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  فیزیولوژیک و  هايویژگی برسیم نانو ذرات سیلی ايتغذیه نقشبررسی 
  زمینیسیب ریزغدهتولید 

  

  2محمد کافی و 1بیژن سعادتیان*

  دانشگاه فردوسی مشهد.دانشجوي دکتري فیزیولوژي گیاهان زراعی دانشکده کشاوري 1
  استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد.2

 26/7/93 ؛ تاریخ پذیرش: 21/3/93تاریخ دریافت: 

  چکیده
هـاي فیزیولوژیـک و تولیـد    اي نانو ذرات سیلیسیم بر ویژگیمنظور بررسی نقش تغذیهی بهآزمایش

در هاي کامـل تصـادفی بـا سـه تکـرار      بلوكطرح کتوریل و در قالب صورت فابه زمینیریز غده سیب
در دانشـگاه فردوسـی مشـهد اجـرا شـد. تیمارهـا شـامل انـدازه ذرات          )هیدروپونیک(کشت آبمحیط 

در صفات هدایت بود. مولار میلی 9/0و  6/0، 3/0هاي صفر، سیلیکات سدیم (نانو و میکرو) و غلظت
غـده در  ریزعملکـرد و تعـداد   ، Π، عملکرد کوانتومی فتوسیستم روفیلحداکثر فلورسانس کلاي، روزنه
 5/34و  6/26، 6/2، 1/6، 3/8 سـبب افـزایش  ترتیـب  بـه مولار سـیلیکات سـدیم   میلی 3/0تیمار  ،بوته

شاخص کلروفیل برگ تا  رین تاثیر مثبت را دارا بود. امابیشت و از این نظر در بین تیمارها ،ي شددرصد
مصرف نانو ذرات مولار، میلی 9/0و  6/0هاي در غلظتدار داشت. لار افزایش معنیمومیلی 6/0سطح 

داشت. در هر سـطح غلظـت، تـاثیر مثبـت نـانو ذرات بـر       اثر منفی  Πفتوسیستم بر عملکرد کوانتومی 
تفـاوت آمـاري   بین دو ذره  ،شاخص پایداري غشا بیشتر از ذرات میکرو بود و تنها در بالاترین غلظت

تـاثیر  امـا   .داري بیشـتر شـد  طور معنیغده با افزایش غلظت ذرات میکرو بهریزنشد. عملکرد مشاهده 
اثـرات مثبـت کـاربرد نـانو     طورکلی . بهبودمولار میلی 3/0تا سطح بر صفت یاد شده ذرات نانو مثبت 
وصیات بالاتر، بر خص سطوح. اما در ظهور یافتهاي پایین در غلظتبه دلیل کارایی جذب بالا، ذرات 

  .اثرات فیتوتوکسینی داشت زمینیسیبو عملکرد فیزیولوژیک 

  1اي.هدایت روزنه، محتواي رطوبت نسبی، عملکرد کوانتومیپایداري غشا، : کلیديهاي واژه
                                                

 um.ac.ir-bijan.saadatian@stuنویسنده مسئول: *
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  مقدمه
درصد پوسته  3/27 در حدود اي که، به گونهسیلیسیم دومین عنصر معدنی موجود در پوسته زمین است

یافت صورت اسید مونوسیلیسیک م بهسیلیسی ،در محلول خاك). 1999، شتایناپ( دهدمیزمین را تشکیل 
تاکنون نقش ). 2003؛ ریچموند و سوسمان، 1983راون، گردد (نیز جذب گیاه می شکلشود و به همین می

اي کشف ارتباط سیلیسیم با طور کامل روشن نشده است و مطالعاتی برشناسی گیاهی بهدر زیست سیلیسیم
 درهرچند سیلیسیم ). 2008تونا و همکاران، باشد (ی و فیزیولوژیکی در حال انجام میهاي متابولیکلیتفعا

شود، اما اثرات سودمندي بر رشد و نمو عنصري ضروري براي رشد محسوب نمی بسیاري از گیاهان زراعی
  ).2013؛ حقیقی و پسرکلی، 1999اپشتاین، ( دگیاهان دار

؛ 2005(هـو و اشـمیدهالتر،   هاي محیطی از جمله شـوري  ل بسیاري از تنشسیلیسیم در تعدی تاثیر
هو و و خشکی () 2013؛ حقیقی و پسرکلی، 2008تونا و همکاران، ؛ 2006آراندا و همکاران، -رومرو

) به اثبات رسیده است. همچنین در بهبود کـارایی مصـرف   2010و همکاران،  شن؛ 2005اشمیدهالتر، 
 )،2013حقیقـی و پسـرکلی،   ؛ 2006آرانـدا و همکـاران،   -؛ رومـرو 2005التر، هو و اشمیدهآب گیاه (

و  )2005سـان و همکـاران،   ؛ 1999اپشـتاین،  ؛ 1992ریف و بلانگـر، چ( هامقاومت به آفات و بیماري
آرانـدا و همکـاران،   -رومرو؛ 2008و همکاران،  وناتکاهش اختلالات فیزیولوژیک (افزایش فتوسنتز و 

رسد که به نظر می نماید.ایفا می) نقش موثري 2013حقیقی و پسرکلی، ؛ 2010ان، ن و همکارش؛ 2006
). 1999اپشتاین، گردد (فزایش استحکام و تقویت دیواره میرسوب سیلیسیم در دیواره سلولی موجب ا

؛ حقیقـی و  1996لیانـگ و همکـاران،   ( شـود را موجـب مـی  ه دنبال آن پایداري غشاهاي زیسـتی  و ب
سیلیسـیم بـر   دار معنـی تـاثیر   حاکی از) 2008و همکاران ( توناهاي که یافتهطوريبه .)2013پسرکلی، 

 ).Triticum aestivum L( کاهش درصد نشت الکترولیت و افزایش محتواي رطوبت نسبی برگ گنـدم 
) در 2010و همکـاران (  شـن هرچند مصرف سیلیسیم توسـط  . در هر دو شرایط تنش و عدم تنش بود

نداشت، اما  ).Glycine max L( داري بر محتواي رطوبت نسبی برگ سویانش تاثیر معنیشرایط عدم ت
سیلیسیم سبب افزایش محتواي آب برگ نسبت بـه تیمارهـاي    UV-Bدر شرایط تنش خشکی و اشعه 

 ـ  نشان داده که  هاگزارشهمچنین فاقد سیلیسیم گردید.  زایش ضـخامت، سـفتی و   سیلیسـیم باعـث اف
، سـاموئلز و همکـاران  ( نمایـد تسـهیل مـی  را  تاج پوشـش گیاه شده و نفوذ نور به  هايایستادگی برگ

   .)1997اپشتاین، رافی و  ؛1993
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و مجموع آنها در  a ،bانجام شده پیرامون اثر سیلیسیم بر ارقام گندم، محتواي کلروفیل در بررسی 
 25/0ط عدم تنش در غلظت شرایداري افزایش یافت و بیشترین تاثیر سیلیسیم در برگ به طور معنی

مولار سیلیسیم بر صفات یاد میلی 5/0ح گردد. اما با اعمال تنش شوري، سطمولار سیلیسیم حاصل میلی
) بر 2013ی (لهمچنین مطالعه حقیقی و پسرک). 2008تونا و همکاران، شده بیشترین تاثیر را داشت (

 1/0غلظت و  شرایط شوراد که در نشان د ).Solanum lycopersicum L( روي گیاه گوجه فرنگی
مولار، نانو ذرات سیلیسیم در مقایسه با ذرات میکرو تاثیر مثبت بیشتري بر محتواي کلروفیل برگ میلی

  داشت. 
 محیط آب کشت) دریافتند که با افزودن سیلیسیم به محلول غذایی در 2010محقق و همکاران (

) نسبت به L. Cucumis sativusفاع خیار (صفات وزن خشک ریشه و شاخساره، طول ریشه و ارت
گرم در لیتر میلی 200و  100هاي بین غلظت داريمعنیتیمار شاهد افزایش یافت. همچنین تفاوت 

گرم در لیتر سیلیسیم میلی 100سیلیسیم در صفات مورد بررسی وجود نداشت. از این رو آنان غلظت 
) نشان دادند که تغذیه 2005سان و همکاران (ند. را براي بهبود رشد و عملکرد خیار مطلوب دانست

طح کل شود که در نهایت، سها مییش رشد و توسعه حجمی و وزنی ریشهبهینه سیلیسیم سبب افزا
الی  100که کاربرد  گزارش کردند نیز )1992ر (گنلاریف و بچیابد. جذب کننده عناصر افزایش می

  اي عملکرد خیار را افزایش داد. ملاحظه لیتر به طور قابلدر سیلیسیم گرم میلی 200
هاي ویروسی از طریق کشـت  به دلیل توسعه بیماري) .Solanum tuberosum L(زمینی سیب تولید

). در حـال حاضـر   2010هاي بذري آلوده، با نقصان شدید روبرو شده است (سلیمی و همکاران، غده
پـذیر بـوده و   که بسیار انعطـاف  است ي بذريهاهاي جدید براي تکثیر غدهیکی از روشریز ازدیادي 

شـود (سـلیمی و   هـاي خـاکزي مـی   زمینی عـاري از بیمـاري  سیبریزغده منجر به تولید مقدار زیادي 
و اسـتریل   در محیط کنترل شدهبه آنکه ). این روش با توجه 2010؛ ازُترك و یلدیرم، 2010همکاران، 
(کانوال و  استدرصد اطمینان را دار 100با  از ویروس هاي عاريگیاهچهقابلیت تولید  ،گیردانجام می

 و بـا  گیرنـد زمینی مورد استفاده قرار مـی سیب براي تولید بذر کلاس برترها ریزغده). 2006همکاران، 
زمینـی  هاي سـیب پرورش گیاهچه). 2010(ازُترك و یلدیرم،  گرددهاي بذري تولید میآنها، غدهتکثیر 

، هرچنـد  روشاین در  گیرد.میحیط هیدروپونیک و بسترهاي کشت صورت در مجهت تولید ریزغده 
صر ضروري براي رشد آنهـا تـامین   و تمامی عناهاي غذایی تغذیه شده با محلولزمینی هاي سیببوته
  هاي غذایی جایگاهی ندارد. اما مصرف عنصر سیلیسیم در محلول گردد،می
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هاي مختلف علمی و صنعتی شـده  اد نانو در رشتهموجب توسعه کاربرد مو آوريفنامروزه توسعه 
دایتـز و  ( روند کندي همراه استبا پیشرفت هاي موجود، احتیاطدلیل است. اما در بخش کشاورزي به

زمینی مصرف خوراکی توسط انسان سیب هايریزغده. چون )2013حقیقی و پسرکلی،  ؛2011هرس، 
خواهنـد  اختیـار کشـاورزان قـرار     در مزرعهدر تکثیر  چند نسل پس ازي تولیدي و بذرها ندارندو دام 

بـا   تواند مورد ارزیابی قرار گیرد.می این رو استفاده از ترکیبات نانو در فرایند تولید بذر اولیه از گرفت،
رسـد کـه   نایی گیاه براي تولید، به نظـر مـی  توجه به اثرات سودمند سیلیسیم در افزایش مقاومت و توا

 تحقیـق از ایـن   هدف. بود خواهد مفیدزمینی سیب ریزغدهمحلول غذایی براي تولید  استفاده از آن در
 ریزغـده هـاي فیزیولوژیـک و عملکـرد    بـر شـاخص  سیلیسـیم در محلـول غـذایی     کاربرداثر بررسی 

  . استزمینی نو و میکرو سیلیسیم در تولید سیبه کارایی ذرات نایسمقاهمچنین  وزمینی سیب
  

  هامواد و روش
انجام  1392پژوهش در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در سال این 

هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. ایه بلوكشد. آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح پ
غلظت نانو و میکرو و در دو سطح نمک سیلیکات سدیم  اتتیمارهاي آزمایش شامل اندازه ذر

   مولار بود.میلی 9/0و  6/0، 3/0صفر، سطح  در چهار )3SiO2Na(ات سدیم سیلیکمتا
اي، درون شیشـه زمینـی رقـم آگریـا در محـیط     هاي داراي جوانه جانبی سـیب از طریق کشت گره

هـاي  زا و یکسان از نظر اندازه تهیـه شـد. جهـت تطـابق گیاهچـه     امل بیماريهاي عاري از عوگیاهچه
پس از خارج کردن از محیط کشت، آنها را در بستر کوکوپیت تهیه شده قـرار  تولیدي با محیط طبیعی، 

بسـتر   بهداده و ضمن تامین رطوبت مورد نیاز، به مدت یک هفته در محیط گلخانه قرار گرفتند. سپس 
شدند. نیمی از بستر در زمان نشاء  منتقل 4:3:3هاي کشت با ترکیب پرلیت، کوکوپیت و ماسه به نسبت

گلـدان   دهـی پـاي بوتـه اسـتفاده شـد. هـر بوتـه در یـک        ر آن در دو مرحله به منظور خاكو نیم دیگ
گرفت و هر تکرار شامل چهار گیاهچه قرار متر سانتی 30و ارتفاع متر سانتی 12پلاستیکی با قطر دهانه 

  بود. 
ده زمینی با محلول غذایی هوگلند تصحیح شهاي سیبگیاهچه در طول فصل رشد هر هفته یک بار
و  24±2ترتیـب  بـه دماي روز و شـب گلخانـه   تغذیه شدند.  ،حاوي تیمارهاي غلظت سیلیکات سدیم
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جهت  .)2013حقیقی و پسرکلی، ( بودتنظیم شده درصد  40گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 2±18
  اي استفاده شد.بان گلخانهتنظیم نور مورد نیاز از سیستم خودکار سایه

تعیـین  ات سیلیکات سدیم در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه فردوسی انجـام شـد.   فرایند تولید نانو ذر
 Corساخت شرکت  3VASCOمدل  1گیري ذراتاندازه دستگاه بااندازه ذرات نمونه اولیه و خرد شده 

Douan عنـوان حـلال   شـد. از آب بـه  انجـام  ) نانومتر 1میکرون تا  6ي در بازه گیرفرانسه (دقت اندازه
  ارائه شده است.  1گیري ذرات در جدول نتایج حاصل از اندازهاستفاده شد. فرایند قطبی در این 

  
  نانو و میکرو سیلیکات سدیم اندازه ذرات میانگین نتایج تعیین -1 جدول

  (نانومتر) میانگین اندازه ذرات  نوع ذره
  7/68  نانو

  2371  میکرو
  

فیزیولوژیک انجام شد.  متغیرهايگیري ندازها ،دهیهزمان با آغاز مرحله غددر پایان هفته ششم هم
 Konica Minoltaمتر (کلروفیلبرگ فوقانی توسعه یافته هر گیاهچه توسط دستگاه  چهارشاخص کلروفیل 

Spad-502 (گیري زهثبت و میانگین اعداد چهار گیاهچه براي هر واحد آزمایشی منظور گردید. اندا
 متغیرهايدر شرایط نوري انجام و   OS1-FL فلورومتر مدلها توسط دستگاه فلورسانس کلروفیل برگ

) و عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو msF( حداکثر فلورسانس کلروفیل)، sF(حداقل فلورسانس کلروفیل 
)PSΠΦ ( مکسول و جانسون،  بدست آمد 1از طریق معادله در شرایط تطابق نوري)2000(.  

                                                                              )1( معادله
Fms

FsFmsPS 
ΠΦ  

  
در  هاگیرياندازهتمامی  تعیین شد. SC-1ها نیز توسط دستگاه پرومتر دستی مدل اي برگهدایت روزنه

ن زاده و محس( تعیین شد 2برگ توسط معادله  نسبی محتواي رطوبت انجام گرفت. 12تا  10ساعت 
  .)2006همکاران، 

100                                                                       )2(معادله 




WdWt
WdWfRWC  

                                                
1- Particle Size 
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ساعت قرار گرفتن در آون با  48وزن خشک برگ پس از  Wdوزن تر اولیه برگ،  Wfدر این معادله 
ساعت غوطه ور شدن  24وزن تر برگ در حالت تورژسانس پس از Wtگراد و درجه سانتی 72دماي 

  در آب مقطر بود.
جهت تعیین شاخص پایداري غشاي سلولی از هر بوته یک برگ جوان توسعه یافته جدا و به 

الکتریکی هدایت لیتر آب مقطر قرار گرفت. سپسمیلی 100هاي حاوي در داخل ویالساعت  24مدت 
ها در ادامه ویالگیري شد. اندازه ،4510مدل 1ساخت شرکت جنويمتر  ECه توسط دستگا )1EC( اولیه

 شدن،بار اتوکلا شده و پس از سرد 5/1 گراد و فشاردرجه سانتی 123یک ساعت در دماي  به مدت
 بدست آمد 3توسط معادله  ءقرائت شد. در نهایت شاخص پایداري غشا) 2ECالکتریکی ثانویه (هدایت

  .)1994(سایرام، 
                                                             )3( معادله  100)12(1  ECECMI                     

در بوته، میانگین  ریزغدهشدند و صفات تعداد استولن و برداشت ها بوته، روز از کاشت 90پس از 
ها داده تجزیه و تحلیل غده در بوته تعیین شد.زریغده، میانگین طول و عرض و عملکرد ریز وزن

دار محافظت شده و مقایسه میانگین صفات با آزمون حداقل اختلاف معنی MSTAT-Cافزار توسط نرم
)FLSD ( گسترصفحهانجام شد. رسم نمودارها با درصد  5در سطح احتمال Excel .صورت گرفت  
  

  و بحث نتایج
، عملکرد کوانتومی )msF( ر صفات حداکثر فلورسانس کلروفیلاثر اندازه ذرات سیلیکات سدیم د

 msF). بیشترین مقادیر 2 (جدول دار بودو شاخص پایداري غشاي سلولی معنی) Π )PSΠΦفتوسیستم 
). اما پایداري غشاي 3 د (جدولمیکرو بدست آمذرات در تیمار  Πو عملکرد کوانتومی فتوسیستم 

بیشتر بود و از  ددرص 9/2 ،سیلیکات سدیم در مقایسه با ذرات میکروهاي تیمار شده با ذرات نانو برگ
هاي مختلف سیلیکات سدیم در کاربرد غلظت ).3 (جدول وجود داشتداري این نظر تفاوت معنی

ومی و شاخص پایداري غشاي برگ ، عملکرد کوانتmsFاي، صفات شاخص کلروفیل، هدایت روزنه
  ). 2 اه داشت (جدولداري به همرزمینی تاثیر معنیسیب

  

                                                
1- Jenway 
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اي، فلورسانس کلروفیل، عملکرد کوانتومی، محتواي شاخص کلروفیل، هدایت روزنهتجزیه واریانس صفات  -2 جدول
  . تحت تاثیر اندازه ذره و غلظت سیلیکات سدیم برگ سیب زمینی رطوبت نسبی و شاخص پایداري غشاي سلولی

 منابع تغییر
درجه 

 يآزاد

 )MSمیانگین مربعات (

شاخص 
 کلروفیل 

هدایت 
 sF msF ايروزنه

عملکرد 
 کوآنتومی

محتواي 
رطوبت 

 نسبی

  شاخص پایداري 
 غشاي سلولی

 ns67/98 **2357 **0012/0 ns58/4 ns05/3 83/99** 51/18* 2 تکرار

 D( 1 ns10/2 ns38/0 ns26/1 *1734 *0004/0 ns24/1 **66/50اندازه ذرات (

 M( 3 *33/13 *46/26 sn01/7 *1520 *0004/0 ns36/34 **18/244غلظت (

D×M 3 ns77/1 ns82/1 ns95/17 ns300 *0002/0 ns06/5 *16/13 

 57/2 99/21 00007/0 352 28/28 64/8 56/2 14 خطا

C.V (درصد) - 5/2 2/6 2/1 1/3 0/3 6/4 8/4 

ns،  *باشد.صد و یک درصد میدار در سطح احتمال پنج دردار، معنیترتیب به مفهوم غیر معنیبه ** و  
  

مولار سیلیکات سدیم نسبت به شاهد (سطح صفر) میلی 6/0شاخص کلروفیل برگ در غلظت 
داري نشان داد. اما مصرف بالاترین غلظت سیلیکات سدیم، سبب افت شاخص کلروفیل افزایش معنی

محققان سیلیسیم  ).3 که با شاهد تفاوت آماري نداشت (جدولطوريشد، بهنسبت به این تیمار برگ 
تاثیر مثبت  همچنین ).1986آدتینا و همکاران، اند (زایش تولید آنزیم رابیسکو دانستهرا عامل موثر در اف

و همکاران،  شن؛ 2008تونا و همکاران، بات رسیده است (ثسیلیسیم بر محتواي کلروفیل برگ به ا
وین در اثر لازایش فعالیت چرخه کاف به احتمال زیادو از این ر). 2013ی، لحقیقی و پسرک؛ 2010

افزایش آنزیم رابیسکو، کمبود سوبستراي لازم براي چرخه را به دنبال داشته که در پی آن ساخت 
 براي تامین انرژي لازم، ها محتواي کلروفیل در واحد سطح برگهاي فتوسنتزي و در راس آنرنگدانه

زارش کردند که مصرف سیلیسیم در شرایط ) گ2006آراند و همکاران (-رومرو افزایش یافته است.
) -49/0*دار (وجود همبستگی منفی و معنی این رواز دهد. محتواي آب گیاه را کاهش می ،م تنشعد

نشان دهنده کاهش رطوبت نسبی برگ  تواندمی) 5 برگ (جدول رطوبت نسبیبین شاخص کلروفیل و 
رسد . به نظر میباشدها در واحد سطح انهدافزایش غلظت رنگو به دنبال آن  در اثر مصرف سیلیسیم

اند. در بالاترین غلظت بهبود این شاخص تاثیر گذار بوده که دو عامل فوق به تنهایی یا همراه با هم بر
مصرف آید که خاصیت فیتوتوکسینی ش یافت. از این نتایج چنین بر میسیلیسیم، کلروفیل برگ کاه

این شاخص با  ،هاي فتوسنتزي شده و در پی آنت رنگدانهبب نقصان در ساخسیلیسیم سبیش از حد 
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توسط حقیقی  طبیعینتایج بررسی محتواي کلروفیل گوجه فرنگی در شرایط  کاهش همراه بوده است.
ص نانو ذرات آن بر صفت مزبور ) نیز حاکی از اثر منفی ذرات سیلیسیم و به خصو2013و پسرکلی (

  مایش مطابقت داشت.حاصل از این آز هايیافتهکه با  بود
  

تحـت تـاثیر انـدازه ذره و غلظـت      زمینیگیري شده برگ سیباندازه فیزیولوژیک مقایسه میانگین صفات -3 جدول
  سیلیکات سدیم.

 تیمار

 صفت

شاخص 
 کلروفیل 

  ايهدایت روزنه
  مول آب میلی( 

 )بر مترمربع بر ثانیه
msF 

عملکرد 
  کوآنتومی

  پایداري 
غشاي سلولی 

 )درصد(

      ندازه ذرها
 8/62 717/0 1/622 4/64 75/32 میکرو

 7/65 708/0 1/605 2/64 35/33 نانو

5% -LSD  14/2 6/2 4/16 007/0 4/1 

      )mM( سدیمسیلیکاتغلظت
0 97/31 6/61 3/595 705/0 9/55 
3/0 85/33 7/66 7/631 724/0 3/63 

6/0 75/34 2/64 7/606 709/0 3/67 

9/0 65/31 6/64 7/620 712/0 7/70 

5% -LSD 98/1 6/3 2/23 010/0 9/1 

  
مولار بیشترین مقدار بود و با شاهد (سطح صفر) اختلاف میلی3/0اي برگ در غلظت هدایت روزنه

طوري که اي برگ تقلیل یافت، بهداشت. اما با افزایش غلظت سیلیسیم از سطح یاد شده، هدایت روزنه
برخلاف نتایج مثبـت  ). 3 و شاهد از این نظر مشاهده نشد (جدول 9/0، 6/0تفاوت آماري بین سطوح 

مولار سیلیسیم و شاهد از نظـر هـدایت   میلی 5/2بین غلظت  پژوهشگرانبدست آمده در این پژوهش، 
ن و ش ـ). 2006و همکـاران،   اآراند-(رومرو مشاهده نکردند تفاوت آماريگوجه فرنگی اي برگ روزنه

رغـم افـزایش هـدایت    علـی ا سیلیسـیم در گیـاه سـوی    مصرفگزارش کردند که ) نیز 2010همکاران (
) 2013ی (لمشاهدات حقیقی و پسرک داري بر این صفت نداشت.تاثیر معنیدر شرایط طبیعی  ،ايروزنه

افـزایش  اي بـرگ گوجـه فرنگـی بـود.     اي بالاي سیلیسیم بر هدایت روزنـه هحاکی از اثر منفی غلظت
 است در شرایط عدم تنش توانایی گیاه براي تبادل گازي و انجام فتوسنتزدهنده نشان اي هدایت روزنه
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طور که در نتایج نشان داده شده، همراه با افزایش شاخص کلروفیل، . همان)2013(حقیقی و پسرکلی، 
هـاي  بـا توجـه بـه آنکـه افـزایش رنگدانـه       تبادلات گازي برگ نیز در واحد سطح افزایش یافته است.

ازي و به دنبال آورد، از این رو بهبود تبادل گاکسید کربن را فراهم میبیشتر ديت تثبیامکان  ،کلروفیلی
  اکسید کربن به برگ دور از انتظار نخواهد بود. آن ورود بیشتر دي
مولار میلی 3/0در غلظت  Πو عملکرد کوانتومی فتوسیستم  )msF( فلورسانس اولیه بالاترین مقادیر

داري نسبت به شرایط عـدم مصـرف سیلیسـیم    سیلیکات سدیم بدست آمد و از این نظر افزایش معنی
قابلیت ). 3هاي بالاتر سیلیسیم تاثیر منفی بر صفات یاد شده داشت (جدولنشان داد. اما کاربرد غلظت

در  Πتم ي فتوسیس ـدهنـده وجـود ظرفیـت بـالا    هـا نشـان  ر فلورسانس کلروفیل بیشتر در بـرگ حداکث
الکترونـی   هاي که ظرفیت احیـاء گیرنـد  به گونه .شدید است يسازي الکترون تحت یک پالس نورآزاد

هاي آزاد شده کمتر بوده است. همچنین عملکرد کوانتـومی  ) در مقایسه با الکترونA )AQمانند کوئینن 
نرژي در چرخه نـوري  سازي الکترون جهت تولید انشان دهنده ظرفیت بالاي آزاد Πفتوسیستم در بالا 

مـولار  میلی 3/0شود که مصرف لذا از این نتایج چنین استنباط می . )2000(مکسول و جانسون،  است
هاي بالاتر آن به دلیل اثـرات  شده است. اما غلظت Πسیلیکات سدیم سبب افزایش ظرفیت فتوسیستم 

  د کوانتومی را کاهش داده است. افزایش غلظت سیلیسیم در گیاه، عملکرفیتوتوکسینی احتمالی ناشی از 
و  6/0، 3/0که تیمارهـاي  طوريافزایش غلظت سیلیسیم سبب بهبود پایداري غشاي سلولی شد. به

درصـد   8/14و  4/11، 4/7ترتیـب  مولار سیلیکات سدیم نسبت به شاهد (سـطح صـفر) بـه   میلی 9/0
اري غشـاء سـلولی بـا مصـرف     افزایش پایـد ). 3 پایداري غشاي سلولی برگ را افزایش دادند (جدول
). 2010؛ شـن و همکـاران،   2008و همکاران،  اتونسیلیسیم در سایر مطالعات نیز گزارش شده است (

بـا   مونوسیلیسیک اسید جـذب شـده و  سیلیسیم توسط ریشه به طور فعال با فرم  ها نشان داده کهیافته
در دیـواره   1سیلیسـیم هیدراتـه  صـورت دي اکسـید   هفعال) در گیاه حرکت کرده و بجریان تعرق (غیر

و  مونـد کنـد (ریچ هاي گیاهی رسـوب مـی  هاي سلولی تمامی بافتسلولی و دیوارهاي داخلی اندامک
ها در اثر مصرف سیلیسیم بـه دلیـل   از این رو افزایش پایداري غشاء سلولی گیاهچه). 2003سوسمان، 

  رسوب آن در دیواره بوده است.

                                                
1- SiO2-nH2O 
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لظت سیلیسیم در دو صفت عملکرد کوانتومی و شاخص پایداري اثرات متقابل اندازه ذرات و غ
 ،سیلیسیمهر دو تیمار ذرات مولار میلی 3/0کاربرد غلظت ). 2 دار شد (جدولغشاي سلولی معنی

داري افزایش داد. اما با طور معنیت به شاهد (سطح صفر) بهرا نسبΠ  عملکرد کوانتومی فتوسیستم
در حالی  ،داشتندعملکرد کوانتومی دار بر نانو تاثیر منفی معنیذرات  از سطح یاد شده، افزایش غلظت

دار استفاده از ده نشد و همچنان اثر مثبت و معنیآماري در ذرات میکرو از این نظر مشاه که تفاوت
رسد که ذرات نانو به دلیل به نظر می، الف). 1 (شکلذرات میکرو در مقایسه با شاهد وجود داشت 

مولار موجب تاثیر فیتوتوکسینی در گیاه شده و میلی 3/0از  هاي بیشالاتر، در غلظتایی جذب بکار
توان عنوان داشت همچنین می. برجاي گذاشته است Πتاثیر نامطلوب در عملکرد کوانتومی فتوسیستم 

 هاي به کاربرده شده همواره تاثیر آماري مثبتی بر عملکرد کوانتومیهرچند ذرات میکرو در غلظتکه 
در صفت یاد هر دو اندازه ذرات کات سدیم حد بهینه مصرف مولار سیلیمیلی 3/0، اما غلظت داشت
   بوده است.شده 
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(الف) و شاخص پایداري  Πبر عملکرد کوانتومی فتوسیستم  دیمسسیلیکات اثر متقابل اندازه ذره و غلظت  -1 شکل

  ست).انده خطاي استاندارد ان دههاي عمودي نش(میله زمینیغشاي سلولی برگ سیب
  

اگرچه شاخص پایداري غشاي سلولی با مصرف هر دو نوع ذرات سیلیسیم بهبود یافت، اما 
طوري تر نانو ذرات در مقایسه با ذرات میکرو تاثیر بیشتري بر پایداري غشا داشت. بههاي پایینغلظت

نانو ذرات نسبت به سطح  مولارمیلی 6/0و  3/0هاي که شاخص پایداري غشاي سلولی در غلظت
 نانو ،درصد بیشتر بود و از این نظر در هر یک از سطوح یاد شده 8/3و  7/6به ترتیب  (شاهد) صفر
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داري بین دو نوع تفاوت معنی ،بالاترین سطح تیماري ، ب). در1 ذرات برتري آماري داشتند (شکل
ایج بدست آمده چنین استنباط نت، ب). از 1پایداري غشاي سلولی مشاهده نشد (شکلصفت ذره در 

هبود پایداري غشاي سلولی برگ در بات نانو نسبت به ذرات میکرو ذرهاي پایین غلظتشود که می
حاکی از  ،هاي این تحقیقبرخلاف یافته) 2013ی (لنتایج حقیقی و پسرکزمینی کاراتر بوده است. سیب

نوع  تفاوت در به احتمال زیادغشاي سلولی بود.  عدم تاثیر هر دو اندازه ذره (میکرو و نانو) بر پایداري
  دو مطالعه یکی از دلایل تفاوت در نتایج حاصله بوده است. مورد استفاده در  ماده

  
 در بوته ریزغده تعداد استولن، تعداد ریزغده، وزن، طول و قطر ریزغده و عملکردتجزیه واریانس صفات  -4 جدول
  .غلظت سیلیکات سدیمتحت تاثیر اندازه ذره و  زمینیسیب

 منابع تغییر
درجه 
 آزادي

 )MSمیانگین مربعات (

تعداد 
 استولن

  غدهتعداد ریز
 بوتهدر  

  وزن 
 غدهریز

  طول 
 غدهریز

   قطر
 غدهریز

  عملکرد 
 غده در بوتهریز

 ns81/0 ns056/0 ns187/0 ns064/0 ns067/0 ns73/1 2 تکرار

 D( 1 ns51/1 ns018/0 ns515/0 ns250/0 ns016/0 ns61/6اندازه ذرات (

 M( 3 ns31/0 *596/0 ns248/0 ns032/0 ns048/0 **1/19غلظت (

D×M 3 ns21/0 ns031/0 **064/2 ns042/0 ns008/0 *7/10 

 6/2 042/0 118/0 630/0 161/0 72/0 14 خطا

C.V )6/10 0/10 8/11 6/11 8/17 4/25 - )درصد 

ns، * باشد.دار در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد میدار، معنیترتیب به مفهوم غیر معنیبه ** و  
  

 ندداري نداشتغده اثر معنیریزتیمارهاي آزمایش در هیچ یک از صفات تعداد استولن، طول و قطر 
دار بود غده در بوته معنیریزاثر سطوح غلظت سیلیسیم تنها در صفات تعداد و عملکرد ). 4(جدول
تاثیر مثبت نسبت به شاهد سیلیسیم مولار میلی 3/0غلظت شده مصرف  ). در هر دو صفت یاد4(جدول
تفاوت آماري بین تیمارهاي سیلیسیم در صفات  ،اما با افزایش سطح سیلیسیمدار در پی داشت. و معنی

 3/0ده نشد. از این رو غلظت ، ب) مشاه2غده در بوته (شکلریز، الف) و عملکرد 2تعداد (شکل
 تیمار بهینه در بهبود صفات یاد شده بود.مولار سیلیسیم، میلی
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دار بود معنیدر بوته ده غریز یلیسیم در صفات وزن و عملکرداثر متقابل اندازه ذرات و غلظت س
ذرات نانو و میکرو نشان نداد و در تمامی  غلظتسطوح غده روند خاصی را در ریزوزن ). 4(جدول

و تنها در تیمارهاي  الف)- 3 تیمارها نسبت به شاهد (سطح صفر) تفاوت آماري مشاهده نشد (شکل
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ها از نظر وزن با یکدیگر تفاوت غدهریزباشد و س در بوته میاست. چون صفت مزبور داراي واریان

  توجه به شرایط توصیف شده قابل توجیه باشد. تواند با د، از این رو نتایج بدست آمده میزیاد دارن
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  ست).ا هاه خطاي استاندارد میانگیندهندهاي عمودي نشان(میله
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زمینی در پی غده سیبریزري را در عملکرد داافزایش معنی ،میکرو سیلیکات سدیم کاربرد ذرات نانو و
هاي سایر محققان نیز نشان دهنده تاثیر مثبت مصرف سیلیسیم بر عملکرد ماده یافته، ب). 3داشت (شکل

، محقق و همکاران؛ 2005؛ سان و همکاران، 1992ریف و بلانگر، چخشک و تولید محصول بوده است (
افزایش رشد و عملکرد گیاه در حضور سیلیسیم را در نتیجه ) 1993). همچنین ساموئلز و همکاران (2010

ها در جذب نور و افزایش ظرفیت فتوسنتزي گیاه مربوط دانستند. هبود توانایی مکانیکی ساقه و برگب
که با افزایش غلظت از طوريمولار بدست آمد. بهمیلی 3/0 بیشترین اثر مثبت نانو ذرات سیلیسیم در تیمار

مولار این اختلاف میلی 6/0غده داشت و در تیمار ریزرد اربرد نانو ذرات اثر منفی در عملکسطح یاد شده، ک
ه دغریزچند با افزایش غلظت ذرات میکرو روند افزایشی در صفت عملکرد  هر ، ب).3دار بود (شکلمعنی

مشاهده ي نسبت به شاهد (سطح صفر) تفاوت آمارمولار میلی /9و  6/0در سطوح تنها ، اما وجود داشت
بین دو اندازه ذره از نظر عملکرد ها مولار، در سایر غلظتمیلی 3/0غیر از سطح به، ب). 3(شکل شد
   ب). - 3 وجود نداشت (شکلداري اختلاف معنیغده ریز

اي بـرگ  بـا هـدایت روزنـه    Πصفات حداکثر فلورسانس کلروفیل و عملکرد کوآنتومی فتوسیستم 
). فلورسانس اولیه کلروفیل 5سطح احتمال پنج درصد داشتند (جدول داري درهمبستگی مثبت و معنی

انس کلروفیـل بـا عملکـرد    داري داشـت. امـا حـداکثر فلورس ـ   با عملکرد کوانتومی رابطه منفی و معنی
). این نتایج بـا  5داري در سطح احتمال یک درصد نشان داد (جدولمثبت و معنی کوانتومی همبستگی

، دور از انتظار نبود. شاخص پایـداري غشـاي سـلولی بـا رطوبـت      1در معادله توجه به رابطه متغییرها 
 همبسـتگی منفی داشت. اما با صفات تعداد ریزغده در بوته و عملکـرد ریزغـده    همبستگینسبی برگ 

). با توجه به آنکـه در ایـن پـژوهش شـاخص پایـداري غشـاي       5داري نشان داد (جدولمثبت و معنی
رسد که سیلیسیم از طریق بهبود ایـن  فزایش نشان داد. از این رو به نظر میسلولی با مصرف سیلیسیم ا

زمینی شده است. رطوبـت نسـبی بـرگ بـا صـفت تعـداد       ت، سبب افزایش عملکرد ریزغده سیبصف
داري داشت. همچنین صفت تعداد استولن در بوتـه بـا تعـداد ریزغـده     مثبت و معنی همبستگیاستولن 
هـا  هـا از اسـتولن  ). با توجه به آنکـه ریزغـده  5(جدولداري نشان داد نیمثبت و مع همبستگیتولیدي 

تواند به طور مسـتقیم بـر تعـداد ریزغـده     شوند، از این رو افزایش تعداد استولن در بوته میتشکیل می
داري وجود داشت هاي تولیدي با عرض آنها همبستگی مثبت و معنیتاثیر گذار باشد. بین طول ریزغده

همچنین صفات طول و عرض ریزغده با وزن آن نیز رابطه مثبتـی در سـطح احتمـال یـک     ). 5(جدول
داري درصد نشان دادند. تعداد ریزغده در بوته بـا طـول ریزغـده و وزن آن همبسـتگی منفـی و معنـی      

  ).5داري نشان داد (جدولداشت. اما عملکرد ریزغده با تعداد آن همبستگی مثبت و معنی
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  گیري کلی نتیجه
بر صفات همراه با محلول هوگلند طورکلی نتایج این پژوهش حاکی از اثر مثبت کاربرد سیلیسیم به

هـاي بـالاي   در غالب موارد، غلظت هاي سیب زمینی بود.گیاهچه ریزغده و عملکرد برگ فیزیولوژیک
سیلیکات لار مومیلی 3/0غلظت ها، باتوجه به یافته و یر منفی بر صفات مورد بررسی داشتسیلیسیم تاث

. ذرات نانو در مقایسه با ذرات میکرو از اثر گذاري بودزمینی حد بهینه براي تولید ریزغده سیبسدیم 
هاي بالا سـبب کـاهش در صـفات    و حتی در غلظت دگیري شده برخوردار بوبیشتري بر صفات اندازه

هاي بالا نیز همچنـان  ظتعملکرد کوانتومی و عملکرد ریزغده گردید. در حالی که ذرات میکرو در غل
رسد که مصـرف سیلیسـیم   باتوجه به نتایج چنین به نظر میبودند.  یادشده داراي تاثیر مثبت بر صفات

را  ریزغدهزمینی اثر مثبت بر عملکرد هاي سیبهمراه با محلول غذایی در کشت هیدروپونیک گیاهچه
واند در افزایش کارایی جذب و اثـر بـر گیـاه    تبرد ذرات نانو میربه همراه داشته باشد و در این بین کا

 يدقـت بیشـتر  مسـتلزم  همچنین با توجه به کارایی بالاتر ذرات نانو کاربرد آن  نقش موثري ایفا نماید.
  .است
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Abstract 

In order to Study of nutritional role of silicon nano-particles on physiological 
characteristics of minituber potato production an experiment was carried out as 
factorial based on randomized complete blocks design with three replications in hydroponic 
culture at Ferdowsi University, Mashhad. Treatments were included particle size of sodium 
silicate (nano and micro) and concentrations in levels of 0, 0.3, 0.6 and 0.9 mM. 
Concentration of 0.3 mM sodium silicate has the highest positive effect on stomatal 
conductance, maximum chlorophyll fluorescence, quantum yield of photosystem II, yield 
and number of minituber per plant by 8.3, 6.1, 2.6, 26.6 and 34.5 percent increase, 
respectively. But, leaf chlorophyll index increased up to 0.6 mM level, significantly. At 0.6 
and 0.9 mM, application of nano-particles had negative effect on the quantum yield of 
photosystem II. At each level of concentration, positive effect of nano-particles on 
membrane stability index was greater than micro particles and only at the highest 
concentration, there was no statistical difference between two particle sizes. Minituber yield 
significantly increased by increasing concentration of micro particles, but positive effect of 
nano-particles on mentioned trait was up to 0.3 mM. Overall, positive effects of nano-
particles application due to high absorption efficiency, appeared at low concentrations, but, 
at higher levels it had phytotoxin effects on physiological characteristics and potato yield.  
 
Keywords: Membrane stability; Quantum yield; Relative water content; Stomatal 
conductance.5 
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