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  چکیده

اي برخوردار است. در نوین براي تعدیل اثرهاي تخریبی خشکی از اهمیت ویژه هاياوريفنگیري از بهره
آبی، روي منظور کاهش اثر تنش کمبه )2SiO(سیلیکا  ذرات نانو فردمنحصربهاز خصوصیات  ،این پژوهش

هایی که بر اساس خشکی بر نهال تنش براي تعدیل اثرهاي مخرب) استفاده شد. Pinus nigraسیاه (کاج 
- طور جداگانه از سوسپانسیونشدند بهبار آبیاري میظرفیت زراعی خاك هر چهار، شش و هشت روز یک

که  طوري گرم استفاده شدگرم بر کیلومیلی 100و  60، 30، 10هاي صفر، سیلیکا با غلظت ذرات نانوهاي 
سیلیکا سبب افزایش  ذرات نانوشد. اعمال هاي هر نهال اسپري پنج ماه بر برگ مدت بهبار هر هفته یک

ت تنش هاي تحرطوبت و کاهش نشت الکترولیت در نهال نسبیي ارویش ارتفاعی، پتانسیل آبی، محتو
هاي تحت تنش خشکی غلظت آن سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی و طول ریشه نهال افزایشو شد 
گرم میلی 100و  60هاي ویژه، غلظتسیلیکا به نانو ذراتتوان بیان داشت که استفاده از . در مجموع میشد
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  مقدمه
هایی است که در دنیا ترین تنشخشکی یکی از مهم

وجود دارد و زمانی که اندازة تبخیر و تعرق از جذب 
پیوندد. نقاط می وقوع بهبیشتر شود در گیاهان  آب

مختلفی از جهان در معرض تنش خشکی قرار دارند 
صد از در 26توان اذعان داشت که می کهطوريبه

مناطق قابل استفاده کره زمین تحت تأثیر خشکی قرار 
خشکی را . )Blum and Sulivan, 1986گیرند (می
زیاد و وزش باد توان نتیجه بارندگی کم، دماي می

کنش گیاه به آن بسته به مراحل عنوان کرد که البته وا
 Magrokosho andیولوژیک متفاوت است (فیز

Pixley, 1995ترین تنش عنوان شایع). تنش خشکی به
اجه هستند مطرح است که گیاهان با آن مو یستیزیرغ

هاي بارندگی و کاهش تغییرات رژیم و با توجه به
شناسایی و معرفی ارقام متحمل به  ،هامقدار بارش

 ,.Golparyar et alخشکی بسیار ارزشمند است (

). تنش خشکی بیشتر از هر عامل محیطی 2006
 ,Huangکند (دیگري رشد گیاهان را محدود می

هاي مختلف گیاهی دامنه وسیعی از ). گونه2000
دهند که هاي مقاومت به خشکی را نشان میمکانیسم

هاي آناتومیک، فیزیولوژیک و سازگاريمنجر به 
  ).Arji and Arzani, 2003شود (بیوشیمیایی می

عنصر در  نتریفراوان ،ژنیاز اکس پس اسیلیک
درصد وزن خاك را  70تا  50 سیلیسخاك است. 

). اگرچه Ma and Yamaji, 2006( دهدیم لیتشک
است اما در  اهیکمتر در دسترس گ طورمعمولبه یکالیس

 با شدهحل سیلیصورت سمحلول خاك به
 نیهم) وجود دارد و با 4SiO4H( دیاس کیسیلیمونوس

 Bandani and( شودیجذب م اهانیفرم توسط گ

Abdolzadeh, 2007; Schaller et al., 2013(اکیلی، س 
) 4Si(OH(( دیاس کیبه سالسل لیتبد گیاه شهیدر ر

صورت ژل تعرق به انیشرکت در جر دلیل بهشده و 

 شودی) در برگ انباشته مO2.nH2SiO( کایلیس
)Schaller et al., 2013کیعنوان به هنوز یکالی). س 

 است، نشدهشناخته اهیرشد گ يبرا يضرور يماده مغذ
رشد، عملکرد  ازدیاد مانندآن  دیمف اثرهاي کهیدرحال

زنده  ریزنده و غ هايمقاومت در برابر تنشافزایش و 
 دهیبه اثبات رس یاهیگ هاياز گونه ايگسترده فیطدر 

 Pei et al., 2010; Chen et al., 2011; Wang( است

et al., 2011; Siddiqui and Al-Whaibi, 2013(.  
بر  سیلیکا ذرات نانواثرهاي  ،ریاخ يهادر سال

که البته  قرار گرفته است موردتوجهنانو  اسیدر مق اهیگ
رابطه وجود دارد.  نیدر ا يمحدود يهاپژوهش
 اهی) بر گ2011( کارانو هم Yuvakkumar پژوهش

 ذرات نانو روز نشان داد که اعمال 65ذرت در مدت 
 هاصورت پودر و مخلوط با خاك گلدانهب سیلیکا
درصد)،  11تا  2( یزندرصد جوانه شافزای موجب

مقدار درصد) و  53از  شتریب(آب  يروبهره بیضر
 یتمام ،نیچندرصد) شد. هم 17تا  13( لیکلروف

 ماریکنترل و تتیمار اه نسبت به یگ یکم يهاشاخص
و  Haghighi. یافت شیافزا دانهدرشت کونیلیس

بر بذر  یکالیس ذرات نانو) با اعمال 2012همکاران (
آن در  یو بررس يتحت تنش شور فرنگیگوجه اهیگ

ذرات  که نانو دندیرس جهینت نیروز به ا 10 زمانمدت
بر  يو مخرب شور یمنف اثرهاي تواندیمیکا لیس

را بهبود بخشد.  شهیو طول و وزن ر یزنجوانه ددرص
با خیساندن  )2004( و همکاران Bao-shan، نیهمچن
 به) Larix olgensis( لاریکس سالهیک هاينهال ریشه
 ،250 ،125 ،62 هايغلظت در ساعت شش مدت
 ذرات نانو لیتر گرم درمیلی 2000 و 1000 ،500

 ذرات نانو تیمارهاي زیادي حد تا دریافتند که سیلیکا
 اثر هانهال کیفیت و رشد افزایش روي سیلیکا

را  نتیجه بهترین لیتر در گرممیلی 500 تیمار. گذاشتند
 قطر ارتفاع، میانگین شاهد، تیمار با مقایسه در و داد
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 فرعی هايریشه تعداد و ریشه طول میانگین ریشه، یقه
 افزایش درصد 5/42 و 7/30 ،0/14 ،6/31 ترتیب به

  .یافتند
سیلیکا روي  نانوذراتاثر  این پژوهشدر 

هاي کاج سیاه هاي رویشی و فیزیولوژي نهالشاخص
است کاج  ذکرشایانمورد ارزیابی قرار گرفته است. 

هاي خالصی ایجاد تودههایی است که سیاه از گونه
ها دیده صورت آمیخته با دیگر گونهکمتر بهکند و می
ها و گونهشود. با توجه به تنوع اکولوژیکی زیرمی

ترین گونه براي جنگلکاري در هاي آن، مهمواریته
اي مدیترانه نیمهاي مناطق هاي خشک و صخرهزمین

هاي مناسب خوبی در بیشتر رویشگاهبه تقریباًبوده و 
در کل، پاسخ به  ).Zare, 2001شود (مستقر می

  سؤالات ذیل نظر این تحقیق بوده است:
چه تأثیري روي فرآیندهاي سیلیکا  نانوذرات - 1

 کاج سیاه دارد؟ رویشی و فیزیولوژي نهال

هاي مورد استفاده نانو ذرات از نظر آیا بین غلظت - 2
مورد بررسی تفاوت  اثربخشی روي متغیرهاي

 داري وجود دارد؟معنی

  هامواد و روش
ــذور کــاج ســیاه ( پــژوهشدر ایــن   Pinus nigraب

Arnold در 1) (بـــا مشخصـــات آمـــده در جـــدول (
نهالستان لاجـیم واقـع در شهرسـتان سـوادکوه اسـتان      

سـال   مـاه اردیبهشـت مازندران کاشته شدند. آنگـاه در  
(از نظـر   ساله همگنیک نهال ریشه لخت 180، 1393

قطر و ارتفاع) بـه همـراه خـاك نهالسـتان بـه گلخانـه       
دانشـگاه تربیـت    دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی

منتقل  مازندراناستان  - مدرس واقع در شهرستان نور
متـر  سانتی 25 هاي پلاستیکی به ارتفاعشد و در گلدان

 گلخانه شدند. شرایط کاشت بازمتر سانتی 15و پهناي 
 و 23 ترتیب به حداکثر و حداقل دماي شامل تحقیقاتی

 و درصـد  35 نسـبی  رطوبـت  بـا  گرادسانتی درجه 35
  .است بوده) 13 ساعت در( لوکس 1500 نور شدت

 
مشخصات بذر مورد استفاده در تحقیق -1جدول   

Table 1. Characteristics of the seeds used in the current study 
 مشخصات

Characteristics 
کاج سیاه بذر  

Pinus nigra seed 
 گرگان

Gorgan 

بذر منشأ  
Seed origin 

(متر) ارتفاع از سطح دریا 1500  
Height above sea level (m) 

 تعداد در کیلوگرم 53892
Number of seeds/ kg 

 درصد خلوص 100
Purity (%) 

 رطوبت نسبی بذر 6.8

Relative humidity of seed (%) 

 قوه نامیه 81
Viability (%) 
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بر گیـاه، از روش   نانوذراتبراي ارزیابی اثرهاي 
 ,.Zhang et alاسـپري روي بـرگ و انـدام هـوایی (    

سـیلیکا   نـانوذره ) استفاده شـد. در ایـن تحقیـق    2013
)NPs2 SiO(  شرکت)Tecnan(مورد اسـتفاده   ، اسپانیا

ــدین ترتیــب سوسپانســیون  ــا قــرار گرفــت. ب هــایی ب
گـرم بـر   (میلـی  100و  60، 30، 10هاي صـفر،  غلظت

هاي هر نهال اسپري شـد.  بار بر برگلیتر) هر هفته یک
-صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكاین آزمایش به

و تیمـار   ذرات نـانو چهار سطح  تصادفی با کاملاًهاي 
شاهد، سه سطح آبیاري (چهار، شش و هشـت روز) و  

 .سه تکـرار (در هـر تکـرار چهـار نهـال) انجـام شـد       
ابتـداي   تا ماهاردیبهشت اواخر از هشپژو همچنین این

  .داشت ادامه 1393 ماه مهر
در این تحقیق در ابتدا و انتهاي دوره آزمایش، 

ها هاي مورفولوژي مانند قطر و ارتفاع نهالشاخص
گیري شدند. قطر، با استفاده از کولیس دیجیتالی اندازه

-متر و ارتفاع با استفاده از خطمیلی صدمیکو با دقت 

شد. از تفاضل ارتفاع گیري متر اندازهتا دقت میلیکش 
رویش ارتفاعی  یببه ترتو قطر در انتها و ابتداي دوره 

در انتهاي  . همچنینآمد دستبهو رویش قطري 
، از هر تکرار یک نهال از خاك خارج و پس آزمایش

و حجم  از شستشوي خاك اطراف ریشه، طول ریشه
-با استفاده از خط طول ریشه گیري شد.اندازه ریشه

متر و حجم ریشه با استفاده از لوله کش تا دقت دسی
گیري مدرج (افزایش حجم آب در لوله مدرج) اندازه

در پایان دوره از هر تکرار یک نهال براي بررسی  شد.
هاي فیزیولوژیک مانند پتانسیل آبی آوند شاخص

ي نسبی رطوبت برگ انتخاب شد. اچوبی و محتو
 Pressureپتانسیل آبی آوند چوبی با استفاده از دستگاه 

Chamber, Skye, SKPM 1400, UK گیري اندازه
گیري محتواي نسبی رطوبت برگ شد. براي اندازه

)Relative Water Content (هاي انتهایی گیاه که برگ

رم گمیلی 100به وزن  ،تر بودهاي جوانشامل برگ
هاي آزمایش برش داده شد و بلافاصله توزین و به لوله

ساعت وزن آماس  6دار وارد شدند و بعد از درب
ها به داخل آون با دماي ها تعیین شد. سپس برگبرگ

ساعت  48و بعد از  شدهمنتقلگراد درجه سانتی 20
ها با استفاده از وزن خشک بر وزن رطوبت نسبی برگ

  د.آم دست بهرابطه زیر 
ܥܹܴ  )1رابطه ( =

ܹܨ − ܹܦ
ܹܵ − ܹܦ

× 	100 
: وزن DWها، برگ تروزن: FW در این رابطه

است ها : وزن آماس برگWSها، خشک برگ
)Martinez.,2007.(  

گیري نشت الکترولیت یک برگ از هر براي اندازه
طور تصادفی انتخاب شد. سپس برگ نهال با نهال به

هاي مساوي تقسیم شد و پس از استفاده از تیغ به تکه
آب مقطر در  لیترمیلی 10آبکشی توسط آب مقطر، در 

ور شد. پس ساعت غوطه 24ظروف فالکون به مدت 
ها با استفاده از یک ساعت هدایت الکترولیت 24از 

عنوان گیري و بهمتر) اندازه EC( سنج یتهدادستگاه 
-) ثبت شد. سپس نمونه 24EC( 24هدایت الکتریکی 

گراد به درجه سانتی 90ها در حمام آب گرم با دماي 
پس از رسیدن دماي  و ساعت جوشانده شدند 2مدت 
 دوبارهها ها به دماي اتاق، هدایت الکترولیتنمونه
 ECگیري شد و حداکثر هدایت الکتریکی (اندازه

Max از این طریق ثبت شد. نسبت هدایت الکتریکی (
عنوان شاخص صد بهساعته به حداکثر برحسب در 24

  ).Campos et al., 2009آسیب غشایی محاسبه شد (
 هاداده وتحلیلتجزیه

دهی ها براي سازمانآوري اطلاعات، دادهبعد از جمع
ها با داده وتحلیلتجزیهشدند.  Excelافزار وارد نرم

 16نسخه  SPSS افزارو با نرم )GLM(مدل خطی 
منظور آزمون نرمال بهها انجام شد. قبل از آنالیز داده
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از آزمون ترتیب بههاي کمی بودن و همگن بودن داده
Kolmogorov-( هاي کولموگروف اسمیرنوف

Smirnov( ) و لونLevene استفاده شد. بعد از (
 "خشکی"ها براي درك اثر اطمینان از نرمال بودن داده

 دوطرفه از آزمون تجزیه واریانس "ذرات نانو"و 
)Two-way ANOVA( ها از و براي مقایسه میانگین

  ) استفاده شد.Duncanاي دانکن (چند دامنه آزمون

  نتایج
و اثر متقابل  ذراتو نانو داد که اثر خشکی نشاننتایج 

دار درصد معنی 5ها روي رویش قطري در سطح آن
. اثر خشکی و نانو روي رویش طولی )2(جدول  نبود

در دار بوده است. درصد معنی 5کاج سیاه در سطح 
، با افزایش شدت تنش و نیز افزایش سطح یقتحق

داري در اندازة رویش قطري معنی غلظت نانو تغییر
آبی بر طول ریشه تأثیر تنش کم ).1ایجاد نشد (شکل 

دار شد، طوري که نتایج تجزیه درصد معنی 5در سطح 
هاي طول ریشه نهالکه نشان داد  دوطرفهواریانس 
تحت تأثیر تنش خشکی، نانو و اثر متقابل کاج سیاه 

سیلیکا در  نانو ذراتاسپري با  .ها قرار گرفتآن
طول ریشه  توجهقابلهاي مختلف سبب افزایش غلظت

) روزههشتویژه در آبیاري هاي کاج سیاه شد (بهنهال
) و بیشترین اندازه رویش طولی ریشه به 1(شکل 
نش خشکی گرم در لیتر نانو و تمیلی 100غلظت 

اختصاص داشت. در هر یک از سطوح نانو  روزههشت
نیز با افزایش اندازة خشکی به طول ریشه افزوده شد 

ها روي ). اثر خشکی، نانو و اثر متقابل آن2(شکل 
دار درصد معنی 5وزن خشک اندام هوایی در سطح 

هایی گیاه به اندام وزن خشک). بیشترین 2بود (جدول 
ذره سیلیکا و گرم در لیتر نانویمیل 30و  100غلظت 

اختصاص داشت. در هر یک از  چهارروزهخشکی 
 نانو ذراتسطح تنش خشکی با افزایش غلظت 

وزن خشک اندام هوایی افزوده شد. همچنین،  اندازهبه
در هر یک از سطوح نانو با افزایش اندازة خشکی از 

). با 1مقدار وزن خشک اندام هوایی کاسته شد (شکل 
ها روي وزن حال، اثر خشکی، نانو و اثر متقابل آناین 

دار نداشت درصد اثر معنی 5در سطح  یشهرخشک
نظر از نانو آبی (صرف). با افزایش تنش کم2(جدول 

) 1ها کاهش یافت (شکل سیلیکا)، رویش طولی نهال
-آبی نانواز تنش کم نظرصرفاین در حالی است که 

ها شد و بیشترین ذره سبب بهبود رویش طولی نهال
 به دستگرم در لیتر میلی 100اندازه رویش در غلظت 

 ).1آمد (شکل 

ري پتانسیل آبی نشان گینتایج مربوط به اندازه
تأثیر  درصد 5در سطح  تنش خشکی داد که تنها

داري بر پتانسیل آبی آوند چوبی داشت، معنی
و تنش  ذرات نانوو اثر متقابل  ذرات نانو کهدرحالی

داري بر تأثیر معنی درصد 5در سطح خشکی 
 در). 3پتانسیل آبی آوند چوبی نداشت (جدول 

آبی اندازة پتانسیل آبی ، با افزایش شدت کمحقیقت
سیلیکا  ذرات نانوتر شد، اما در ارتباط با اثر منفی

تأثیر  ).4هیچ روند مشخصی مشاهده نشد (جدول 
رطوبت  محتواي نسبینانو و تنش خشکی روي 

درصد  5هاي کاج سیاه در سطح ) نهالRWCبرگ (
). با افزایش تنش خشکی، 3داري بود (جدول معنی

محتواي نسبی رطوبت برگ کاهش یافت (جدول 
هاي نانو است که افزایش غلظت ). این در حالی4

سیلیکا روندي افزایشی در این شاخص ایجاد کرد 
نسبی بیشترین مقدار رطوبت  ) و در کل4(جدول 

-یلیم 100و غلظت  چهارروزهبرگ به تنش خشکی 

لیتر نانو سیلیکا اختصاص داشت. تنش خشکی روي 
داري داشت نشت الکترولیت کاج سیاه تأثیر معنی

با افزایش تنش خشکی این  کهيطوربه). 3(جدول 
  ).4است (جدول  یافتهیشافزاشاخص 
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 و تنش خشکی نانو ذراتنتایج آنالیز واریانس دوطرفه با دو عامل اصلی  -2جدول 
Table 2. The two-way ANOVA reuslts with nanoparticles and drought stress (as fixed factores) on 

Pinus nigra seedlings 

  منبع تغییر
Source of variation 

  میانگین مربعات
Mean of squares 

 تنش خشکی
drought stress  

  نانو ذرات
nanoparticles  

 تنش خشکی × نانو ذرات
nanoparticles × drought stress  

  ضریب تغییرات
CV 

 رویش طولی
Height growth 

*1.18 **5.02  ns 0.15  9.21 

  رویش قطري
Diameter growth 

ns 0.12 ns 0.09  ns 0.22  11.75 

  وزن خشک ریشه
Root biomass  

ns 0.23  ns 0.06  ns 0.13  17.93 

 وزن خشک اندام هوایی
Shoot biomass  

**4.41 **2.84  *2.14  15.82 

  طول ریشه
Root length 

**75.8  **33.67  *16.85  14.98 

  مانیزنده
Survival  

ns 135.74  ns 115.28  ns 44.04  7.59 

 درصد 5 سطح در يداریمعن عدم و يداریمعن نیمب بیترتبه ns و**  -
- ** and ns represents significant difference at 5% level and not significant, respectively. 

  

 
 حروف. دپنج درص سطح در نانو ذرات و یخشک تنش ریثأت تحت سیاهرویشی کاج  هايشاخص مقایسه میانگین -1شکل 

.است داریمعن اختلاف عدم ةدهندنشان مشابه  
Figure 1. Mean comparison of growth indices of Pinus nigra seedlings under drought stress and 

nanoparticles at level 5%. Similar letters indicate no significant differences at level 5%. 
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  روزه 4الف: آبیاري 
A: Irrigation 4 days 

  روزه 6: آبیاري ب
B: Irrigation 6 days 

  روزه 8: آبیاري پ
C: Irrigation 8 days 
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 و تنش خشکی نانو ذراتنتایج آنالیز واریانس دوطرفه با دو عامل اصلی  -3 جدول
Table 3. The two-way ANOVA reuslts with nanoparticles and drought stress (as fixed factores) on 

Pinus nigra seedlings 

  منبع تغییر
Source of variation  

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 تنش خشکی
drought stress  

  نانو ذرات
Nanoparticles  

 تنش خشکی × نانو ذرات
nanoparticles × drought stress  

  ضریب تغییرات
CV 

رگمحتواي نسبی رطوبت ب  
RWC (%) 

**2336 **2.39  ns 0.71  7.66 

 نشت الکترولیت
ELI (%)  

**132.75 ns 498.33  ns 267.56  12.98 

 پتانسیل آبی آوند چوبی
Xylem predawn water 

potential (Mpa)  

**1.78  ns 0.13 ns 0.095 16.63 

 درصد 5 سطح در يداریمعن عدم و يداریمعن نیمب بیبه ترت ns و**  -
- ** and ns represents significant difference at 5% level and not significant, respectively. 

  نانو ذرات و یخشک تنش ریثأت تحتکاج سیاه  فیزیولوژیکی هايشاخص -4 جدول
Table 4. The effect of drought stress and nanoparticles on physiological indices of Pinus nigra 

seedlings 

 تنش خشکی
Drought stress 

  نانو ذرات
nanoparticles 

 محتواي نسبی رطوبت برگ
RWC (%) 

 نشت الکترولیت
ELI (%) 

 پتانسیل آبی آوند چوبی
Xylem predawn water 

potential (Mpa) 

  چهارروزهآبیاري 
Irrigation 4 days  

0  2.92ab±86.84  7.16c±50.92  0.13±-1.49  
10  1.55ab±87.44  7.41bc±56.44  0.12±-1.61  
30  3.83ab±85.67  6.66c±48.7  0.19±-1.55  
60  3.24a±90.39  4.09d±42.40  0.10±-1.26  

100  4.03a±90.13  1.03bc±53.82  0.19±-1.69  

  روزهششآبیاري 
Irrigation 6 days  

0  2.30b±79.32  3.57a±73.79  0.16±-1.98  
10  1.50b±77.55  7.30bc±53.74  0.33±-1.93  
30  5.04ab±85.46  7.34b±64.50  0.08±-2.1  
60  4.01ab±84.37  5.82d±42.57  0.17±-1.80  

100  2.42ab±86.47  9.29bc±53.52  0.14±-1.63  

  روزههشتآبیاري 
Irrigation 8 days  

0  3.58c±73.13  9.89a±75.62  0.15±-2.15  
10  3.96b±80.08  4.82ab±68.14  0.26±-2.12  
30  4.43ab±84.79  7.74ab±69.21  0.14±-2.56  
60  2.63b±81.28  8.46b±62.60  0.17±-2.26  

100  4.10ab±84.89  7.06b±62.09  0.14±-1.97  
 مشابه درصد حروف 95 اطمینان سطح در دانکن آزمون از استفاده با میانگین مقایسه .هستند انحراف معیار ±نیانگیم ةدهندنشان اعداد -

  .است دارمعنی اختلاف عدم دهندةنشان
- The numbers represent mean ± standard deviation. The results of mean comparison by Duncan’s test. Similar 
letters indicate no significant differences. 

  
  بحث

هـاي کـاج   نتایج این پژوهش نشان داد که تغذیه نهال
تـأثیر   یاثربخش ـاز نظـر   نـانو ذرات سیاه با استفاده از 
درصـد بـر برخـی     5داري در سـطح  مطلوب و معنـی 

-Baoویژه رویش طولی داشته است. صفات رویشی به

shan ) نانو ذرات) گزارش کردند که 2004و همکاران 
2SiO  1در غلظت-L.Lµ 500    ،موجب افـزایش ارتفـاع

هـاي  هاي اصـلی و تعـداد ریشـه   قطر یقه، طول ریشه
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بـه اثرهـاي   شـد و   Larix olgensisهـاي  جانبی نهـال 
روي توســعه رشــد و بهبــود  2SiO نــانو ذراتمثبــت 

 Zarafshar پــژوهشهــا دســت یافتنــد. کیفیــت نهــال
بــر  ياعمـده تـأثیر   نــانو ذراتنشـان داد کـه    )2014(

تـوده  تـوده ریشـه و زي  صفات مرفولوژیکی مانند زي
بــرگ گونــه گلابــی وحشــی داشــته اســت. همچنــین 

Ashkavand (2014) تأثیر  نانو ذراتدهد که نشان می
بر بیشـتر صـفات مرفولـوژیکی دو گونـه      یتوجهقابل

ــب ــک ).Prunus mahaleb L( محلـ زرد  و زالزالـ
)Crataegus aronia L.( .داشته است  

ه با تـنش خشـکی   گیاهان، در مواج طورمعمولبه
-ریشه متمرکـز مـی   تودهزيانرژي خود را در افزایش 

هاي گذشته نتایج پژوهش .)Arndt et al., 2001کنند (
سیلیکا در شرایط تـنش   نانو ذراتنشان داده است که 
آب و رشـد ریشـه    داري در جذبخشکی نقش معنی

پژوهش نیز تأثیر  این ). درAhmed et al., 2008دارد (
ــانو ذرات ــه در    ن ــول ریش ــزایش ط ــیلیکا روي اف س

دار بـود.  هاي کـاج سـیاه در شـرایط تـنش معنـی     نهال
است که تأثیر  نشان دادهمرور منابع گذشته  یطورکلبه

ذره سیلیکا در شرایط مطلـوب (غیـر تـنش)    مثبت نانو
(تـنش)   مطلوب یرغنیست، اما در شرایط  گیاه مشهود

 Ahmed etاسـت (  مشـاهده قابلداري صورت معنیبه

al., 2008; Henriet et al., 2006   البتـه در بررسـی .(
سیلیکا روي برخی مشخصـات   نانو ذراتحاضر تأثیر 

مورفولوژي گیاه در شرایط تنش خشکی مشهود بـوده  
)، RWCاســت. محتــواي نســبی رطوبــت بــرگ (    

دهنـدة رابطـه بـین صـفات فیزیولـوژي و سـطح       نشان
). در Farooq et al., 2009تحمل بـه خشـکی اسـت (   

این تحقیق محتواي نسبی رطوبت بـرگ تحـت تـأثیر    
سیلیکا قـرار گرفـت. تـأثیر     نانو ذراتتنش خشکی و 

هاي مثبت سیلیکا بر محتواي نسبی رطوبت در بررسی
Gunes ) ــاران ــاران  Kaya) و 2008و همکــ و همکــ

نتـایج ایـن    بـرخلاف اسـت.   شدهگزارش) نیز 2006(
) عنوان کردنـد کـه   2013و همکاران ( Zhangتحقیق، 

 RWCبا اعمال نانو سیلیکا در دو رژیـم آبـی، مقـدار    
هاي پژوهشتغییري نکرد. در  بلوطشاههاي برگ نهال

)2014(Ashkavand  سیلیکا بـر   ذرات نانونیز با اعمال
و ) .Crataegus aronia L( زردهـاي زالزالـک   نهـال 

داري در تغییـر معنـی   ).Prunus mahaleb L(محلـب  
سـیلیکا مشـاهده    ذرات نـانو تحت تأثیر  RWCمقدار 

با اعمال  Zarafshar )2014(اما در تحقیقی دیگر  ؛نشد
هاي گلابی وحشی سیلیکا بر نهال ذرات نانو دهی کود

  درصد افزایش یافت. 52تا  RWCمقدار 
ساقه، شاخص مناسبی براي نمـایش  پتانسیل آبی 

هاي مختلف در مواجهه با تنش خشـکی  عملکرد گونه
). نتایج این تحقیق نشان Moriana et al., 2012است (

-داد که با افزایش طول دورة آبیاري، پتانسیل آبی نهال

سـیلیکا تغییـري روي    نـانو ذرات تر شد، امـا  ها منفی
از طرفـی،   نـداد. هاي کاج سیاه نشان پتانسیل آبی نهال

تواند با افزایش توانایی در جذب آب سبب سیلیکا می
مقاومت به خشکی در گیاه بشود که این یافته در رابطه 

 اسـت  تأییدشـده گیـاه ذرت تحـت تـنش خشـکی      با
)Ahmed et al., 2011(  هـاي  . در تحقیقـی روي نهـال

سیلیکا  نانو ذراتبا افزایش غلظت زالزالک و محلب، 
یط تنش شدید خشکی پتانسیل آبـی  بخصوص در شرا

 ,Ashkavandآوند چـوبی بهبـود پیـدا کـرده اسـت (     

2014.(  
نرخ نشت الکترولیت، معیار مناسبی براي ارزیابی 

هاي محیطـی  میزان تخریب سلول گیاهی در طی تنش
هـاي گذشـته   ). پژوهشCampos et al., 2009است (

ــادر اســت از نشــت   نشــان داده اســت کــه ســیلیکا ق
در  .)Shen et al., 2010( کنـد الکترولیـت جلـوگیري   

نـانو  تحقیق حاضر تنش خشکی و اعمـال تیمارهـاي   
دار نبوده سیلیکا روي نرخ نشت الکترولیت معنی ذرات
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را روي  نـانو ذرات هاي گذشته تأثیر در بررسی .است
انـد  متفـاوت گـزارش کـرده    تغییرات نشت الکترولیت

اعمال نشان داده است که  Zarafshar) 2014که (چنان
سیلیکا بر تعدیل نشت الکترولیت در گلابی  ذرات نانو

 )2014(اند. در یک تحقیق دیگر نیز وحشی مؤثر بوده
Ashkavand  سیلیکا سـبب   ذرات نانو است کردهبیان
دار نشت الکترولیت در دو گونه زالزالـک  کاهش معنی

  .است شدهو محلب 
-، در تحقیق حاضر چون تأثیر غلظـت یطورکلبه

شود بـراي  پیشنهاد می ،شده نانو منفی نبودهاي اعمال

هاي بیشتر ایـن نـوع نـانو    هاي بعدي از غلظتبررسی
براي افزایش رویش نهال کاج سیاه استفاده شود.  مواد
تر در رابطه با اسـتفاده از ایـن   کاملهاي پژوهش قطعاً

-هاي طولانی، در دورهنانو ذراتو یا دیگر  نانو ذرات

گیـاه   یسممکانتري ارائه دهد و تواند نتایج دقیقتر می
هاي محیطـی  در شرایط تنش نانو ذراترا در پاسخ به 

هـاي  و غیر محیطی پوشـش دهـد. همچنـین، بررسـی    
ویـژه پاسـخ   ی بهمولکول یسممکانتري براي درك کامل
  اکسیدانتی ضروري است.هاي آنتیآنزیم
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Abstract 
Exploitation and use of new technologies for improving of deleterious effects of drought stress are of 
great importance. An experiment was operated on Pinus nigra in order to investigate the effects of 
silicon (SiO2) (SNPs) nanoparticles on declining the deleterious effects of water stress. Nanoparticles 
spraying with 0, 10, 30, 60 and 100 ppm were applied every week for five months on the leaves of 
seedlings irrigated based on field capacity in the intervals of 4, 6 and 8 days. Applying SiO2 NPs 
increased height growth, water potential, relative water content and decreased electrolyte leakage. The 
increased SiO2 improved aboveground biomass and root length of seedlings as affected by drought 
stress. In general, it can be deduced that in this study the use of silicon nanoparticles, especially 
concentrations of 60 and 100 mgr/l, induces growth and physiological activities of Pinus nigra 
seedlings under drought stress. 
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