـترين اثرهـاي     هـا بررسيبر نتايج حاصل از 

بـرگ، سـاقه و پوسـته گياهـان      يهـا انـدام سودمند سيليسيم در 

  ). سيليسيم باعـث بهبـود تعـادل آبـي گيـاه      ۱۸د (شوميمشاهده 

و  ۲۷، ۱۱، ۵)، تقويـت فعاليــت سيسـتم دفــاعي گيــاه (  ۲۲و  ۹(

)، افـزايش محتـواي   ۲۲و  ۲)، تغييرات سـاختاري در بـرگ (  ۲۸

)، ۲۷و  ۱۴، ۱۱، ۹)، بهبود فعاليت فتوسنتزي (۱۱و  ۹کلروفيل (

) ۲۲و  ۱۸، ۱۴، ۱۱، ۱۰، ۹، ۸، ۶ي محيطـي ( هاشتنمقاومت به 

  ).  ۲۲( گرددميها در شرايط تنش و تقليل اثرهاي ويژه يون

امروزه استفاده از نانوذرات مورد توجه بسـياري از محققـين   

). نانومواد بـه دليـل انـدازه    ۹رشته کشاورزي قرار گرفته است (

و  دهنـد کوچک، خصوصيات منحصر به فردي از خود نشان مي

شيميايي را در مقايسه بـا شـکل    -توانند خصوصيات فيزيکومي

متداول مواد، تغيير دهند. ذرات نانو در مقايسه با ذرات متداول، 

از سـطح بيشـتري برخوردارنــد و ايـن ويژگــي امکـان افــزايش     

  ). ۲۶نمايد (پذيري سطحي را فراهم ميحلاليت و واکنش

نـانومواد در   هـا اثرهـاي سـودمند کـاربرد    برخي از گـزارش 

ي کربنـي، تيتـانيوم و   هـا نانولولهکشاورزي، مربوط به استفاده از 

ي کمي در مـورد اثـر نـانومواد در    هايافتهشد. البته باميسيليسيم 

بـه اسـتفاده    توانميبخش کشاورزي وجود دارد. به عنوان مثال، 

اي اشاره نمود که براي نفوذ بـه  ديوارهي کربني تکهانانولولهاز 

ي سلولي و ايفاي نقش نانوحامـل در سـلول بـه کـار رفتـه      غشا

). همچنين، کاربرد نانواکسـيد تيتـانيوم بـا افـزايش در     ۱۵است (

آنزيم نيترات ردوکتاز و ممانعـت از پيـري کلروپلاسـت، سـبب     

). در ۱۶و  ۱۳افزايش جذب آب و رهـايش کـود شـده اسـت (    

اشـي  نانوسيليس خسارت ن رمولاميليتحقيقي ديگر، غلظت يک 

ي و خصوصــيات رشــدي بــذر زنــجوانــهاز تــنش شــوري بــر 

). همچنـين، گـزارش شـده کـه     ۸را کـاهش داد (  فرنگـي گوجه

نانوذرات سيليسيم و نانوذرات تيتـانيوم فعاليـت آنـزيم نيتـرات     

). ۱۷) بهبـود دادنـد (  Glycine maxردوکتـاز را در گيـاه سـويا (   

) در Solanum lycopersicom( فرنگـي گوجهنتايج مطالعه روي 

محيط کشت هيدروپونيک، حاکي از نقـش مثبـت ذرات نـانو و    

ميکرو سيليسيم در تخفيف اثرهاي تنش شوري در صـفات وزن  

تر گياه، محتواي کلروفيـل، سـرعت فتوسـنتز و رطوبـت نسـبي      

برگ بود. همچنين، هر دو انـدازه ذرات سيليسـيم باعـث بهبـود     

ــرف     ــارايي مص ــي و ک ــدايت مزوفيل ــنتز، ه ــرعت فتوس آب س

ي دارمعنيدر شرايط تنش شوري شدند. اما تفاوت  فرنگيگوجه

بين تيمارهاي نانو و ميکرو سيليسيم از نظر صفات مورد بررسي 

  ). ۹مشاهده نشد (

شـمار  زمينـي يکـي از محصـولات مهـم کشـاورزي بـه      سيب

هـاي جديـد   رود. در حال حاضر، ريزازديـادي يکـي از روش  مي

بـوده و   پـذير انعطـاف که بسـيار   ي بذري استهاغدهبراي تکثير 

زمينــي عــاري از منجــر بــه توليــد مقــدار زيــادي ريزغــده ســيب

). اين روش، با توجـه بـه آنکـه    ۲۱د (شومي زيخاکي هابيماري

د، قابليـت توليـد   گيـر مـي در محيط کنترل شده و اسـتريل انجـام   

). ۱۲اطمينان را داراسـت (  %۱۰۰ي عاري از ويروس با هاگياهچه

زمينـي مـورد اسـتفاده    براي توليد بذر کلاس برتر سيب اهغدهريز

). ۲۱( گرددميي بذري توليد هاغدهند و با تکثير آنها، گيرميقرار 

زميني جهت توليـد ريزغـده در محـيط    ي سيبهاگياهچهپرورش 

ــورت   ــدروپونيک ص ــيهي ي هــاگياهچــه). ۲۱و  ۱۲د (گيــرم

يي بـه  زميني حاصل از کشـت بافـت حساسـيت بسـيار بـالا     سيب

). از ۲۱ي زيستي و غير زيسـتي دارنـد (  هاتنشتغييرات محيطي، 

ي سالم و قوي از طريق بهبـود خصوصـيات   هابوتهاين رو، توليد 

در مراحل حساس، امکان افزايش راندمان توليـد مينـي    هاگياهچه

ي هـا گياهچـه تيوبر را فراهم خواهد کرد. اگرچه به منظور تغذيـه  

غذايي حاوي تمـامي عناصـر ضـروري    ي هامحلولزميني از سيب

رغم اثبات اثر مثبت کاربرد سيليسـيم بـر   د، اما عليشومياستفاده 

، ۱۱، ۸خصوصيات فيزيولوژيک و آناتوميک در گياهان مختلـف ( 

زمينـي در محـيط   )، اين عنصر جايگاهي در تغذيه سـيب ۲۹و  ۲۲

ــه     ــه ب ــا توج ــروزه ب ــين، ام ــدارد. همچن ــدروپونيک ن کشــت هي
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  ... پاشي ذرات نانو و ميکرو سيليکات سديم بر خصوصياتارزيابي اثر محلول 

 

۱۱۳  

  هاي مورد استفاده براي تهيه محلول غذايي هوگلند تصحيح شدهرکيبات شيميايي و غلظت. ت۱جدول 

  نام ماده  ترکيب شيميايي
  ليتر ۱۰۰ماده مورد نياز براي 

  محلول غذايي (گرم)

3NO4NH ۸۰  نيترات آمونيوم  

2)3Ca(NO ۱۱۸  نيترات کلسيم  

3KNO ۴۹  نيترات پتاسيم  

4MgSO ۵/۵۰  سولفات منيزيم  

4PO2KH ۸/۶  پتاسيم دي هيدروژن فسفات  

3BO3H ۲۸۶/۰  اسيد بوريک  

2MnCl ۱۸۱/۰  کلريد منگنز  

4ZnSO ۰۲۲/۰  سولفات روي  

4CuSO  ۰۰۵/۰  سولفات مس  

4MoO2Na ۰۱۲/۰  سديم موليبدنات  

Na-Fe-EDTA ۲/۴  کلات آهن  

  

ي نانومواد، اثر نانوذرات سيليسيم بر هاشکلگسترش استفاده از 

  ). ۱۳و  ۹، ۸ي در حال بررسي است (ي گياههاگونه

باتوجه به مطالب بيان شده، اين پژوهش بـا هـدف بررسـي    

ي مختلف سيليسيم در مرحله حسـاس  هاغلظتپاشي اثر محلول

ــارايي   دهــياســتولونو مهــم  ــر خصوصــيات فتوســنتزي و ک ب

زميني و مقايسـه کـارايي ذرات   ي سيبهاگياهچهکوانتومي برگ 

  انجام شد. نانو و ميکرو سيليسيم

  

  هامواد و روش

به منظور بررسي اثر انـدازه ذرات سيليسـيم و سـطوح مختلـف     

پاشي بر پارامترهاي فتوسنتزي و عملکرد کوانتومي بـرگ  محلول

زميني رقم آگريا، آزمايشي به صورت فاکتوريل و در قالب سيب

هاي کامـل تصـادفي بـا سـه تکـرار در گلخانـه       طرح پايه بلوک

ده کشاورزي دانشگاه فردوسي مشـهد در پـاييز   تحقيقاتي دانشک

اجرا شـد. تيمارهـاي آزمـايش شـامل انـدازه ذرات       ۱۳۹۲سال 

پاشـي  سيليکات سديم در دو سـطح (نـانو و ميکـرو) و محلـول    

صــفر (بــدون [ي ســيليکات ســديم در شــش ســطح هــاغلظــت

 گـرم ميلـي  ۴۰۰و  ۳۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰پاشـي)، آب مقطـر،   محلول

  بود.  ]سيليکات سديم در ليتر

ي داراي جوانـه جـانبي   هـا گـره ابتدا از طريق کشت بافـت،  

اي و شـرايط درون شيشـه   MSزميني رقم آگريا در محـيط  سيب

ي عــاري از عوامــل هــاگياهچــهروز،  ۲۵رشــد يافتنــد. پــس از 

زا و يکسان از نظر اندازه انتخاب شدند. جهت تطـابق بـا   بيماري

در بسـتر کوکوپيـت   به مدت يک هفته  هاگياهچهمحيط طبيعي، 

در محيط گلخانه قرار گرفتنـد. سـپس هـر گياهچـه بـه گلـدان       

 متـر سـانتي  ۳۰و ارتفـاع   متـر سـانتي  ۱۲پلاستيکي با قطر دهانه 

ها حاوي بستر پرليـت، کوکوپيـت و ماسـه بـه     منتقل شد. گلدان

بودند. نيمي از بستر در زمان انتقال و نيم ديگر  ۴:۳:۳هاي نسبت

 دهيخاکهفته پس از انتقال) به منظور  ۴و  ۲آن در دو مرحله (

  پاي بوته استفاده شد. هر تکرار شامل چهار گياهچه بود.  

زمينـي بـا محلـول    ي سيبهاگياهچهدر طول دوره آزمايش، 

ــدول     ــدند (ج ــه ش ــده تغذي ــحيح ش ــد تص ــذايي هوگلن ). ۱غ

 ۱۰۰اي يک بار انجام گرفت و در هـر مرحلـه   دهي هفتهمحلول

دهـي،  ل به هر گلدان اضافه شد. به غير از محلولمحلو ليترميلي

 ۱۰۰بـا آب مقطـر و بـه مقـدار      هـا گياهچـه اي دو بار نيـز  هفته

با فاصله دو روز يکبـار و توسـط بشـر مـدرج آبيـاري       ليترميلي

شدند. اسيديته محلول توسط اسـيد سـولفوريک غلـيظ در حـد     

اي ) تنظيم گرديد. دمMetrohm( ۷۴۴متر مدل  pHبا کمک  ۶/۵
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 ۱۳۹۵ مستانزتم/ شاي / سال هفتم/ شماره بيست و ههاي گلخانهعلوم و فنون كشت

  

۱۱۴  

    
  Particle sizeگيري قطر ذرات ميکرو (الف) و نانو (ب) سيليکات سديم توسط دستگاه . نتايج حاصل از اندازه۱شکل 

  

درجه سلسيوس و  ۱۸±۲و  ۲۴±۲روز و شب گلخانه به ترتيب 

  ). ۹تنظيم شد ( %۴۰رطوبت نسبي 

نانوذرات سيليکات سـديم در آزمايشـگاه مرکـزي دانشـگاه     

د شد. تعيين انـدازه ذرات نمونـه اوليـه و نـانو بـا      فردوسي تولي

 VASCO3) مــدل Particle sizeي ذرات (گيــرانــدازهدســتگاه 

 ۶ي در بازه گيراندازهفرانسه (دقت  Cor Douanساخت شرکت 

نانومتر) انجام شد. از آب به عنوان حلال قطبي در  ۱ميکرون تا 

و و ميکـرو  اين فرايند استفاده گرديـد. ميـانگين قطـر ذرات نـان    

دسـت  نانومتر بـه  ۲۳۷۱و  ۶۸استفاده شده در آزمايش به ترتيب 

درصـد،   ۹۹). درجه خلوص هـر دو انـدازه ذرات   ۱آمد (شکل 

گرم بـود. ذرات ميکـرو بـه     ۰۶/۱۲۲رنگ با جرم مولي جامد بي

  صورت گرانول و ذرات نانو به صورت پودري بودند. 

ينـي بـه بسـتر    زمي سيبهاگياهچهچهار هفته پس از انتقال 

ي نانو و ميکـرو  هامحلول، دهياستولونکشت و همزمان با آغاز 

ي مورد نظر تهيه شدند. سپس، براي افزايش کـارايي  هاغلظتبا 

جذب، از مويان سيتوگيت با غلظـت دو در هـزار اسـتفاده شـد     

ي پيشـين،  هـا آزمـايش ي حاصـل از  هـا يافتـه ). با توجه بـه  ۲۳(

 ۵کلريدريک يـک نرمـال معـادل     توسط اسيد هامحلولاسيديته 

محلـول   ليتـر ميلـي  ۲۵تنظيم شد. همچنين، به ازاي هر گياهچه، 

براي پاشش در نظر گرفته شد. اين مقـدار بـراي خـيس نمـودن     

پاشـي در سـاعات   کافي بود. محلول هاگياهچهکامل سطح برگ 

  بعد از ظهر) انجام گرفت. ۵تا  ۴پاياني روز (

شاخص کلروفيل چهـار بـرگ    پاشي،پنج روز پس از محلول

 متـر کلروفيـل فوقاني توسعه يافته هـر گياهچـه توسـط دسـتگاه     

)Konica Minolta Spad-502 ثبــت و ميــانگين اعــداد چهــار (

گياهچه براي هر واحـد آزمايشـي منظـور گرديـد. از هـر بوتـه       

گـذاري گرديـد و   بالاترين برگ جوان کاملاً توسعه يافته علامت

ي شد. گيراندازهکلروفيل و فتوسنتز برگ پارامترهاي فلورسانس 

ــرگ  ــل ب ــانس کلروفي ــورومتري  فلورس ــتگاه فل ــط دس ــا توس ه

در شرايط نوري انجام شد و پارامترهاي حـداقل    OS1-FLمدل

) msF) و حداکثر فلورسـانس کلروفيـل (  sFفلورسانس کلروفيل (

ــد. عملکــرد کوانتــومي فتوسيســتم دو (  ) در PSΠΦثبــت گردي

  ):۲۰دست آمد (به ۱از طريق معادله  شرايط تطابق نوري

Fms

FsFms
PS


                                                      [۱] 

زمينـي بـر حسـب    ي سـيب هـا گياهچهفتوسنتز خالص برگ 

کربن تثبيت شـده بـر متـر مربـع در ثانيـه،       اکسيدديميکرومول 

 ـ  مـول ميليتعرق بر حسب  ر مربـع در ثانيـه، غلظـت    آب بـر مت

بـر حسـب ميکرومـول     ايروزنـه کـربن زيـر اتاقـک     اکسيددي

بـر حسـب مـول     ايروزنـه کربن بر مـول و هـدايت    اکسيددي

 LCiمـدل   IRGAکربن بر متر مربع در ثانيه با دستگاه اکسيددي

Consol  از تقســيم  ايلحظــهتعيــين شــد. کــارايي مصــرف آب

کـربن تثبيـت    اکسـيد ديل فتوسنتز به تعرق بر حسب ميکرومـو 

). هـدايت  ۹آب خارج شـده بـه دسـت آمـد (     مولميليشده بر 

کـربن   اکسيدديمزوفيلي ظاهري نيز از طريق تقسيم فتوسنتز به 

کربن بر متر مربع در ثانيـه   اکسيدديبرحسب مول  ايروزنهزير 

قبـل   ۱۲تا  ۱۰در ساعت  هاگيرياندازه). تمامي ۱محاسبه شد (
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  ... پاشي ذرات نانو و ميکرو سيليکات سديم بر خصوصياتارزيابي اثر محلول

 

۱۱۵  

زميني هاي سيباي و پارامترهاي فلورسانس کلروفيل برگ گياهچهيج تجزيه واريانس صفات شاخص کلروفيل، هدايت روزنه. نتا۲جدول 

  دهيدر مرحله استولون

  منابع تغيير

  ميانگين مربعات

درجه 

  آزادي

شاخص 

  کلروفيل

فلورسانس اوليه 

  کلروفيل

  حداکثر فلورسانس

  کلروفيل

عملکرد کوآنتومي 

  Πفتوسيستم 

  ايتهد

  ايروزنه

  ns۱۶/۶  *۰/۴۱۷  ns۱/۷۰۹  **۰۰۱۵/۰  ns۸/۳۹  ۲  تکرار

  ns۰۳/۰  ns۱/۳۲  ns۲/۸۲۸  ns۰۰۰۴/۰  **۳/۱۲۲  ۱  اندازه ذرات

  ns۹/۱۷۸  **۲/۱۶۹۱۱  **۰۰۱۸/۰  **۶/۴۵۳  ۱۰/۸**  ۵  غلظت سيليسيم

  ns۶۰/۰  ns۸/۲۳  ns۷/۶۲۵  ns۰۰۰۲/۰  **۰/۱۰۷  ۵ غلظت سيليسيم× اندازه ذرات 

  ۳/۱۳  ۰۰۰۲/۰  ۴/۲۴۶۷  ۱/۱۰۱  ۸۹/۱  ۲۲ خطا

  ۲/۱۱  ۲/۲  ۱/۷  ۲/۵  ۱/۴  -  ضريب تغييرات (%)

  دارو بدون اختلاف معني %۵و  %۱دار در سطوح احتمال ترتيب معنيبه nsو  *، **

  

پاشي سطوح مختلف غلظت سيليکات سديم بر شاخص کلروفيل و پارامترهاي فلورسانس کلروفيل . مقايسه ميانگين اثر محلول۳جدول 

  دهيزميني در مرحله استولونهاي سيبگ گياهچهبر

سيليکات سديم 

  گرم در ليتر)(ميلي

  صفت

  Πعملکرد کوآنتومي فتوسيستم   حداکثر فلورسانس کلروفيل  شاخص کلروفيل

  ۷۰۳/۰  ۹/۶۴۸  ۴۷/۳۲  صفر (شاهد)

  ۷۰۱/۰  ۴/۶۲۵  ۷۴/۳۴  آب مقطر

۱۰۰  ۷۸/۳۴  ۶/۷۵۰  ۷۴۳/۰  

۲۰۰  ۴۲/۳۴  ۳/۷۲۱  ۷۲۳/۰  

۳۰۰  ۳۷/۳۴  ۹/۷۳۶  ۷۳۸/۰  

۴۰۰  ۰۷/۳۶  ۴/۷۴۰  ۷۲۸/۰  

5%LSD  ۶۴/۱  ۵/۵۹  ۰۱۹/۰  

  

  از ظهر انجام گرفت.  

و تعيين ضرايب همبستگي بين صفات  هادادهآناليز واريانس 

و مقايسه ميـانگين صـفات بـا آزمـون     SAS 9.1  افزارنرمتوسط 

  انجام شد. %۵) در سطح احتمال LSD( دارمعنيحداقل اختلاف 

  

  نتايج

  اخص کلروفيل برگش

ي اثـر سـطوح   دارمعنينتايج حاصل از تجزيه واريانس حاکي از 

ــر شــاخص کلروفيــل بــرگ   ي هــاگياهچــهغلظــت سيليســيم ب

). امـا اثـر اصـلي انـدازه ذرات و اثـر      ۲زميني بود (جدول سيب

). ۲نبود (جدول  دارمعنيمتقابل غلظت سيليسيم و اندازه ذرات 

گ در تيمـار صـفر (بـدون    کمترين مقدار شاخص کلروفيـل بـر  

دست آمد و از اين نظر با ساير سـطوح تيمـاري   پاشي) بهمحلول

). بيشترين مقدار شـاخص  ۳ي نشان داد (جدول دارمعنيتفاوت 

 گـرم ميلي ۴۰۰زميني در غلظت ي سيبهاگياهچهکلروفيل برگ 

 ۱/۱۱در ليتر سيليکات سديم حاصل شد که در مقايسه با شاهد 

  ). ۳(جدول  درصد افزايش داشت

  

  پارامترهاي فلورسانس کلروفيل برگ

اثرهاي اصلي انـدازه ذرات و غلظـت سيليسـيم و همچنـين اثـر      
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  ۱۳۹۵ زمستان/ بيست و هشتم / شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۱۶  
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LSD 5%= 6.2

  
  زميني رقم آگريا.اي برگ سيب. اثر متقابل اندازه ذرات و غلظت سليکات سديم بر هدايت روزنه۲شکل 

  ندارند. % ۵سطح احتمال داري در هاي داراي حداقل يک حرف مشترک با يکديگر تفاوت معنيستون

  

متقابل آنها بر صفت پـارامتر فلورسـانس اوليـه کلروفيـل بـرگ      

ــي ــدول  دارمعن ــود (ج ــيم،  ۲نب ــت سيليس ــطوح غلظ ــا س ). تنه

ــرد    ــرگ و عملک ــل ب ــانس کلروفي ــداکثر فلورس ــاي ح پارامتره

). در ۲را تحت تـأثير قـرار داد (جـدول     Πکوانتومي فتوسيستم 

ات و اثر متقابل غلظـت سيليسـيم و   حالي که اثر اصلي اندازه ذر

). ۲نبـود (جـدول    دارمعنـي اندازه ذرات در صـفات يـاد شـده    

ــل در      ــانس کلروفي ــداکثر فلورس ــارامتر ح ــادير پ ــرين مق کمت

دست آمـد و  پاشي) و آب مقطر بهتيمارهاي صفر (بدون محلول

از اين نظر تفاوت آماري بين دو تيمار ياد شده وجـود نداشـت   

د سيليســيم در مقايســه بــا تيمارهــاي صــفر ). کــاربر۳(جــدول 

ــرگ     ــل ب ــانس کلروفي ــداکثر فلورس ــر، ح ــاهد) و آب مقط (ش

ي افـزايش داد. امـا   دارمعنـي زميني را به طور ي سيبهاگياهچه

بين سطوح غلظت سيليسيم از اين نظر تفـاوت آمـاري مشـاهده    

). در تمامي سـطوح غلظـت سيليسـيم، عملکـرد     ۳نشد (جدول 

ي بيشـتر از تيمارهـاي   دارمعنـي به طور  Πم کوانتومي فتوسيست

 گـرم ميلـي  ۱۰۰). اگرچه سطح ۳شاهد و آب مقطر بود (جدول 

در ليتـر سـيليکات سـديم از     گرمميلي ۲۰۰در ليتر در مقايسه با 

ي داشـت،  دارمعنـي برتري  Πنظر عملکرد کوانتومي فتوسيستم 

 ۴۰۰و  ۳۰۰اما هر يک از دو سطح ياد شده بـا سـطوح غلظـت    

در ليتر سيليسيم به صورت مقايسات مجـزاي دوتـايي    گرميميل

، تفـاوت نشـان   دارمعنـي و بر اسـاس آزمـون حـداقل اخـتلاف     

  ).  ۳ندادند (جدول 

  

  برگ ايروزنههدايت 

اثرهاي اصلي اندازه ذرات و غلظت سيليسيم و اثر متقابل آنهـا  

بـود   دارمعنيزميني ي سيبهاگياهچهبرگ  ايروزنهبر هدايت 

 ۱۰۰زمينـي در تيمـار   برگ سـيب  ايروزنه). هدايت ۲ل (جدو

ي بـا  دارمعنـي در ليتر سيليکات سديم ميکرو، تفاوت  گرمميلي

تيمارهاي شاهد و آب مقطـر نشـان نـداد. امـا کـاربرد غلظـت       

 ۴۵در ليتر) سـبب کـاهش    گرمميلي ۱۰۰مشابه سيليسيم نانو (

شـکل  برگ در مقايسه با شاهد شد ( ايروزنهدرصدي هدايت 

 ايروزنـه در ليتر، هدايت  گرمميلي ۲۰۰). همچنين، در تيمار ۲

برگ تيمـار شـده بـا نـانوذرات، در مقايسـه بـا ذرات ميکـرو،        

ي نشـان داد. امـا در سـطوح تيمـاري بـالاتر،      دارمعنـي کاهش 

ي بـين دو سـطح انـدازه ذره وجـود نداشـت      دارمعنـي تفاوت 

  ).  ۲(شکل 
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  ... پاشي ذرات نانو و ميکرو سيليکات سديم بر خصوصياتارزيابي اثر محلول

 

۱۱۷  

  دهيزميني در مرحله استولونهاي سيبرامترهاي فتوسنتزي برگ گياهچه. نتايج تجزيه واريانس پا۴جدول 

  منابع تغيير

  ميانگين مربعات

درجه 

  آزادي
  تعرق  فتوسنتز

2CO زير

  ايروزنه

کارايي مصرف 

 ايآب لحظه

هدايت 

  مزوفيلي برگ

  ns۰۶/۰  ns۰۰۰/۰  ns۲/۳۷۲  ns۱۷/۰  ns۷-۱۰×۳  ۲  تکرار

  ns۰۰۴/۰  **۲/۱۱۳۴۲  **۲۲/۵  **۵-۱۰×۱۰  ۰۰/۶**  ۱  اندازه ذرات

  ۵×۱۰-۵**  ۴۶/۸**  ۷/۱۱۶۷۱**  ۲۳/۰**  ۳۱/۳**  ۵  غلظت سيليسيم

  ۴/۱×۱۰-۵**  ۲۵/۱**  ۲/۲۲۳۵*  ۰۶/۰*  ۱۲/۱**  ۵  غلظت سيليسيم× اندازه ذرات 

 ۸×۱۰-۷ ۰۷/۰ ۴/۵۷۱ ۰۲/۰ ۰۳/۰  ۲۲ خطا

  ۸/۱۶  ۰/۱۴  ۰/۷  ۲/۱۴  ۶/۱۰  -  ضريب تغييرات (%)

  دارو بدون اختلاف معني %۵و  %۱دار در سطوح احتمال ترتيب معنيبه nsو  *، **  

  

هاي پاشي سطوح سيليکات سديم بر پارامترهاي فتوسنتزي برگ گياهچه. مقايسه ميانگين اثر متقابل اندازه ذرات و محلول۵جدول 

  دهيزميني در مرحله استولونسيب

  اندازه

  ذرات

غلظت سيليکات 

گرم سديم (ميلي

  در ليتر)

  صفت

  سنتزفتو

)µmol 

/m.s2CO( 

  تعرق

)mmol 

s.O/m2H(  

2COايزير روزنه  

)/2µmol CO 

mol(  

اي کارايي مصرف آب لحظه

)2µmol CO 

O2/mmol H(  

هدايت مزوفيلي برگ 

)s./m2mol CO(  

  نانو

  ۰۰۱۹/۰  ۷۰/۰  ۷/۴۰۳  ۰۹/۱  ۷۷/۰  صفر

  ۰۰۲۲/۰  ۸۰/۰  ۲/۳۸۴  ۰۴/۱  ۸۴/۰  آب مقطر

۱۰۰  ۹۳/۲  ۰۹/۱  ۷/۲۹۹  ۶۸/۲  ۰۰۹۸/۰  

۲۰۰  ۷۸/۲  ۰۴/۱  ۰/۳۲۹  ۶۸/۲  ۰۰۸۴/۰  

۳۰۰  ۳۶/۲  ۹۵/۰  ۳/۲۸۰  ۵۳/۲  ۰۰۸۵/۰  

۴۰۰  ۹۳/۲  ۶۵/۰  ۳/۲۵۲  ۵۹/۴  ۰۱۱۷/۰  

  ميکرو

  ۰۰۱۹/۰  ۷۰/۰  ۷/۴۰۳  ۰۹/۱  ۷۷/۰  صفر

  ۰۰۲۲/۰  ۸۰/۰  ۲/۳۸۴  ۰۴/۱  ۸۴/۰  آب مقطر

۱۰۰  ۶۵/۰  ۳۶/۱  ۰/۳۸۲  ۴۸/۰  ۰۰۱۷/۰  

۲۰۰  ۵۰/۱  ۷۹/۰  ۰/۳۳۴  ۹۰/۱  ۰۰۴۴/۰  

۳۰۰  ۶۴/۱  ۷۰/۰  ۷/۳۳۰  ۴۲/۲  ۰۰۵۰/۰  

۴۰۰  ۳۱/۲  ۷۴/۰  ۷/۳۲۷  ۱۳/۳  ۰۰۷۱/۰  

5%LSD ۳۰/۰  ۲۳/۰  ۵/۴۰  ۴۶/۰  ۰۰۱۵/۰  

  

  فتوسنتز برگ  

اثرهــاي اصــلي و متقابــل انــدازه ذرات و غلظــت سيليســيم بــر 

). ۴بـود (جـدول    دارمعنيزميني ي سيبهاگياهچهفتوسنتز برگ 

ري بـر فتوسـنتز بـرگ    تيمار آب مقطر، در مقايسه با شاهد، تـأثي 

و  ۳۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰). در هـر يـک از سـطوح    ۵نداشت (جدول 

در ليتر سيليسيم، تيمار نـانوذرات، در مقايسـه بـا     گرمميلي ۴۰۰

 ۳/۰و  ۴/۰، ۸/۰، ۵/۳تيمار ميکرو، فتوسنتز بـرگ را بـه ترتيـب    

دهـد،  ). همانطور که نتايج نشـان مـي  ۵برابر افزايش داد (جدول 
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  ۱۳۹۵ زمستان/ بيست و هشتم / شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۱۸  

ي کـم اثرگـذاري بيشـتري در مقايسـه بـا      هاغلظتنانوذرات در 

ذرات ميکرو داشتند و با افزايش غلظت از سـطح آسـتانه، تـأثير    

  ذرات نانو کاهش يافت.  

  

  تعرق برگ

اثرهاي اصلي غلظـت سيليسـيم و اثـر متقابـل غلظـت و انـدازه       

). ۴بـود (جـدول    دارمعنيذرات سيليسيم در صفت تعرق برگ 

ميلـي گـرم در ليتـر کـاهش      ۴۰۰در تيمار نانو، تنهـا در سـطح   

زميني مشاهده شد و ساير سطوح ي در تعرق برگ سيبدارمعني

). تأثير ذرات ميکرو ۵تفاوت آماري با يکديگر نداشتند (جدول 

 ۱۰۰به طوري که در تيمـار   ،بر تعرق برگ مشابه نانوذرات نبود

ي نشان داد. اما دارمعنيدر ليتر سيليسيم، تعرق افزايش  گرمميلي

در ليتر سيليسيم، از مقـدار   گرمميلي ۴۰۰تا  ۲۰۰ي هاغلظتدر 

  ). ۵تعرق کاسته شد (جدول 

  

  ايروزنهکربن زير  اکسيددي

زميني تحت تأثير برگ سيب ايروزنهکربن زير  اکسيدديمقدار 

اثرهاي اصلي و متقابـل انـدازه ذرات و غلظـت سيليسـيم قـرار      

ــا افــزايش غلظــت هــر دو انــدازه ذرات ۴گرفــت (جــدول  ). ب

ي دارمعنـي کـاهش   ايروزنهکربن زير اکسيدديسيليسيم، مقدار 

) به طور کلي، تأثير سـطوح مختلـف تيمـار    ۵نشان داد (جدول 

، در مقايسه با ايروزنهکربن زير  اکسيديدنانوذرات سيليسيم بر 

). در بـين تمـامي تيمارهـاي    ۵ذرات ميکرو، بيشتر بود (جـدول  

 ۵/۳۷در ليتـر نـانوذرات بـا     گرمميلي ۴۰۰مورد بررسي، غلظت 

کـربن   اکسـيد ديدرصد کاهش نسبت به شاهد، کمترين مقـدار  

  ).۵را دارا بود (جدول  ايروزنهزير 

  

    ايلحظهکارايي مصرف آب 

اثر اصلي اندازه ذرات و غلظت سيليسيم و همچنين اثـر متقابـل   

زمينـي  هـاي سـيب  بـرگ  ايلحظـه آنها بر کـارايي مصـرف آب   

). به طور کلـي، در هـر دو تيمـار نـانو و     ۴شد (جدول  دارمعني

 گرمميلي ۴۰۰به  ۱۰۰ميکرو، افزايش غلظت سيليکات سديم از 

را افـزايش داد و در  بـرگ   ايلحظـه در ليتر، کارايي مصرف آب 

در ليتـر) هـر دو تيمـار انـدازه      گـرم ميلي ۴۰۰بيشترين غلظت (

ذرات، بيشترين مقادير صفت مورد بررسي مشاهده شد (جـدول  

). اما تأثير تيمارهاي نانو بـر صـفت يـاد شـده در هـر يـک از       ۵

به طوري کـه کـارايي مصـرف آب در     ،سطوح غلظت بيشتر بود

در ليتر نـانوذرات   گرمميلي ۴۰۰و  ۳۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰ي هاغلظت

، ۶/۴سيليسيم، نسبت بـه تيمارهـاي مشـابه ميکـرو، بـه ترتيـب       

  ). ۵برابر افزايش نشان داد (جدول  ۴۷/۰و  ۰۵/۰، ۴۱/۰

  

  هدايت مزوفيلي برگ  

اثرهاي اصـلي انـدازه ذرات و سـطوح غلظـت سيليسـيم و اثـر       

ي زمين ـي سـيب هـا گياهچـه متقابل آنها بر هدايت مزوفيلي برگ 

). با افـزايش غلظـت هـر دو انـدازه ذره،     ۴شد (جدول  دارمعني

ــرگ  ــي ب ــزايش ي ســيبهــاگياهچــههــدايت مزوفيل ــي اف زمين

 ۳۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰ي هاغلظت). در ۵ي نشان داد (جدول دارمعني

در ليتـر سـيليکات سـديم، هـدايت مزوفيلـي       گـرم ميلي ۴۰۰و 

 ـ ۶/۱و  ۷/۱، ۹/۱، ۷/۵تيمارهاي نانو به ترتيـب   ر نسـبت بـه   براب

  ).۵ي ميکرو بيشتر بود (جدول هاغلظت

  

  بحث

دست آمده در اين آزمايش، ساير مطالعـات انجـام   همانند نتايج به

شده مبين تأثير مثبت سيليسـيم بـر محتـواي کلروفيـل اسـت. بـه       

) گـزارش کردنـد کـه محتـواي     ۲عنوان نمونه، اسمر و همکاران (

ــل  ــهکلروفي ــاگياهچ ــوز (ه ــار  )Musa sapientumي م در تيم

ي افـزايش يافـت. همچنـين،    دارمعنـي سيليکات سديم بـه طـور   

) بيان داشـتند کـه کـاربرد تيمـار سـيليکات      ۷گونگ و همکاران (

سديم در شرايط تنش، سبب افزايش محتواي کلروفيل برگ گندم 

)Triticum aestivum L.( حـاکي از   هـا يافتـه . در ادامـه،  گـردد مي

ي سـويا  هـا گياهچهي کلروفيل برگ تأثير مثبت سيليسيم بر محتوا

). نقش مثبـت سيليسـيم در   ۲۷در محيط کشت هيدروپونيک بود (

و  ۲۷، ۵اکسيداني به اثبات رسيده است (ي آنتيهافعاليتتحريک 

رسـد کـه احتمـالاً سيليسـيم بـا تـأثير       ). از اين رو، به نظر مي۲۸
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  ... پاشي ذرات نانو و ميکرو سيليکات سديم بر خصوصياتارزيابي اثر محلول

  

۱۱۹  

ي هـا فعاليـت ي فتوسنتزي از طريق افزايش هارنگيزهمحافظتي بر 

هاي منجر بـه سـاخت ايـن    اکسيداني برگ يا تحريک واکنشآنتي

و يا تلفيقي از هـر دو مسـير، شـاخص کلروفيـل بـرگ       هارنگيزه

). در ۲۷و  ۹، ۵، ۱زميني را افزايش داده اسـت ( ي سيبهاگياهچه

ي از نظر شاخص کلروفيل بـرگ  دارمعنيآزمايش حاضر، تفاوت 

شد که با نتايج بررسي انجام بين تيمارهاي نانو و ميکرو مشاهده ن

ــرو در     ــانو و ميک ــيم ن ــيد سيليس ــاي اکس ــون تيماره ــده پيرام ش

  ) منطبق بود.  ۹در شرايط نرمال ( فرنگيگوجه

ي هـا غلظت) نشان داد که در ۹ي حقيقي و پسرکلي (هايافته

سيليسيم، تأثير کاهشي نانوذرات در مقايسه بـا   رمولاميلي ۲و  ۱

بـه   فرنگـي گوجـه برگ  ايروزنه ذرات ميکرو بر صفت هدايت

ي بيشتر بود، که با نتايج تحقيـق حاضـر مشـابهت    دارمعنيطور 

رسد که حد آستانه تـأثير نـانوذرات،   داشت. همچنين، به نظر مي

برگ، کمتر بـوده   ايروزنهدر مقايسه با ذرات ميکرو، بر هدايت 

در ليتـر نـانوذرات،    گـرم ميلي ۱۰۰به طوري که در تيمار  ،است

و بـا افـزايش   تـرين مقـدار خـود رسـيد     كمبه  ايروزنهايت هد

ي مشـاهده نشـد. امـا در    دارمعنيتغيير  غلظت از سطح ياد شده

 ۳۰۰مصرف سيليسـيم تـا سـطح     دارمعنيتيمار ميکرو، تأثيرات 

ي ديگـر نيـز حـد آسـتانه     هـا يافتهدر ليتر ادامه داشت.  گرمميلي

  ).  ۹يند (نماتر نانوذرات سيليسيم را تأييد ميكم

اي بـا  زميني در شـرايط گلخانـه  تيوبر سيباگرچه توليد ميني

د، اما نوسانات گيرميحفظ رطوبت، دما و در شرايط بهينه انجام 

 هـا گياهچـه اي بـه دليـل حساسـيت    احتمالي در شرايط گلخانـه 

ي مقطعي را موجـب شـود و حتـي گيـاه را در     هاتنشد توانمي

ــاري  ــل بيم ــر عوام ــيبراب ــي از   زاي محيط ــد. يک ــعيف نماي ض

هاي اوليه مواجه بـا چنـين شـرايطي، تغييـر در هـدايت      مکانيزم

برگ  ايروزنهشد. از اين رو، کاهش هدايت باميبرگ  ايروزنه

 ـمـي در اثر مصرف سيليسيم  د بـه کـاهش اتـلاف آب و در    توان

نتيجه مقاومت نسبي به شرايط تنش خشکي موقـت و ممانعـت   

اي منجـر  ي گياهي در شرايط گلخانـه نسبي به امراض و بيمارها

  ).۴و  ۳شود (

در اين آزمايش، سيليسيم تأثير مثبتي بر حداکثر فلورسـانس  

ــتم   ــومي فتوسيس ــرد کوانت ــل و عملک ــه Πکلروفي ــاگياهچ ي ه

زميني داشت. با توجه به آنکه حداکثر فلورسانس کلروفيـل  سيب

شـده   هـاي آزاد ميزان بيشينه توانايي سيستم در دريافت الکترون

و ظرفيـت بـالقوه زنجيـره هيـل را در انتقـال       Aتوسط کـوئينن  

)، لـذا افـزايش عملکـرد کوانتـومي     ۲۰دهـد ( الکتروني نشان مي

ارائه شـده دور از انتظـار نبـود.     ۱بر اساس معادله  Πفتوسيستم 

 ـمـي افزايش مشاهده شده در پتانسيل دريافت الکتروني  د در توان

سيداني ناشي از مصرف سيليسـيم  اکي آنتيهافعاليتاثر افزايش 

ي هـا يافتـه و به دنبال آن ثبات در چرخه انتقال الکتروني باشـد.  

) نشــان دهنـده تـأثير مثبــت سيليسـيم بــر    ۵فنـگ و همکـاران (  

ــرد کوانتـــومي فتوسيســـتم    ــرگ Πعملکـ ــاي خيـــار  بـ   هـ

)Cucumis sativusــود. ) در شــرايط تــنش بــيش ــود منگنــز ب ب

برد سيليسـيم در تـنش شـوري    همچنين، در تحقيقي ديگر، کـار 

نمک کلريد سديم، عملکرد کوانتومي فتوسيستم  رمولاميلي ۶۸۰

Π  گرامينه هالوفيتSpartina densifora  ي دارمعنـي را به طور

). به طور کلي، نتـايج مطالعـات مختلـف اثـر     ۱۹بهبود بخشيد (

را تأييـد   Πمثبت سيليسـيم بـر عملکـرد کوانتـومي فتوسيسـتم      

  نمايد.مي

زمينـي تحـت تـأثير    اين آزمـايش، فتوسـنتز بـرگ سـيب    در 

) نيز گـزارش کردنـد   ۲سيليسيم بهبود يافت. اسمر و همکاران (

کــه تيمــار ســيليکات ســديم موجــب افــزايش فتوســنتز بــرگ  

 هـا يافتـه ي موز شـد. همچنـين، در تحقيقـات ديگـر،     هاگياهچه

حاکي از اثر مثبت سيليسيم بر فتوسنتز برگ در گياهان مختلـف  

) در تنش خشکي، خيار در ۲۵( فرنگيگوجه)، ۷جمله گندم ( از

)، سويا در تنش خشـکي  ۶) و تنش کادميوم (۵بود منگنز ( بيش

  ) بود.  UV )۲۷و اشعه 

فتوســنتز بــرگ تحــت تــأثير عوامــل مختلــف ســاختاري و  

) اثـر سـودمند سيليسـيم بـر     ۱۴بيوشيميايي قـرار دارد. ليانـگ (  

بوکسيلازي آنزيم رابيسکو مـرتبط  فتوسنتز را به بهبود فعاليت کر

دانست. در اين آزمايش نيز احتمالاً سيليسيم با تـأثير مثبـت بـر    

هاي چرخه هاي تاريکي فتوسنتزي از جمله فعاليت آنزيمواکنش

کالوين، نقش مؤثري بر افزايش فتوسنتز داشـته اسـت. از سـوي    
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  دهيزميني در مرحله استولونسيبهاي گيري شده برگ گياهچه. همبستگي بين صفات اندازه۶جدول 

  ۱۰  ۹  ۸  ۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  صفت

                   ۱  )۱شاخص کلروفيل برگ (

                 ns۲۰/۰-  ۱  )۲اي برگ (هدايت روزنه

                ns۱۰/۰  ns۲۹/۰-  ۱  )۳فلورسانس اوليه (

              ns۱۴/۰  **۴۵/۰-  **۴۳/۰  ۱  )۴حداکثر فلورسانس (

            ns۱۱/۰  *۳۳/۰-  ns۱۷/۰- **۸۱/۰  ۱  )۵عملکرد کوانتومي (

          ns۲۴/۰  ۱  ۴۲/۰*  ۳۷/۰*  -۸۳/۰** ۳۹/۰*  )۶فتوسنتز (

        ns۲۷/۰-  **۴۹/۰  ns۲۴/۰-  ns۱۳/۰-  ns۰۱/۰-  *۳۹/۰-  ۱  )۷تعرق (

      ns۲۸/۰-  **۷۴/۰  ns۲۹/۰-  **۴۹/۰-  *۳۶/۰-  **۸۲/۰-  *۴۰/۰  ۱  )۸اي (دي اکسيد کربن زير روزنه

    ns۲۲/۰  **۸۹/۰  **۶۹/۰-  **۷۹/۰-  ۱  ۴۳/۰**  ۴۳/۰**  -۷۹/۰**  ۴۵/۰** )۹اي (کارايي مصرف آب لحظه

  ns۲۶/۰  **۹۷/۰  *۳۸/۰-  **۹۰/۰-  **۸۹/۰  ۱  ۴۳/۰**  ۳۶/۰*  -۷۷/۰**  ۳۶/۰*  )۱۰هدايت مزوفيلي (

  دارو بدون اختلاف معني %۵و  %۱دار در سطوح احتمال ترتيب معنيبه nsو  *،  ** 

  

ي بـين فتوسـنتز و صـفات    دارمعنـي ديگر، همبسـتگي مثبـت و   

) و حداکثر فلورسـانس کلروفيـل   ۳۹/۰*شاخص کلروفيل برگ (

). بــا توجــه بــه تــأثير مثبــت ۶) مشــاهده شــد (جــدول ۳۷/۰*(

سيليسيم بر شاخص کلروفيـل و حـداکثر فلورسـانس کلروفيـل     

بيــان داشــت کــه سيليســيم از طريــق افــزايش  تــوانمــيبــرگ، 

ت الکترون و به دنبـال آن  ي فتوسنتزي و پتانسيل دريافهارنگيزه

اي هيل را در در واکنش زنجيره NADPHو  ATPافزايش توليد 

هاي تـاريکي  پي داشته است. در نتيجه، انرژي لازم براي واکنش

  فراهم شده و فتوسنتز افزايش يافته است.

دست آمده در مطالعات پيشين حاکي از عـدم تـأثير   نتايج به

ي در اثر مصرف سيليسيم بـود  ) يا افزايش تعرق برگ۲۵و  ۹، ۲(

ي تحقيق حاضر مطابقت نداشـت. تعـرق   هايافته) که با ۲۷و  ۵(

) ۴۹/۰*( ايروزنـه ي بـا هـدايت   دارمعنـي برگ رابطـه مثبـت و   

رسد که ). با توجه به نتايج ذکر شده، به نظر مي۶داشت (جدول 

در تيمارهـاي سيليسـيم، تعـرق برگـي      ايروزنـه کاهش هدايت 

تحت تأثير قرار داده و باعث کاهش اتلاف آب از زميني را سيب

  ها شده است.برگ

برخي مطالعات انجام شده نشان دهنده عدم تـأثير سيليسـيم   

، ۲در شرايط عدم تـنش اسـت (   ايروزنهکربن زير  اکسيدديبر 

بود عناصر  ي محيطي، مانند بيشهاتنش). اما در شرايط ۱۹و  ۵

ــذايي ( ــل از نمــک کلر ۵غ ــديم () و شــوري حاص ــد س )، ۱۹ي

در مقايســه بــا شــاهد کــاهش  ايروزنــهکــربن زيــر  اکســيددي

رغـم عـدم   ي نشان داده است. در اين پژوهش نيز علـي دارمعني

کـربن   اکسيددياعمال تيمارهاي تنش، مصرف سيليسيم کاهش 

  را در پي داشت.   ايروزنهزير 

بـه عوامـل مختلفـي از     ايروزنـه کربن زير  اکسيدديمقدار 

فتوسنتز، تنفس، هدايت مزوفيلي و سرعت تبادلات گازي جمله 

کربن  اکسيددي). در اين آزمايش، ۹و  ۶، ۵، ۲، ۱وابسته است (

)، -۴۹/۰**با صفات حداکثر فلورسانس کلروفيـل (  ايروزنهزير 

ــرگ -Π )*۳۶/۰عملکــرد کوانتــومي فتوسيســتم  ) و فتوســنتز ب

توجـه بـه تـأثير    ). با ۶) رابطه منفي نشان داد (جدول -۸۲/۰**(

مثبت سيليسيم بر صفات حداکثر فلورسانس کلروفيل، عملکـرد  

اين گونـه اسـتنباط نمـود کـه      توانميکوانتومي و فتوسنتز برگ 

افزايش ظرفيـت دريافـت و انتقـال الکتـرون در زنجيـره انتقـال       

در اسـتفاده از انـرژي    Πالکترون و افزايش کـارايي فتوسيسـتم   

 اکسـيد ديايش فتوسنتز بـرگ، مصـرف   نوراني و به دنبال آن افز

کربن در گياه افزايش يافته است. به طـوري کـه محتـواي آن در    

ي مربـوط بـه هـدايت    هـا يافتـه  ،کـاهش يافتـه   ايروزنهمحفظه 

مزوفيلي تأييدي بر مطالب بيان شده است. همـانطور کـه نتـايج    

اين بررسي نشان داد، هدايت مزوفيلي برگ بـا افـزايش غلظـت    
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  ... پاشي ذرات نانو و ميکرو سيليکات سديم بر خصوصياتارزيابي اثر محلول

  

۱۲۱  

ي بين دارمعنيزايش يافته است و همبستگي مثبت و سيليسيم اف

)، عملکـرد  ۳۶/۰*هدايت مزوفيلي و صفات شاخص کلروفيـل ( 

ــومي فتوسيســتم  ) وجــود ۸۹/۰*) و فتوســنتز (Π )**۴۳/۰کوانت

). اين نتايج نشان دهنده نقش مثبت سيليسيم بر ۶داشت (جدول 

هـدايت مزوفيلــي بـرگ از طريــق بهبـود عوامــل تأثيرگـذار بــر     

توسنتز است. به عبارت ديگر، افزايش فتوسنتز ناشـي از القـاي   ف

کـربن در بافـت    اکسـيد ديمثبت سيليسيم سبب مصرف بيشـتر  

برگ شده و هدايت مزوفيلي بـرگ افـزايش يافتـه و در نهايـت     

  نيز کاهش نشان داده است. ايروزنهکربن زير  اکسيددي

ت آمـده  دس ـ)، مشابه نتايج به۹ي حقيقي و پسرکلي (هايافته

دهنده تأثير مثبت تيمارهـاي سيليسـيم بـر    در اين آزمايش، نشان

کارايي مصرف آب برگ بود. همچنين، ايشان در شـرايط تـنش   

نمک کلريـد سـديم تـأثير مثبتـي از اعمـال       رمولاميلي ۵۰و  ۲۵

بـرگ مشـاهده    ايلحظهتيمارهاي ميکرو بر کارايي مصرف آب 

و  ۱آب برگ در تيمارهاي نکردند. اما در مقابل، کارايي مصرف 

ي در پي داشت. در ايـن  دارمعنينانوذرات افزايش  رمولاميلي ۲

آزمايش نيـز تـأثير نـانوذرات، در مقايسـه بـا ذرات ميکـرو، بـر        

  کارايي مصرف آب برگ بيشتر بود. 

زمينـي تحـت تـأثير    برگ سيب ايلحظهکارايي مصرف آب 

 تـوان مـي فات عوامل مختلفي قرار گرفته است. از جمله اين ص ـ

و  Πبه شاخص کلروفيل برگ و عملکرد کوانتـومي فتوسيسـتم   

ي بـا کـارايي   دارمعنيفتوسنتز اشاره نمود که همبستگي مثبت و 

). همچنـين، بـا توجـه بـه     ۶نشان دادنـد (جـدول    ايلحظهآب 

دست آمده بين کارايي مصرف آب به دارمعنيهمبستگي منفي و 

)، در ۶و تعـرق (جـدول    ايروزنـه و صـفات هـدايت    ايلحظه

اين گونه بيان نمود که سيليسيم با تأثير مثبت بـر   توانمينهايت 

عوامل مؤثر بـر فتوسـنتز بـرگ و کـاهش اتـلاف آب از طريـق       

برگ  ايلحظهکاهش هدايت روزنه و تعرق، کارايي مصرف آب 

  زميني را افزايش داده است.  سيب

  

  گيرينتيجه

خص کلروفيـل، حـداکثر   به طور کلي، سيليسيم بـر صـفات شـا   

، فتوسـنتز،  Πفلورسانس کلروفيل، عملکرد کوانتومي فتوسيستم 

زميني و هدايت مزوفيلي برگ سيب ايلحظهکارايي مصرف آب 

ــدايت   ــل، ه ــت داشــت. در مقاب ــأثير مثب ــهت ــرق و ايروزن ، تع

بـرگ در اثـر مصـرف سيليسـيم      ايروزنـه کربن زيـر   اکسيددي

اثر نانوذرات سيليکات سديم  کاهش نشان داد. در غالب صفات،

بيشتر از ذرات ميکرو بود و بيشـترين تـأثير سيليسـيم در تيمـار     

دسـت آمـد. نـانوذرات، در    ميلي گرم در ليتر نانوذرات بـه  ۴۰۰

مقايسه با ذرات ميکرو، کارايي بيشـتري داشـتند. از ايـن رو، بـا     

ويـژه نـانوذرات   توجه به نتايج اين آزمايش، کاربرد سيليسيم، بـه 

ي هـا گياهچهسيليکات سديم، به دليل کارايي بيشتر، در پرورش 

تيوبر اثرهاي سـودمندي در پـي   زميني به منظور توليد مينيسيب

  خواهد داشت.
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