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هاي بافت شناختي و فيزيولوژيكي گياه اثر كوتاه مدت ذرات نانوسيليكون بر برخي ويژگي
  سديمسيليكاتو مقايسه آن با اثر  ).Avean sativa L(جودوسر 

  فرزانه نجفي و پريسا جنوبي، احمد مجد، *فريده عسگري

  تهران، دانشگاه خوارزمي، گروه علوم گياهيايران، 

  15/8/97: تاريخ پذيرش   23/1/97 :تاريخ دريافت

  چكيده

داده، زيست را افزايشگسترش استفاده از نانومواد از جمله نانوسيليكون در صنعت، پزشكي و كشاورزي خطر ورود آنها به محيط
در پژوهش حاضر اثر . رسدنظر ميهاي گياهي ضروري بهزنده از جمله گونهبنابراين بررسي اثرات احتمالي آنها بر موجودات

در مقايسه با ) .Avean sativa L(گياه جودوسر اكسيداني و آناتوميهاي آنتيرشد، فعاليت آنزيمنوسيليكون بر فاكتورهاينا
سديم و سيليكات مولارميلي 10و  5/7، 5، 5/2آزمايشگاهي و با چهار غلظت ها در شرايطآزمايش. شدسديم بررسيسيليكات

دادند كه نتايج نشان. كردندزني سيليكون را دريافتروز در مرحله جواني7مدت ن تنها بهنانوسيليكون به اجرا درآمد و گياها
گيري شده نيز اثرات نداشته و در بسياري از صفات اندازه نانوسيليكون اثر منفي و سمي بر رشد و ساختار بافتي گياهان تيمارشده

آوندي، ، قطر دهانهآونديغلافهاي ها و خصوصا سلولبرگبهبود رشد . مثبتي را درمقايسه با گروه شاهد برجاي گذاشت
ثانويه همگي از آثار آونديهاي آوندي و دهانهافزايش قطر ساقه، قطب چنينهمسلولي آوندچوب و افزايش ضخامت ديواره

ك نگاه كلي، برخلاف برگ و ساقه، هردو شكل سيليكون به كاررفته دري. قرارگيري در معرض نانوسيليكون و سيليكات بود
در حضور ديسموتاز سوپراكسيد افزايش فعاليت آنزيم. شده در ريشه نداشتندگيريداري را بر صفات اندازهاثرات مثبت معني

سلولي نسبت به ساير تيمارها همراه بود كه ارتباط فعاليت اين آنزيم و سنتز دار ضخامت ديوارهنانوسيليكون با افزايش معني
 دهندهنشان دنتوانيمبودن زمان تيمار، در گياهان تيمارشده، با وجود كوتاه شدهمشاهده راتييتغ. دادرا نشان مي ليگنين در ديواره

- ميدرنهايت با نگاهي كلي به نتايج  .دنباش يزنجوانه يابتدا همان در كونيليس توسط اهيگ رشد در ريدرگ متعدد يهاژن يالقا

  . بر صفات رويشي و تشريحي به مراتب بيشتر از نانوسيليكون بودسديم توان گفت تاثير مثبت سيليكات

 جودوسر اكسيدان،يآنت هاييمآنز يليكون،نانوس يليكون،س: واژه هاي كليدي

  faride.asgari@gmail.com: الكترونيكي پست ، 09203611675: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
 يژگينانومتر هستند كه و 100- 1 ينبنانو مواد شامل ذرات 

اندازه  يرتحت تاث يميايي،ش يبو اثرات آنها علاوه بر ترك
در  ينانوتكنولوژ يعگسترش سر). 24( باشد يم يزآنها ن
به  يطمح يرا به اثر نانومواد رو ياديتوجه ز يراخ هاي  سال

 از گسترده استفاده به توجه با. است  خود جلب نموده
 يطرها شدن آنها در مح مصرفي، صولاتمح در نانومواد
كه سرنوشت و رفتار آنها به  يياست، جا ناپذير  اجتناب

 ياهيگ هاي جمعيت. است ناشناخته  ياديز ياربس يزانم

و  كنند يم يباز يستمدر اكوس اي و گسترده ياتينقش ح
در معرض نانومواد قرار  يقابل توجه يزانممكن است به م

است  ياز نانوذرات يكي )SiNP( نيليكونانوس). 31( يرندگ
را به عنوان نانوكود به خود جلب  ياديتوجه ز يراكه اخ
 يها  يدر صنعت از جمله در باتر چنين هم و است نموده

 يضرور يعنصر يليكونس). 25( رود يبه كار م يتيوميل
بر رشد  ياديز ياراثرات مثبت بس يول يستن ياهانگ يبرا
مقاومت آنها  چنين و هم يزكشاور ياهانگ محصول يزانو م
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 يشعنصر با افزا ينا. دارد يطيمح يستز هاي در برابر تنش
 يشموجب افزا ياهاندر گ اكسيداني يآنت يها- يمآنز يتفعال

، 1( گردد  يم يطيمح يستز هاي  در برابر تنش ياهمقاومت گ
 هاي  سلول يوارهعنصر در د ينرسوب ا چنين  هم). 26و 2
 ياهخواردر برابر حشرات گ يفتمقاومت با موجب ياهيگ
 موجب ها  عنصر در قاعده برگ ينرسوب ا. گردد  يم

بهتر  يتفعال يجهبرگ در برابر نور و در نت يستاييا افزايش
 ). 14( گردد  يم ياهگ يفتوسنتز

صورت  ياندك هاي  پژوهش ياهانبر گ SiNPمورد اثر  در
ا توجه به ب. را نشان داده اند يگوناگون نتايج كه است  گرفته

اثرات مثبت و  ياهي،به كار رفته و گونه گ  SiNPاندازه 
 كوچكتر نانوذرات. است  گزارش شده ياهانگ يبر رو يمنف
و  زني  هبر جوان يمنف تاثير) ها  دات كوانتوم( نانومتر 20 از

 20بزرگتر از  يهاSiNP يبرنج داشتند، ول ياهرشد گ
برنج نشان  ياهگرا در پژوهش فوق بر  ينانومتر اثر مثبت

-Alو  Siddiqui يشين،برخلاف پژوهش پ). 28(دادند 

Whaibi )35 ( در پژوهش خود نشان دادند كهSiNP  با
 يشرا افزا يگوجه فرنگ ياهگ ينانومتر جوانه زن 12اندازه 

 يهاSiNP ياثر سم) 23(و همكاران  Leكه  يدر حال. ددا
 ينا چنين  هم. كتان گزارش كردند ياهرا بر گ ينانومتر 30

  يتك سلول ينانومتر بر بقا 20از  يشنانوذرات با اندازه ب
Pesudokirchneriella subcapitata گذاشتند  ياثر منف يزن

 دهند يوجود دارند كه نشان م يزن هايي  اما گزارش). 40(
مشابه  يباتقر ياهانگ يزيولوژينانوذره بر رشد و ف يناثر ا
). 38و 29( باشد  يتفاوت مم ياما با شدت اي  توده يليكونس
كه نانوذرات  دهند  ينشان م يراخ هاي    گزارش ينچن- هم
 يستز هاي  تنش يموجب كاهش اثرات منف يليكونس
 ). 39( گردند  يم يمانند شور يطيمح

و  يبر ساختار سلول ياهان،گ يزيولوژيعلاوه بر ف سيليكون
 رييعنصر انعطاف پذ ينا. گذارد  ياثر م يزآنان ن يبافت
قطر دهانه  يشو موجب افزا) 21(داده  يشرا افزا يوارهد

منابع  يبا توجه به بررس). 29( گردد  يم يزچوب ن يآوندها

 تاربر ساخ يليكوننانوذرات س يرصورت گرفته تا كنون تاث
 تنها. است  نشده يبررس يكاف يزانبه م ياهانسلول و بافت گ

و  Nazaralian است،  صورت گرفته يراكه اخ پژوهشي در
 ياهآوند چوب گ هاي  آن را بر سلول يرتاث) 29(همكاران 

 . كردند يبررس يلهشنبل

بر  SiNPدر مورد اثر  يشينپ يپژوهش ها يبررس با
مدت  ياهانگردد كه اگر گ يپرسش مطرح م ينا ياهان،گ

 SiNP ينسبتا بالا يدر معرض غلظت ها يزمان كوتاه
تواند در  يرشد م يددر مراحل بع ييراتيچه تغ يرند،قرار گ

اثر  ياهداف پژوهش حاضر بررس ينبنابرا. يافتدآنها اتفاق ب
 هاي  يمآنز يتبر فعال يليكوننانوذرات س تكوتاه مد

 يحيو ساختار تشر ينپروتئ يمحتو اكسيداني،  يآنت
آن با اثر  يسهجودوسر و مقا ياهگ يشيرو هاي  اندام
 يرهت ياهاناز گ يكيجودوسر  ياهگ. باشد  يم سديم  يليكاتس

 يليكونخانواده س ينا ياعضا يراست كه مانند سا يانگندم
علاوه بر  ياهگ ينا. كند  يخود جمع م رد ييبالا يزانرا به م

لوازم  يدو تول يدر حوزه پزشك ياديز يتاهم ييارزش غذا
 . دارد يبهداشت - يشيآرا

 هاو روش مواد

ذر جودوسر از شركت پاكان ب ياهگ بذرهاي: كشت شرايط
 يلهبه وس يوزن يو پس از همسان ساز شده  يهاصفهان ته
درصد  5 يدارا() v/v(درصد  5 يمسد يپوكلريتمحلول ه
) v/v(درصد  70سپس اتانول و  يقهدق 20 بمدت) كلر فعال
پس از هر مرحله سه بار . شدند يلاستر يهثان 30 بمدت

صورت  يهثان 30 بمدت ستريلشستشو با آب مقطر ا
 يدرون پتر يلاستر يكاغذ صاف يرو بذر 15. گرفت

آب مقطر  ليتر  يليم 5 يحاو يمتر يسانت 10 هاي  يشد
 10و  5/7، 5، 5/2(و چهار غلظت ) گروه شاهد( يلاستر

 يليكونو نانوذرات س سديم  يليكاتاز محلول س) مولار  يليم
 يطگراد و شرا سانتي درجه 25±2 يدر دما
مدت زمان  .ساعت كشت شدند 16/8 يكيتار/ييروشنا

بوده و دانه  يزن يمحدود به دوران جوان ياهانگ يماردهيت
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 5/1 هاي  به گلدان يروزه پس از همگن ساز 7 هاي  رست
بدون افزودن ) 20( ينلانگشتا ييمحلول غذا يحاو يتريل
 يافتندانتقال  يليكونو نانوس سديم  يليكاتاز س يغلظت يچه

بافت  هاي  يرسبر يمنتخب برا ياهانچهار هفته گ زو پس ا
 . برداشت شدند يزيولوژيكيو ف يشناخت

؛ Na2O7Si3( سديم   سيليكات  يصورت ترب سديم  سيليكات
 SiO2پودر  بصورت يليكونو نانوذرات س) يگماشركت س

استفاده ) US Research Nanomaterials, INSشركت (
 يكاتورها توسط دستگاه اولتراسونSiNP يكاسيونسون. شدند

در آب صورت  يقهدق 40 بمدتمگاهرتز  10در طول موج 
ذرات  يناز ا يكنواختي يبامحلول تقر هايتگرفت و در ن
و در قالب  يشگاهدر آزما ها  يشآزما يهكل. به دست آمد

 . تكرار انجام شد 3با  يطرح كاملا تصادف

برداشت شده و طول  اي  هفته 4 گياهان: رشد فاكتورهاي
 ييو اندام هوا يشهوزن تر ر چنين  و هم ييو اندام هوا يشهر
ساعت در آون با  72 بمدتسپس . شد گيري  اندازه ياهانگ

گراد قرار داده شدند و وزن خشك  يدرجه سانت 70 يدما
 . شد گيري  آنها اندازه

 يعما يتروژنتازه در ن هاي  برگ   نمونه: كل ينپروتئ محتوي
) pH= 6.8, 0.1 M(بافر فسفات پتاسيم پودر شدند و با 

محلول . يدندگرد يزههموژن EDTA مولار  يليم 1اوي ح
 gبا دور  گراد  يدرجه سانت 4 يدر دما يقهدق 20 بمدتفوق 

سنجش  يبرا ييشده و سپس محلول رو يفوژسانتر 12000
 ). 8( شد  استفاده دفوردكل به روش برا ينپروتئ

 يسلول عصاره: اكسيداني  يآنت هاي  يمآنز يتفعال سنجش
 يتسنجش فعال يكل برا ينسنجش پروتئ يابر شده  يهته
فعاليت سنجش  براي. شد  استفاده اكسيداني  يآنت هاي  يمآنز

عصاره ميكروليتر  100، به )POD(آنزيم پراكسيداز 
 1 يمحلول واكنش حاو ليتر  يليم 9/2استخراج شده، 

ميكروليتر  mM, pH= 6.8( ،50 25(بافر فسفات  ليتر  يليم
جذب محلول . اضافه شد H2O2 يتريكرولم 50 گاياكول،

 470فوق توسط دستگاه اسپكتروفوتومتر در طول موج 
 ). 22( شد  خوانده يقهدق 3 بمدتنانومتر 

محلول واكنش براي سنجش فعاليت آنزيم سوپراكسيد 
مولار بافر فسفات پتاسيم ميلي 50شامل ) SOD(ديسموتاز 

)pH= 7.5( ،13 ميكرومول 75مولار متيونين، ميلي NBT 
)Nitroblue tetrazolium chlorid( ،4  ميكرومول

 100به . بود EDTA مولارميلي 1/0ريبوفلاوين و 
مولار از مخلوط ميلي 9/2ميكروليتر عصاره استخراج شده، 

دقيقه در  20 بمدتواكنش اضافه شد، تركيب حاصله 
 20درجه سانتي گراد توسط دو لامپ فلورسنت  25دماي 
جذب مخلوط واكنش . ه نوردهي شددقيق 15 بمدتوات 

  . )17(نانومتر تعيين شد  560در طول موج 

گيري فعاليت آنزيم كاتالاز، مخلوط واكنش براي اندازه
 pH= 7( ،15(مولار بافر فسفات پتاسيم ميلي 100حاوي 
مولار عصاره آنزيمي در حجم ميلي 100و  H2O2مولار ميلي

نانومتر براي  240واكنش در طول موج . ليتر بودميلي 3
ها به فعاليت كليه آنزيم. )3(گيري شد دقيقه اندازه 3مدت 

محاسبه ) U g-1 fw(عنوان واحد آنزيم در گرم وزن تر 
  .گرديد

 1شناسي هاي بافتبراي بررسي: شناسي  بافت هاي  بررسي
متر از ميانه ميانگره سانتي متر از ميانه برگ و يك سانتي

سانتي متر از نوك  9-8م و يك سانتي متر در فاصله شش
ها سپس برش. شددستي برش عرضي گرفته بصورتريشه 

كارمن زاجي رنگ  - با رنگ آميزي مضاعف متيلن بلو
) ، آلمانZeiss(آميزي شدند و با ميكروسكوپ نوري مدل 

صفات . مشاهده و با دوربين ديجيتال تصويربرداري شدند
 گيرياندازه Micro measure 3.3ار بافتي توسط نرم افز

  . شدند

-براي تمام داده) ANOVA(آناليز واريانس : يآمار آناليز

 SPSS-19هاي آزمايش در اين كار با استفاده از نرم افزار 
ها با آزمون دانكن در سطح اختلاف ميانگين. انجام شد
مقايسه گرديد و خطاي استاندارد ) P˂0.05(احتمال 
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- ها و نمودار نشان داده شدهدر جدول) SE±(ها ميانگين

  . است

 نتايج

 ياهانرشد گ يفاكتورها گيري  اندازه: رشد فاكتورهاي
كوتاه  يمارت ينشان داد كه به طور كل يمارشاهد و تحت ت

 يشبر افزا يمثبت يرتاث SiNPو  يليكاتبا س ياهانمدت گ
 SiNPبهتر از  يليكاتس يرتاث چنين  داشت و هم ياهانرشد گ

و وزن تر  ييوزن تر و خشك اندام هوا). 1جدول (ود ب
 يليكاتبه كار رفته س يدر تمام غلظت ها يباتقر يشهر

 10و  5/2 هاي  تنها در غلظت يول. بود يافته يشافزا يمسد
و  29/0 بترتيب( ييوزن تر اندام هوا SiNP مولار  يليم

از  يشترب) گرم 45/0و  41/0( يشهو وزن تر ر) گرم 37/0

 يندر ب يزن ييشاهد بود و وزن خشك اندام هوا گروه
نشان  يشافزا مولار  يليم 10 ظتتنها در غل SiNPيمارهايت

وزن خشك  SiNPو  سديم  يليكاتبا س ياهانگ تيمار. داد
و  5/7 يمارهايت يشهوزن خشك ر. نداد يشرا افزا يشهر

تفاوت  SiNP مولار  يليم 10و  يليكاتمولار س- يليم 10
موجب  يمارهات يربا گروه شاهد نداشت و سا داري  يمعن

 ياهانگ ييطول اندام هوا. شدند يشهخشك ر كاهش وزن
 ينو ا يافت يششاهد افزا گروهنسبت به  يمارتحت ت

 يليكونمولار هردونوع س- يليم 10 هاي  در غلظت يشافزا
 يمارهايت يزصفت ن يندر ا. بود گيرتر  چشم به كار رفته

 يماراز ت يرا نشان دادند و به غر يعملكرد بهتر يليكاتس
به كار رفته اندام  هاي  غلظت ير، ساSiNP مولار  يليم 10
  .داشتند تري  كوتاه ييهوا

 .SiNPسديم و مقايسه ميانگين صفات ريخت شناسي و رشدي در گياهان شاهد و تحت تيمار سيليكات -1جدول

  تيمارها
 (mM) 

  وزن تر اندام هوايي
 (g) 

 هواييوزن خشك اندام 
 (g) 

  وزن تر ريشه
(g) 

  وزن خشك ريشه
(g) 

  طول اندام هوايي
(cm) 

  طول ريشه
(cm) 

Control 23/0  ± 00/0 d 037/0  ± 001/0 c 36/0  ± 01/0 f014/0  ± 001/0 a 80/27  ± 37/2 e 44/20  ± 79/0 bc 

Silicate 2.5 38/0  ± 13/0 b 052/0  ± 022/0 a 38/0  ± 01/0 ef01/0  ± 00/0 e 00/48  ± 79/0 bc 80/16  ± 15/1 de 

Silicate 5 40/0  ± 01/0 b 052/0  ± 00/0 a 49/0  ± 01/0 b012/0  ± 001/0 bcd16/49  ± 63/1 b 92/20  ± 86/0 ab 

Silicate 7.5 45/0  ± 02/0 a 046/0  ± 00/0 b 43/0  ± 02/0 cd012/0  ± 00/0 abc 68/48  ± 15/1 b 74/19  ± 61/0 bc 

Silicate 10 40/0  ± 01/0 b 05/0  ± 00/0 a 53/0  ± 01/0 a013/0  ± 00/0 ab 80/53  ± 45/1 a 20/23  ± 98/0 a 

SiNP 2.5 29/0  ± 01/0 c 035/0  ± 00/0 c 41/0  ± 01/0 de012/0  ± 001/0 bcd 28/44  ± 10/1 c 90/17  ± 10/1 cd 

SiNP 5 22/0  ± 01/0 d 029/0  ± 001/0 d 38/0  ± 01/0 ef011/0  ± 001/0 de 56/39  ± 67/0 d 92/14  ± 55/0 e 

SiNP 7.5 25/0  ± 01/0 d 036/0  ± 00/0 c 32/0  ± 02/0 g 012/0  ± 00/0 cd 46/44  ± 28/1 c 90/18  ± 76/0 bcd 

SiNP 10 37/0  ± 01/0 b 045/0  ± 00/0 b 45/0  ± 01/0 c013/0  ± 001/0 abc56/54  ± 89/1 a 76/19  ± 78/0 bc 

  .باشددرصد مي 5دار تيمارها براساس آزمون دانكن در سطح احتمال معنيحروف مشترك بيانگر اختلاف غير

  
محتوي پروتئين كل در گروه كنترل در گياهان كنترل و تحت  -1شكل 

-حروف مشترك بيانگر اختلاف غير .SiNPسديم و تيمار سيليكات

درصد  5دار تيمارها براساس آزمون دانكن در سطح احتمال معني
  .باشد مي

 گيري  چشم يرتاث يبه طور كل SiNPو  يليكاتس تيمارهاي
 يماراز ت يرنداشتند، به غ ريماتحت ت ياهانگ يشهبر طول ر

نسبت به گروه  يبلندتر يشهكه ر يليكاتس مولار  يليم 10
نسبت به گروه شاهد  يتفاوت يا يمارهات يرشاهد داشت، سا

به  يجنتا يزصفت ن اين در. بود تر  آنها كوتاه يشهر يانداشتند 
بهتر از  سديم  يليكاتس يمارتحت ت ياهاندست آمده در گ

 . بودند SiNP يمارهايت

نشان داد  ياهانگ ينپروتئ يمحتو بررسي: ينپروتئ محتوي
كه  سديم  يليكاتس مولار  يليم 10از غلظت  يركه به غ
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را نشان داد،  ينپروتئ يمحتو يشنسبت به گروه شاهد افزا
نشان  ينسبت به گروه شاهد تفاوت يمارتحت ت ياهانگ يرسا

 يشفزابا ا ينپروتئ يكاهش محتو يبش). 1شكل (ندادند 
غلظت  يشبا افزا ينپروتئ محتوي يشو افزا SiNPغلظت 

 يرتاث رسد  مي نظر به. شد  مشاهده سديم  يليكاتس
 SiNP از تر  نسبت به گروه شاهد پر رنگ سديم  يليكاتس

 . بود

با هردو  ياهانگ تيمار: اكسيدان  يآنت هاي  يمآنز فعاليت
 يتبر فعال يريتاث يااز چند استثنا  يربه غ يليكون،شكل س

موجب  يانداشت و  CATو  POD اكسيداني  يآنت هاي  يمآنز
 ياهاندر گ). 2جدول (شد  ها  يمآنز ينا يتكاهش فعال

 5و غلظت  SiNP مولار  يليم10- 5با غلظت  يمارشدهت

نسبت به  SOD يمآنز يتفعال سديم،  يليكاتس مولار  يليم
آن در  يتفعال يول. بود يشترب يمارهات يرگروه شاهد وسا

 مولار  يليم 5/2و  يليكاتس مولار  يليم 10و  5/2 يمارهايت
SiNP  مولار  يليم 5/7و  5/2 هاي  غلظت. كاهش نشان داد 

نسبت به گروه  POD يتفعال يشترينب يدارا يليكاتس
 ينمار بالاتريتحت ت ياهانگ. بودند يمارهات يرشاهد و سا

 يتلفعا ينكمتر يدارا سديم  يليكاتو س SiNPغلظت 
 ينا يتفعال در ييريتغ يرينبودند و در سا POD يمآنز
 يشتردر ب يزكاتالاز ن يمآنز يتفعال. مشاهده نشد يمآنز
از  يربه غ يافت،نسبت به گروه شاهد كاهش  يمارهات

 يشكه افزا يليكاتس مولار  يليم 5/7و  5/2 هاي  غلظت
  .را نشان دادند يمآنز ينا اليتفع

 . SiNPسديم و در گياهان شاهد و تحت تيمار سيليكات اكسيدانيآنتيهاي زيمسنجش فعاليت آن -2جدول

 SOD (U/g fw) POD (U/g fw) CAT (U/g fw) (mM)  تيمارها

Control 18/49  ± 17/5 cd 50/16  ± 75/0 b 10/8  ± 31/0 c 

Silicate 2.5 66/34  ± 65/1 f 50/22  ± 75/0 a 46/11  ± 29/0 a 

Silicate 5 26/53 ± 90/0 b 10/14  ± 56/1 bc 52/7  ± 27/0 d 

Silicate 7.5 46/48  ± 42/0 d 17/20  ± 37/1 a 83/9  ± 16/0 b 

Silicate 10 42/37  ± 58/1 f 00/12  ± 46/0 cd 37/6  ± 11/0 f 

SiNP 2.5 33/42  ± 43/1 e 50/16  ± 40/0 b 53/4  ± 18/0 g 

SiNP 5 89/58  ± 49/1 a 60/9  ± 46/0 d 23/7  ± 12/0 de 

SiNP 7.5 45/52  ± 64/0 b 80/13  ± 23/0 bc 71/6  ± 26/0 ef 

SiNP 10 76/52  ± 62/0 b 30/12  ± 64/0 cd 62/6  ± 26/0 ef 

  .باشددرصد مي 5دار تيمارها براساس آزمون دانكن در سطح احتمال معنيحروف مشترك بيانگر اختلاف غير

) 3جدول (هاي برگي در بررسي برش: شناسي  بافت
مشخص شد كه پهناي برگ در تمامي گياهان تحت تيمار 

بود و اين افزايش در نسبت به گروه شاهد افزايش يافته
بيشتر ) A-E، 2شكل (سديم يليكاتگياهان تحت تيمار س
بالاترين . بود) A-E، 3شكل ( SiNPاز گياهان تحت تيمار 

 SiNP )10سديم و هاي به كار رفته در سيليكاتغلظت
. تري نسبت به ساير تيمارها داشتندبرگ پهن) مولارميلي

قطر دهانه آوندي اوليه نيز در تمام گياهان تحت تيمار 
تاثير هر دو نوع . بودايش يافتهنسبت به گروه شاهد افز

سيليكون به كار رفته روي دهانه آوندي ثانويه تقريبا 

يكسان بود و گياهان تحت تيمار نسبت به گروه شاهد 
ضخامت ديواره . داراي دهانه آوندي ثانويه بزرگتري بودند

سلولي در حضور سيليكون نسبت به گروه شاهد افزايش 
- چشم SiNPتحت تيمار يافت و اين افزايش در گياهان 

  .گيرتر بود

نشان دادند كه قطر  آوندي  غلاف هاي  سلول يبررس نتايج
 يمارهادر تمام ت يباتقر سيليكون حضور در ها  سلول ينا

 يليكاتس مولار  يليم 5تنها در غلظت . بود  يافته يشافزا
با گروه  داري  يتفاوت معن آوندي  قطر سلول غلاف يم،سد

 .شاهد نداشت
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) مولار  يليم 5و  5/2( سديم  يليكاتس يينپا هاي  لظتغ در
 يافت، يشنسبت به گروه شاهد افزا يحباب هاي  اندازه سلول

را كاهش  يحباب هاي  آن اندازه سلول يبالا هاي  غلظت يول
 SiNP يمارتحت ت ياهاندر گ يحباب هاي  اندازه سلول. داد

 يحباب يمولار كه سلول ها يليم 5از غلظت  يربه غ
نسبت  داري  يمعن ييرتغ يمارهات يرشد در سا يدهد زرگتريب

  . به گروه شاهد مشاهده نشد

  .SiNPسديم و مقايسه ميانگين صفات تشريحي برگ در گياهان شاهد و تحت تيمار سيليكات -3جدول
  تيمارها
 (mM) 

 پهناي برگ

(mm) 

قطر دهانه آوندي 
 (μm) اوليه

قطر دهانه آوندي 
  (μm) ثانويه

امت نسبي ديواره ضخ
  (μm) آوند چوب

-غلاف  قطر سلول

 (μm)  آوندي
 قطر سلول حبابي

(μm) 

Control 74/4  ± 24/0 f 17/4  ± 09/0 f 26/18  ± 36/0 f 72/1  ± 04/0 e 19/38  ± 94/0 cd 21/50  ± 64/0 bc 

Silicate 2.5 46/7  ± 09/0 d 40/10 ± 84/0 a 64/36  ± 27/0 a 09/2  ± 09/0 d 06/48  ± 76/1 a 82/61  ± 58/2 a 

Silicate 5 22/7  ± 06/0 d 99/9  ± 23/0 a16/34  ± 89/0 bcd58/2  ± 18/0 c73/36  ± 69/0 d 74/57  ± 72/0 a 

Silicate 7.5 70/8  ± 09/0 a 00/10  ± 44/0 a63/34  ± 79/0 bc49/2  ± 04/0 c98/48  ± 73/3 a 79/42  ± 12/2 d 

Silicate 10 99/7  ± 46/0 bc 19/9  ± 36/0 ab59/28  ± 41/0 e45/2  ± 03/0 c72/41  ± 67/0 b 93/44  ± 23/1 d 

SiNP 2.5 38/6  ± 08/0 e 08/7  ± 18/0 d61/32  ± 41/0 d37/2  ± 12/0 cd78/44  ± 64/0 ab 45/46  ± 85/0 cd 

SiNP 5 61/7  ± 05/0 cd 90/8  ± 17/0 bc78/36  ± 26/0 a48/3  ± 06/0 a71/45  ± 24/1 ab 15/61  ± 12/2 a 

SiNP 7.5 05/6  ± 05/0 e 15/8  ± 13/0 c77/33  ± 21/0 cd01/3  ± 12/0 b13/45  ± 59/0 ab 22/52  ± 25/0 b 

SiNP 10 08/8  ± 03/0 b 78/5  ± 19/0 e52/35  ± 74/0 ab94/2  ± 07/0 b24/47  ± 46/0 a 30/52  ± 26/1 b 

  .باشددرصد مي 5دار تيمارها براساس آزمون دانكن در سطح احتمال معنيحروف مشترك بيانگر اختلاف غير

  SiNPو سديم  يليكاتس يمارشاهد و تحت ت ياهاندر گ يانگرهم يحيصفات تشر يانگينم يسهمقا -4 جدول
  تيمارها
 (mM) 

 قطر ميانگره

(mm) 

قطر دهانه آوندي 
 (μm) اوليه

قطر دهانه آوندي 
 (μm) ثانويه

ضخامت نسبي ديواره 
  (μm) آوند چوب

هاي تعداد قطب
 آوندي

Control 17/1  ± 03/0 f96/10  ± 51/0 a50/34  ± 37/0 d58/2  ± 18/0 c 33/22  ± 45/1 e 

Silicate 2.5 85/1  ± 08/0 bcd 63/9  ± 08/0 bcd 95/36  ± 86/0 c 77/2  ± 09/0 bc 00/22  ± 58/0 e 

Silicate 5 24/2  ± 14/0 a 66/10  ± 12/0 ab 39/42  ± 19/0 ab 93/2  ± 19/0 bc 67/26  ± 33/0 c 

Silicate 7.5 45/1  ± 07/0 e 81/7  ± 26/0 ef 01/38  ± 54/0 c 19/3  ± 22/0 ab 33/22  ± 33/0 e 

Silicate 10 08/2  ± 05/0 ab 06/10  ± 28/0 abc 00/44  ± 64/0 a 72/3  ± 10/0 a 00/41  ± 58/0 a 

SiNP 2.5 17/2  ± 02/0 a 82/8  ± 63/0 de 62/33  ± 43/0 d 86/2  ± 13/0 bc 00/34  ± 58/0 b 

SiNP 5 93/1  ± 04/0 bc 28/10  ± 63/0 abc 82/42  ± 02/1 ab 78/2  ± 07/0 bc 67/24  ± 33/0 d 

SiNP 7.5 76/1  ± 07/0 cd 20/9  ± 08/0 cd 82/41  ± 50/0 b 89/2  ± 21/0 bc 67/20  ± 33/0 e 

SiNP 10 62/1  ± 09/0 de 31/7  ± 29/0 f 24/30  ± 62/0 e 19/3  ± 27/0 ab 67/24  ± 33/0 ab 

 .باشددرصد مي 5دار تيمارها براساس آزمون دانكن در سطح احتمال معنيحروف مشترك بيانگر اختلاف غير

 دار  يمعن يرنشان دهنده تاث يانگرهم شناسي  بافت بررسي
 يانگرهقطر م). 4جدول (آن بود  يفات بافتبر ص يليكونس

 يشافزا ينو ا بود  يافته يشافزا يمارتحت ت ياهاندر همه گ
 يشتربه نظر ب)  F-J، 2شكل ( سديم  يليكاتس يمارهايدر ت
قطر دهانه  يليكوندر حضور س. بود SiNP يمارهاياز ت

كاهش  ياماند  يباق ييربدون تغ يانگرهدر م يهاول ونديآ

و ) I-2شكل (سيليكات مولار -يليم 5/7 ارهاييمت. يافت
 7 يبيتقربا قطر ) J-3شكل ( SiNPمولار ميلي 10
اما . بودند يهاول يدهانه آوند ينكوچكتر يدارا يكرومترم

 يليكونبا س يمارشدهت ياهاندر گ يهثانو يقطر دهانه آوند
نسبت به گروه شاهد داشت و تنها  گيري  چشم يشافزا

 يكوچكتر اي  يهدهانه آوند ثانو SiNP رمولا  يليم 10غلظت 
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 در هر دوشكل يليكونس يمارتحت ت ياهانتمام گ. داشت
نسبت به گروه شاهد  تري  يمضخ يآوند يوارهد يآن، دارا

 10و  5/7( سديم  يليكاتس يبالا هاي  بودند و غلظت
 يشترينب SiNP مولار  يليم 10 تو غلظ) مولار  ميلي

تعداد قطب  يشترينب. ا داشتندآوند چوب ر يوارهضخامت د

بود  سديم  يليكاتس مولار  يليم 10متعلق به غلظت  يآوند
 5/7و ) 5شكل ( 5/2 هاي  از غلظت يربه غ). عدد 41(
 5/7وغلظت  سديم  يليكاتس مولار  يليم) 11شكل (
شاهد نداشتند  روهنسبت به گ ييريكه تغ SiNP مولار  يليم

 . بود  يافته يشافزا يآوند يها  تعداد قطب يمارهات يردر سا

  .SiNPسديم و مقايسه ميانگين صفات تشريحي ريشه در گياهان شاهد و تحت تيمار سيليكات -5جدول
  تيمارها
 (mM) 

 قطر ريشه

(mm)

 قطر دهانه آوندي اوليه

(μm)

 قطر دهانه آوندي ثانويه

(μm)

 ضخامت نسبي ديواره آوند چوب

(μm)  
Control 70/461 ±25/0d13/14 ±30/0c 11/63 ±31/0b  53/2 ±06/0bc 

Silicate 2.5 39/574 ±81/14b 31/18 ±56/0b19/72 ±46/0a 05/3 ±33/0ab 

Silicate 5 39/368 ±10/5f73/12 ±36/0cd79/36 ±86/0h 79/1 ±12/0d 

Silicate 7.5 38/385 ±80/2ef44/12 ±64/0d40/46 ±27/0e 26/2 ±11/0cd 

Silicate 10 27/552 ±70/9c28/21 ±41/0a50/54 ±50/0d 72/2 ±15/0abc 

SiNP 2.5 96/633 ±36/3a85/17 ±82/0b84/59 ±37/0c 27/3 ±08/0a 

SiNP 5 45/381 ±98/3ef13/9 ±14/0e46/39 ±35/0g 94/1 ±24/0d 

SiNP 7.5 02/398 ±82/1e62/12 ±38/0cd99/43 ±15/0f 82/1 ±13/0d 

SiNP 10 19/381 ±31/0ef12/13 ±22/0cd91/43 ±19/0f 76/2 ±18/0abc 

  .باشددرصد مي 5دار تيمارها براساس آزمون دانكن در سطح احتمال معنيحروف مشترك بيانگر اختلاف غير

شناسي ريشه در حضور سيليكون چندان ساختار بافت
قطر ). K-O -3و 2هاي ، شكل5جدول (افزايش نيافت 

 5/2مولار سيليكات و ميلي 10و  5/2ريشه تنها در غلظت 
افزايش داشت و در ساير ) L-3شكل ( SiNPمولار ميلي

قطر دهانه آوندي . بودتيمارها نسبت به شاهد كاهش يافته
شده اوليه نيز مانند قطر ريشه تنها در سه غلظت اشاره

ها بدون تغيير باقي مانده افزايش نشان داد و در ساير غلظت
دهانه آوند ثانويه در غلظت . د بوديا كوچكتر از گروه شاه

سديم بزرگتر از گروه شاهد بود و مولار سيليكاتميلي 5/2
ضخامت ديواره در . در ساير تيمارها اندازه آن كاهش يافت

بيشتر از گروه  SiNPمولار ميلي 5/2گياهان تحت تيمار 
ولي ساير تيمارها بدون تغيير باقي مانده يا . شاهد بود

  . دندبوكاهش يافته

  بحث و نتيجه گيري
كوتاه مدت  يمارپژوهش حاضر نشان دادند كه ت نتايج

 ياهگ يرو ياثرات سم SiNPمختلف  هاي  با غلظت ياهانگ

 شده  گيري  از صفات اندازه يتعداد يجودوسر نداشت و حت
نسبت به گروه شاهد  SiNPپژوهش در حضور  يندر ا
 ياهانبا گ يجنتا ينا يسهمقا يول. نشان دادند يشافزا
 سديم  يليكاتنشان داد كه س سديم  كاتيليبا س يمارشدهت

. دارد ياهانرشد گ يها روSiNPبه مراتب بهتر از  ياثر
 يمحتو چنين  و هم ييوزن تر و خشك اندام هوا يسهمقا

 سديم  يليكاتس يمارتحت ت ياهاننشان داد كه گ كل  ينپروتئ
در آنها  يزن يماده ساز يزانآب، م يمحتو يشعلاوه بر افزا

 يي،طول اندام هوا يشبا وجود افزا يول. است  يافته يشافزا
 ييريتغ SiNPبا  يمارشدهت ياهاندر گ ييوزن اندام هوا

هاي مقدار كربوهيدراتبتوان به  يدامر را شا ينا. نكرد
  ).9(ساختماني و غيرساختماني نسبت داد 

 افزايش با معمولا برگ در خصوصا ها  توسعه سلول
 يشكه افزا ليهمراه است، در حا يساختمان يدراتوهكرب

 يرو غ يساختمان يدراتكربوه يشوزن برگ با افزا
ممكن است عدم  ينبنابرا) 9(همراه است  يساختمان



 1399، 2، شماره 33جلد                                                 )                                        مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

425 

  .نسبت داد ياهانگ يندر ا يساختمان يرغ هاي  يدراتكربوهرا بتوان به كاهش  SiNP يمارتحت ت ياهانوزن گ يشافزا
  

  

 ريشه  ميانگره برگ (mM)  تيمار
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Silicate 10 
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mxI = متاگزيلم اوليه؛mxII = متاگزيلم ثانويه؛p = پارانشيم؛ph = فلوئم وc =ميكرومتر 100: نوار مقياس . كلانشيم.  
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 ريشه  ميانگره  برگ (mM)  تيمار

Control 

SiNP 2.5 

 
 

SiNP 5 

 
 

SiNP 7.5 

  

SiNP 10 

 

اندودرم؛ = enآوندي ؛ غلاف= SiNP .bsگياهان شاهد و تحت تيمار)K-O(و ريشه ) F-J(، ميانگره )A-Eتصاوير(برش عرضي از برگ  -3 شكل
me =  مزوفيل؛f = فيبر؛mxI = متاگزيلم اوليه؛mxII = متاگزيلم ثانويه؛p = پارانشيم؛ph = فلوئم وc =ميكرومتر 100: نوار مقياس . كلانشيم.  
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 يرذخا يدارا زني  از جوانه يشپ يزن ياهدانه گ ياز طرف
 زني  هنگام جوانه تواند  يخود م ينكه ا باشد  يم يليكونس
 يلدل ينبر دانه رست داشته باشد و به هم يمثبت يرتاث

كمتر از  هاي  شاهد و غلظت ياهوزن خشك گ يانم يتفاوت
) 29(و همكاران  ياننظرعل. نشد يدهد SiNP مولار  يليم 10

را در  يلهشنبل ياهدر پژوهش خود كاهش وزن خشك گ
 يجگزارش كردند كه با نتا SiNPو  سديم  يليكاتحضور س

 ياهآب گ يمحتو يشافزا. نداشت ييپژوهش حاضر همسو
 يدر نوشتارها يليكونمصرف آن در حضور س شدن  ينهو به

پژوهش حاضر  نتايج هك) 18( است  گزارش شده يزن يشينپ
. نشان دادند يمارتحت ت ياهانرا بر گ SiNPاثر  ينهم يزن

از  يريجلوگ ياهآب گ يمحتو فزايشمهم ا يلاز دلا يكي
دوگانه  يهلا يلهدر رفت آب از سطح برگ با تشك

 يراز تبخ يقعا يكاست كه مانند  يكولكوت -يليكونس
 ). 42و  26( كند  يم يريآب برگ جلوگ يسطح

و وزن خشك آن در  يشهطول ر يي،اندام هوا فبرخلا
. كرد يداكاهش پ يامانده  يباق ييربدون تغ يليكونحضور س

جذب  شدن  ينهكاهش را بتوان به به ينا يلممكن است دل
 ينسبت داد، به شكل يمارتحت ت ياهانآب و حفظ آن در گ

 يقادر به جذب حداكثر ياهگ يشهمقدار حجم ر ينكه با هم
 يشترو ماده ب يبه صرف انرژ يازيو ن باشد  يم حآب و املا

 . يستن يشهحجم ر يشافزا يبرا

 هاي  در برابر تنش ياهانگ يدفاع هاي  يزماز مكان يكي
. باشد  يم اكسيداني  يآنت هاي  يمآنز يتفعال يشافزا يطيمح

 اكسيدان  يآنت هاي  يمآنز يتفعال يشبه افزا ياريدر منابع بس
تحت تنش  گياه خواه است،  شده اشاره يليكوندر حضور س

حضور  يزن ينهبه يطكه در شرا يبه طور ير،خ ياباشد 
 اكسيدان  يآنت هاي  يمآنز يتفعال يشموجب افزا يليكونس
 يگينيدر ل PODو  SOD ينهم چن). 36و 12( گردد  يم

 يارتباط به خوب ينا). 37و 16(كنند  يدخالت م يزشدن ن
). 10(است  يدهاثبات رس برنج به ياهگ يبر رو يدر پژوهش

 ي،فنول يباتاز ترك اي  يچيدهپ يببه عنوان ترك يگنينل

آوند چوب بوده،  سلولي  يوارهدر ساختار د وريضر يعنصر
كرده و به انتقال دور برد  يتحما يكيمكان بصورت ياهاز گ

 يبترك ينعلاوه برآن ا). 7( يدنما يآب و املاح كمك م
 عمل ها  در برابر حمله پاتوژن يبه عنوان سد دفاع تواند  يم

 يليكوننشان دادند كه س) 10(و همكاران  Cai). 6( كند
. برنج شد ياهاندر گ POD يمآنز يتفعال يشموجب افزا

تنها در دوران  يليكوندر پژوهش حاضر كه س يول
 ينا فعاليت ها  غلظت ياعمال شد، در برخ ياهگ زني  جوانه
در  يشترب SOD يتالفع يشافزا. را كاهش داد ها  يمآنز

 ترين  يمضخ يمارها،ت اين در و شد  مشاهده SiNPحضور 
 يمآنز ينارتباط ا يشد كه به خوب هدهمشا يزن يسلول يوارهد

و  POD هاي  يمآنز يتفعال. دهد يرا نشان م يگنينو سنتز ل
CAT ينا يلدل يدشا. بود يشترب سديم  يليكاتدر حضور س 
كوتاه مدت  يمارت يلبه دل يميآنز يتفعال ييراتتغ يالگو

و  يمسد يليكاتس يو متفاوت بودن اثرگذار ياهانگ ينا
SiNP يباتآوندها از ترك يسلول ديوارهالبته . باشد 

شده است  يلتشك يزن يگنيناز ل يربه غ يگريگوناگون د
را  يوارهشده در د يجادا ييراتتمام تغ ينو بنابرا) 15(
قطر  يشافزا يدو شانسبت داد  يگنينبه سنتز ل توان  ينم
در  اكسيداني  يآنت هاي  يمآنز يتبا وجود كاهش فعال يوارهد
 يلمواد تشك يرسنتز سا يشمربوط به افزا يگرد يمارهايت

 يمارهايت يدر هرصورت در تمام. باشد يوارهدهنده د
آوند چوب  يسلول يوارهنسبت به گروه شاهد، د يليكونس

وت در برابر از نظر مقا ينداشت كه ا يشتريضخامت ب
 . برخوردار است ييبالا يتاز اهم ياهگ يبرا يطيعوامل مح

 ياهگ يبهبود عملكرد فتوسنتز ياهاندر گ يليكوناثرات س از
 ييراتتغ يجاداثر ا ينا يلاز دلا يكي يقينكه به ) 4(است 

نشان  يشينپ هاي  پژوهش. باشد  يبرگ م يو ساختار يبافت
برگ  يستاييده برگ، ابا رسوب در قاع يليكوندادند كه س

 يزن شپژوه يندر ا). 21( دهد  يم يشدر برابر نور را افزا
 ييراتتغ يليكونس يمارتحت ت ياهانگ هاي  در ساختار برگ

تحت  ياهانبرگ در تمام گ يپهنا افزايش. شد  مشاهده يمثبت
 يشرا افزا ياهگ ينور و توان فتوسنتز يافتسطح در يمار،ت
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 يشموجب افزا يدهانه آوند شيافزا چنين  هم. دهد  يم
 . گردد  يم يشهاز ر يازآب و املاح مورد ن يافتدر

 چنين  هم و ها  در استحكام سلول ينقش مهم يسلول ديواره
قطر  يشافزا. كند  يم بازي ها  برگ يستايياستحكام و ا

 يمارتحت ت ياهاندر گ يچوب هاي  آوند يسلول يوارهد
 را ها  آن در برابر پاتوژنبرگ و مقاومت  يستاييا تواند  يم

برگ  ييكارا يشهمراستا با افزا يزن يندهد كه ا افزايش
 ياهدر گ يآوند چوب يسلول يوارهقطر د يشافزا ينا. باشد  يم

 ). 29( است  گزارش شده يزن يلهشنبل

 يحاو يبزرگ يميپارانش هاي  سلول آوندي  غلاف هاي  سلول
را احاطه  يدو نشاسته هستند كه دستجات آون يلكلروف

). 15( باشند  يم يلمزوف هاي  آنها و سلول ينكرده و رابط ب
در زمان  يژهمواد به داخل برگ را بو جريان ها  سلول ينا

فتوسنتز  يبرگ را ط يرونمواد به ب يانبرگ و جر ينتكو
مانند  ياهانيدر گ آوندي  غلاف هاي  سلول. كنند  يم آسان

از  يريجلوگ يارا بر يدروليكيه يكپارچگيجودوسر 
آب  يرهو با ذخ كنند  يحفظ م يلمورود هوا به گز

خشك مناطق  يمعمول در آب و هوا يتنفس هاي  يانجر
 يندر ا چنين  هم). 34و 24( نمايند  يرا متعادل م يريگرمس

تا  آوندي  غلاف هاي  ه به سلوليشب هايي  سلول ياهانگ
 آوندي  غلاف هاي  كه به آنها گستره يابند  يگسترش م يدرماپ

گازها به درون  جانبي انتشار از ها  سلول ينا. شود  يگفته م
مواد دخالت داشته،  يتكرده، در هدا يريجلوگ يلمزوف

آب بوده، به عنوان  يرهذخ يسازگار برا ييساختارها
 يدارا يشترب ياهانگ ينا زيرا(عمل كرده  يتيساختار حما

 يرپذ بيهستند كه در برابر باد آس ينازك هاي  برگ
عمل  هايي  به عنوان پنجره يتو در نها) 34و 32) (باشند  يم
را فراهم  يلمزوف يداخل هاي  يهكه نفوذ نور به لا كنند  يم
توان گفت - يبالا م يحاتبا توجه به توض). 30( كنند  يم

 هاي  و گستره آوندي  غلاف هاي  حجم سلول يشافزا
 هاي  يتمز يليكونس يمارتحت ت ياهاندر گ آوندي  غلاف
توان  يشافزا يلاز دلا يكيداشته و  ياهانگ يبرا يمتعدد

 يرو غ يستيز هاي  در برابر تنش ياهو مقاومت گ يفتوسنتز
حجم  يشافزا. به آن اشاره شد تر  يشباشند كه پ يم يستيز
 يشبر افزا يگريل ديدل تواند  يم چنين  ساختارها هم ينا

 . باشد ياهگ ييآب اندام هوا يمحتو

 يمارتحت ت ياهاندر گ يحباب هاي  اندازه سلول زايشاف
 ها،  برگ يشترممكن است موجب باز شدن ب يليكونس

. آب شود يرهذخ يشافزا چنين  نور و هم حداكثري جذب
 يباتقر شوند،  يم يدهنام يزموتور ن هاي  سلول كه ها  سلول ينا

 يمتعدد هاي  و نقش) 5(وجود دارند  ها  اي  در تمام تك لپه
، دخالت در باز شدن )41و 13(آب  يرهذخ هاز جمل

 يباز يلو كمك به ورود نور به مزوف) 41(جوان  هاي  برگ
در هر دو  يليكونبا س يمارشدهت ياهاندر گ). 11( كنند  يم

 يشساقه، كم و ب يبافت شناخت ياتشكل آن، خصوص
قطورتر و  يانگرهم يدارا ياهانگ ينا. بود  يافتهبهبود 
نسبت به گروه شاهد بودند، كه  يشتريب يوندآ هاي  قطب

 يبدر هردو نوع ترك يهثانو يدهانه آوند يشدر كنار افزا
 ها  يتانتقال آب و متابول يشنشان دهنده افزا يليكون،س
را بتوان به  يهاول يكاهش قطر دهانه آوندها يدشا. باشد- يم

از تعداد  يربه غ. آنها نسبت داد يوارهشدن د يچوب يشافزا
به كار رفته،  يليكوندر هردو شكل س ها،  از غلظت يودمحد

 گيري  چشم يشافزا يشهدر ر شده  گيري  اندازه يصفات بافت
نشان دهنده  تواند  مي شده  مشاهده ييراتتغ. را نشان ندادند

توسط  ياهدر رشد و گسترش گ يرمتعدد درگ هاي  ژن يالقا
ار به جا باشد كه آث زني  جوانه يدر همان ابتدا يليكونس

. شود  يم يدهآنها تا هفته چهارم رشد د اليتمانده از فع
 يليكونس ينكها يابلندمدت است و  يي،اثر القا ينا يدشا

تا  يتكه در نها كند  يم اندازي  را راه يسيرونو يآبشارها
و همكاران  يقيحق. يابند  يادامه م يشترب يحت ياهفته چهارم 

طول  يشافزا فرنگي  گوجه ياهگ يرو يدر پژوهش) 19(
  SiNP مولار  يليم 2- 1 يغلظت ها حضوردر  يشهر
اختلاف در  ينا يدشا. را گزارش كردند) روز 10 بمدت(
 SiNPبا  ياهانگ يماراختلاف در مدت زمان ت يلبه دل يجنتا

با در نظر  يول. به كار رفته باشد هاي  غلظت چنين  و هم
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حجم آب  و يشهو ر ييگرفتن وزن تر و خشك اندام هوا
 يزانتوان گفت آب و املاح به م- يه ميابه گ يافتهانتقال 

 يشهحجم از ر ينا يجهو در نت است  يدهرس ياهبه گ يكاف
و ماده  يبه صرف انرژ يازين ياهگ ينبوده و بنابرا يكاف
 . است  خود نداشته هاي  يشهگسترش ر يبرا يشترب

 يمنف يرنه تنها تاث SiNPگفت  توان  يم يينها يجمع بند در
موارد اثرات  ياريجودوسر نداشت بلكه در بس ياهبر گ
مشابه اثر  يبااثر آن تقر چنين  گذاشت و هم يبرجا يزن يمثبت
در صفات  يول. جودوسر بود ياهگ يرو اي  توده يليكونس
 يفاكتورها چنين  صفات مربوط به برگ و هم يژهبو ياريبس

ر از شكل نانو به مراتب بهت ياثر سديم  يليكاتس ياه،رشد گ
بذرها  يشآزما يندر ا ينكهبا توجه به ا. گذاشت يبرجا

 يليكوننانوس يمارهايدر معرض ت يمدت زمان كوتاه يبرا
به  يممطالعه قابل تعم ينا يجقرار گرفتند، نتا يليكاتو س
 درچرا كه ممكن است . باشد ينم يعتدر طب ياهگ يتوضع
خود به  يگدر تمام طول دوره چرخه زند ياهگ يك يعتطب

مواد قرار  يناز ا يخاص يطور دائم در معرض غلظت ها
ممكن است با گذشت زمان توسط اثرات  يحت ياگرفته و 

رو  يناز ا. يردقرار گ يرتحت تاث يزمواد ن ينا يشيافزا
ذرات  يناثر ا تر  يقدق هاي  يشود تا زمان بررس يم يشنهادپ

دوره  و در يگرو موجودات د ياهاناز گ يعيوس يفدر ط
لازم به  ياطتر در استفاده از آنها احت يطولان يزمان يها
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Short-term effects of nano silicon on some physiological and 
histological characteristics of Avean sativa L. and its comparison 
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Abstract 

The rapid expansion of the use of nanomaterials, including nano silicon (SiNP), in 
industry, medicine and agriculture has increased the risk of their introduction into the 
environment, and evaluation of their potential effects on organisms, including plant 
species, is essential. In this study, the effects of SiNP on growth factors, antioxidant 
enzymes and anatomy of Avean sativa L. were compared with sodium silicate. The 
experiments were conducted in laboratory with four concentrations of 2.5, 5, 7.5 and 10 
mM sodium silicate and SiNP, and the plants received only silicon treatments only 
7days at the germination stage. The results showed that SiNPs didn’t have toxic effect 
on the growth and tissue structure of treated plants and also had a positive effect on 
many measured parameters. Both forms of silicon increased the growth of leaves, 
especially the vascular sheath cells, the diameter of the meta-xylem openings and the 
thickness of vascular cell wall, as well as the diameter of the stem, the vascular poles 
and the meta-xylem openings II. Unlike the leaf and shoot, both forms of silicon had no 
positive effects on the most measured-parameters of roots. The activity of superoxide 
dismutase increased in the presence of SiNP that accompanied with significant increase 
in vascular cell was thickness compared to the other treatments. These changes can be 
due to the expression of genes that have been induced in germination phase. In general, 
the positive effect of sodium silicate on growth and anatomical factors was far greater 
than that of SiNP.  
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