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 Oryza) پاشی نانوسیلیکون بر صفات مورفولوژی و بیوشیمیایی ارقام برنجتاثیر محلول

sativa L.)  شوردر مرحله گلدهی در زمین 

 2الهیار فلاحو  1خدیجه کیارستمی ،*1زاده نمین منیر حسین، 1کناری سکینه اسمعیلی

 شناسیتگروه زیس ،علوم زیستیدانشکده )س(،  دانشگاه الزهراایران، تهران، 1

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، معاونت مازندران، مؤسسه تحقیقات برنج کشور آمل،ایران،  2

 07/10/1402تاریخ پذیرش:  12/07/1402تاریخ دریافت: 

 چکیده

. تحقیق حاضر بمنظور بررسی تاثیر محلول دباشیم ایدر آساز جمله  یاصلغذایی ( محصول .Oryza sativa Lبرنج )

 و برکت در زمین شور )با FL478 محلی، متحمل رم در لیتر( در تحمل به شوری سه رقم گیاه برنج طارمنانوسیلیکون )شش گ

EC و  1399های ها طراحی شد. آزمایش در سال( در مرحله گلدهی جهت مطالعه صفات مورفولوژی و بیوشیمیایی آن5 -8بین

ار در استان مازندران در ایران صورت گرفت. نتایج نشان داد که در قالب طرح فاکتوریل بر پایه کاملا تصادفی با سه تکر 1400

محلی متر( طارمسانتی 17/10متر( و افزایش قطر طوقه ریشه )سانتی83/138محلول نانوسیلیکون موجب کاهش ارتفاع بوته )

محلی در زمین و شوری )طارممحلی درزمین غیر شور( شور، در مقایسه با سایر ارقام، نسبت به شاهد )طارم یافته در زمینرشد

-گرم( نسبت به شاهد افزایش یافتند که همگی معنی 075/7و  04/88های خشک اندام هوایی و ریشه )به ترتیب شور( شد. وزن

، کاتالاز، سموتازید دیسوپراکسگرم بر گرم وزن تر(، میلی 584/0شده میزان پرولین )محلی تیمار(. در طارمP≤0.05دار شدند )

میکرومول در  18/388و  06/18، 184/1گرم گرم وزن تر، لیتر در میلیدرصد میلی 536/0اکسیداز )به ترتیب فنل یداز و پلیپراکس

میکرومول بر  MDA (004/0( و مول در گرم وزن ترمیکرو 160/0) 2O2Hدار و مقدار پروتئین( افزایش معنی گرممیلی در دقیقه

محلی در برابر کردن برنج طارمتند. نتایج نشان داد محلول نانوسیلیکون با کاهش ارتفاع و قویداری یافگرم وزن تر( کاهش معنی

 گردید.تنش شوری، سبب افزایش استحکام آن و در نهایت تسهیل برداشت برنج 

 آلدئیددیمالون اکسیدانی، اوریزا، پراکسید هیدروژن، پرولین،های آنتیآنزیم: های کلیدیواژه

 m.namin@alzahra.ac.irالکترونیکی:  ، پست09121349726مسئول، تلفن:  * نویسنده

 مقدمه

مهم و  یاصل ییمحصول غذا کی( .Oryza sativa Lبرنج )

 یکایآمر ا،یآس ژهیاز مناطق جهان به و یاریاست که در بس

محصول مهم  نیوم. برنج د[36] کندیرشد م قایو آفر نیلات

 90 باًیتقر ییایآس یو کشورها استشده در جهان کشت

 ییغذا یاز انرژ درصد 20کنند. یم دیتولبرنج را  درصد

 تیاهم دهندهکه نشان شودیم نیجهان توسط برنج تام

برنج  تیفیحال، عملکرد و ک نی. با ااست جمحصول برن

 یمختلف از جمله تنش شور یستیرزیعوامل غ ریتحت تأث

  .[46] ردیگیقرار م

های بلند و قلمی، محلی جزو ارقام محلی، با دانهرقم طارم

معطر و حساس به پدیده ورس )خوابیدگی در برابر باد و 

شده باران( است. ارقام شیرودی و فجر جزو ارقام اصلاح

های بلند و محصول، دارای دانهگیری( و پر)حاصل دورگه

 [. رقم متحمل1هستند ] قلمی و معطر و مقاوم به ورس

FL478 است  خارجیشده و متحمل به شوری رقم اصلاح
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محصول شده و پر( رقم اصلاح5H[. رقم جدید برکت )18]

 [.5باشد ]داخلی، متحمل به شوری و مقاوم به ورس می

و  یکیولوژیزیف ،یکیمورفولوژ یندهایبر فرآ یتنش شور

بالا نه تنها باعث  یشور .گذاردیم ریتأث اهانیگ ییایمیوشیب

توده، عملکرد، فتوسنتز و راندمان  ستیز اه،یکاهش رشد گ

و  یکیولوژیزیف یشود، بلکه منجر به خشکیمصرف آب م

و  یوربهره جهیو در نتشده  اهانیگدر  یونی تیسم

 ی. تنش شور[56]دهد یرا کاهش م یعملکرد کشاورز

کمبود مصرف  ،یاسمز ی وونیباعث عدم تعادل  نیهمچن

 تنشمنجر به  تیکه در نهاشده  یآب و مواد مغذ

تنش،  طیدر شرا. [29،47] ودشیم اهانیدر گ ویداتیاکس

پراکسید  ( مانندROS) ژنیفعال اکس یهاگونه اهیگ

با  [.19] کندیم ولیدد را تیسوپراکس و( H2O2هیدروژن )

 ویداتیاکس بیمنجر به آس ROSاز حد  شیب دیحال، تول نیا

 یو غشا کینوکلئ یدهایاس دها،یپی، لهانیبه پروتئ

 ،یعیطب یسلول سمیمتابول یشود. در طیسلول م ییپلاسما

 دیمانند سوپراکس یدانیاکسیآنت میآنز نیچند اهیگ

( POD) دازیپراکس و (CAT(، کاتالاز )SOD) سموتازید

را [ 19های غیر آنزیمی مانند پرولین ]اکسیدان[ و آنتی29]

-روبجا کی SODکند. یم دیلتو ROS ییزداسم یبرا

بردن  نیاز ب یبرا و است دیسوپراکس یکننده قو

در دهد که یم لیتشک دروژنیه دیپراکس د،یسوپراکس

فنل یرود. پلیم نیاز ب PODو  CATتوسط مرحله بعد 

 یاهیگ یو دفاع ویداتیاکس یهامی( آنزPPOs) دازهایاکس

 یهامیآنز از یگروه دازهایفنل اکسیپل .[51] هستند جیرا

 -oها به فنلمونو ونیلاسیدروکسیمس هستند که ه یحاو

در را  هافنولید -o ونیداسیاکس نیو همچن هافنولید

از  یاریبسد. کننیم زیکاتال هانونیبه ک ژنیحضور اکس

و  شوندیم میتنظ (پاتوژنزیستی ) تنشبا  PPO یهاژن

ابر در بر اهیگاز دفاع  ها،آناز  یمشخصه برخ نیبهتر

 ROS دیعلاوه بر تول .[14]زاست یماریحشرات و عوامل ب

( و Pجذب فسفر ) یبطور قابل توجه یبالا، تنش شور

که جذب عناصر  یدهد، در حالی( را کاهش مK+) میپتاس

دهد که یم شی( را افزاCl-( و کلر )Na+) میمانند سد یسم

 یدارند. غلظت بالا اهیگ یوررشد و بهره یرو یاثرات منف
+Na  که منجر به مرگ شده  یاسمز تنش جادیاباعث

تنش  ریتحت تأث زین یفتوسنتز [. دستگاه9]شود یم یسلول

 تیکاهش سطح برگ، هدا لیکه به دل ردیگیقرار م یشور

کاهش  لیکمتر به دل زانیو بم لیسطوح کلروف ی،اروزنه

 .[29] است II ستمیوسفت ییکارا

 -یکیزیف یهایژگیو ی( داراNPsکه نانوذرات ) ییاز آنجا

 هستند( Siمانند سیلیکون ) میذرات حجاز  زیمتما ییایمیش

 نانوسیلیکون. [39خود جلب کردند ]به را محققان توجه 

(NPs-Si )نانو 1-100)در حد شان اندازه کوچک لیبدل-

 و دهندیاز خود نشان م یخواص منحصر به فردمتر( 

ها آن یسطح یریذپو واکنش تیسطح، حلال شیافزا لیلبد

کاهش  باذرات نانو یپاشمحلول .[26،17] است شتریب

غذا در  دیدر تولرا  یاتینقش ح ی،ستیرزیغ تنشاثرات 

کودها در واقع به عنوان . نانو[44دادند ]سراسر جهان نشان 

 یبودن عناصر ضروردر دسترس شیکارآمد با افزا یکودها

ه کارآمد از که منجر به استفاد کنندیعمل م اهانیگ یبرا

تنش  یکاهش اثرات منف که منجر به دنشویم یذمواد مغ

 توانندینانوذرات م ن،ی. علاوه بر ا[12گردد ]می یشور

 اهانیمرسوم توسط گ یهاتر از روشو کامل ترعیسر

توان یرا م یاهیگ یکودهانانو ن،ی. بنابرا[22] جذب شوند

 دیتول شیافزا یبرا کم اریبس یهابطور موثر در غلظت

 . [11،48] از جمله برنج استفاده کرد یمحصولات زراع

 سبب ی در گیاه نخود،شوربا کاهش اثرات  نانوسیلیکون

وزن خشک اندام و  شهیقابل توجه طول ساقه و ر شیافزا

. [26] مربوطه شد یبا سطح شور سهیدر مقا شهیو ر ییهوا

باعث افزایش کیفیت نمو در ، نانوسیلیکوناستفاده از 

 یتوت فرنگ اهانیگی در وربهرهو   Larixیهااهچهگی

در  نانوسیلیکون یپاشمحلول .[26شد ] یتحت تنش خشک

و  یکیولوژیزیمهم ف یندهایفرآ لیبا تعد برنج اهانیگ

 میعملکرد فتوسنتز، تنظ شیاز جمله افزا ییایمیوشیب

https://doi.org/10.22034/jpr.2024.2353


 1403، 2، شماره37جلد                                                                                                     سی ایران(       شنا یستمجله پژوهشهای گیاهی )مجله ز
532024.23JPR./10.22034 DOI:              134-511مقاله پژوهشی، صفحات 

 هاROSو کاهش  نیو پرول یدانیاکسیآنت هایمیآنز تیفعال

را  یتنش شوراثرات  MDAو نیز کاهش  H2O2از جمله 

عنوان  به سیلیکونکاربرد  ن،یعلاوه بر ا .[32داد ]کاهش 

 شیو افزا Na+کاهش جذب سبب  تواندینانوذرات م

را کاهش  ویداتیاکس تنشحال  نیو در ع گردد K+انتقال 

 .[11،50] دهد

نانوسیلیکون در گیاهان برنج سبب افزایش تحمل شوری 

هدف تحقیق حاضر تیمار با محلول  [.32شود ]می

-ملمحلی، برکت و متحرقم گیاه برنج طارم 3نانوسیلیکون 

FL478 زنی و گلدهی است تا صفات در مراحل پنجه

له ها در مراحل مختلف از جممورفولوژی و بیوشیمیایی آن

 هایدر مرحله گلدهی مطالعه شود و سپس با نمونه

شوند و در نهایت مقایسه  تیمارنشده در مراحل مشابه

برنج به تنش شوری گزینش شده و علت  ترین رقممتحمل

و دامنه افزایش به تحمل شوری در رقم برنج متحمل 

 ها مبادرت نمود.بررسی تا در آینده به کشت وسیع آن

 مواد و روشها

های مقدماتی بر روی چهار در سال اول تحقیق، آزمایش

در  FL478 متحمل محلی، شیرودی، فجر و رقم برنج طارم

زنی، گلدهی و رسیدن دانه جهت غربالگری مراحل پنجه

ها انجام شد. در سال دوم، دو رقم برکت و متحمل نمونه

FL478 محلی گزینش)به عنوان ارقام شاهد( و رقم طارم-

شده از سال اول )رقم مد نظر این تحقیق( جهت انجام 

 د. های بعدی در مراحل مختلف انتخاب شدنآزمایش

 مارقا ،برنج مرحله گلدهیدر  تحقیقاین طرح آزمایش: 

در قالب طرح  FL478متحمل ، برکت و محلیزراعی طارم

در  .دبا سه تکرار انجام ش فاکتوریل در پایه کاملا تصادفی

وان شور بعنیافته در زمین غیرهای رشداین پژوهش، نمونه

ری ان شوشور به عنویافته در زمین های رشدشاهد، نمونه

ن شده با محلول نانوسیلیکون در زمیهای تیمارو نمونه

ر یزاشور، بعنوان تیمار با نانوسیلیکون در زمین شور )شال

باشند. محلول نانوسیلیکون توسط شرکت پدیده شور( می

 (.1شمس ایرانیان تهیه شد )جدول

 شخصات محلول نانوسیلیکونم -1جدول

 (ζپتانسیل زتا ) کد 

 ولت()میلی

PSI 1399 01 30 25-  

 

توسط دستگاه آنالیز اندازه ذرات نانو )مدل  DLSمنحنی 

Zetasizer Nano S( شرکت مالورن ،Malvern کشور )

اساس بازتابش نور، تعداد ذرات انگلستان( رسم شد که بر

 40( موجود در محلول نانوسیلیکون، 2SiOنانوسیلیکون )

نومتر( تعیین شد نا 3~نانومتر ) 87/2ها درصد و قطر آن

  (.1)منحنی

 

 شده برای ذرات نانوسیلیکون توسط دستگاه آنالیز اندازه ذرات نانو رسم DLSمنحنی  -1منحنی
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سنج پراش اشعه ایکس طیفتوسط دستگاه  XRDمنحنی 

(، کشور Malvernمالورن )شرکت  ،Xpert Pro MPD)مدل 

یده تاب X هایاشعه( رسم شد که بر اساس پراش انگلستان

تعیین  25پیک نانوسیلیکون، در موقعیت  ،به نمونهشده 

دهد که ذرات نانوسیلیکون شد. این منحنی نشان می

 (.2هموژنیزه و کاملا از هم جدا هستند )منحنی
 

 

 سنج پراش اشعه ایکسطیفدستگاه برای ذرات نانوسیلیکون توسط شده رسم XRDمنحنی  -2منحنی

 

)مدل  TEMکمک میکروسکوپ از محلول نانوسیلیکون با 

Kv100-C10EM-Zeiss 60، کشور آلمان( در مقیاس 

نانومتری  3های سیاه، ذرات نانومتر عکس گرفته شد. دانه

نانوسیلیکون هستند که بصورت کلوئیدی در آب پخش 

 (. 1اند و پراکندگی یکنواختی دارند )شکلشده

 
نانومتر  60س تصویر میکروسکوپی ذرات نانوسیلیکون در مقیا -1شکل

 TEMتوسط 

 

های موسسه تحقیقات در خزانه زمین سازی نمونه:آماده

محلی، آمل بذرهای سه رقم برنج طارم -برنج مازندران

برکت کاشته شدند. پنج روز بعد از  و  FL478متحمل 

روز  37تا  30پاشی، بذرها جوانه زده و با گذراندن بذر

ی پنج برگی )مرحله )مدت زمان خزانه( به نشاهای چهار ال

 1400و  1399های ای( تبدیل شدند. در سالگیاهچه

نظر از موسسه تحقیقات برنج آمل نشاهای سه رقم برنج مد

شور و شور شهرستان های تحقیقاتی )شالیزار( غیربه زمین

 دما ، متوسط حداقل+5/21متوسط حداکثر دما فریدونکنار )

( در استان گرادتیدرجه سان+ 6/17و متوسط روزانه + 7/13

مازندران انتقال یافت و سه تا چهار نشا در هر نقطه با 

متر مربع  1متر از نقطه مجاور در قطعات سانتی 20فاصله 

شور و شور با های غیر)میکروپلات( کاشته شدند. زمین

های هرز کردن علفکردن زمین، وجینزدن، مسطحشخم

و سوروف  (.Cyperus difformis L)]مانند اویارسلام 

(Echinochola cruss- galli L.و آب ]) بستن زمین قبل از

سازی شدند که در طول تحقیق تنظیم میزان نشاکاری، آماده

کاری در دو وجینکردن آن ادامه داشت. آب زمین و وجین

روز بعد از نشاکاری  15شد مرحله اول مرحله انجام 

روز  30وم، های هرز( و مرحله دای علف)مرحله گیاهچه

 شدهای هرز( انجام زنی علفبعد از نشاکاری )مرحله پنجه

[6،2.] 
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جهت سنجش ترکیبات خاک و ارزیابی دقیق از میزان 

-برداری ازخاککوددهی و تیماردهی به گیاه برنج، نمونه

جداگانه از یک نقطه به  بطورهای غیرشور و شور، 

-سانتی 30متر مربع و از عمق صفر تا سانتی 100مساحت 

ی و سنجروش رنگمتر انجام شد که سیلیکون خاک با 

مدل )با دستگاه اسپکتروفتومتر  اولسونفسفر با روش 

SECOMAM ی سرUvline-R ،پتاسیم با کشور فرانسه ،)

 )مدل فتومترمیدستگاه فل توسط و میروش استات آمون

Sherwood 410 ،الکجلدروش (، نیتروژن با سیکشور انگل 

کشور ،  Foss, Kjeltec 2100)مدل کیجلتکبا دستگاه 

سنجیده شد.  ونیتراسیروش تسوئیس( و کربن و آهک با 

 مترpHروش گل اشباع با دستگاه  ها باخاک pHسنجش 

ها با روش آن EC( و سیسوئ، کشور Metrohm 691)مدل 

مدل ) متریمولتمتر و سیایعصاره گل اشباع با دستگاه 

Inolab multi 9420 کمپانی WTW کشور آلمان( انجام ،

)میزان هدایت یون EC آب و pH (.3و  2هایشد )جدول

متر )مدل pHهای ها و ذرات معلق در آب( آن با دستگاه

Sartorius PB-11متر سی، کشور آلمان( و ای

روز یکبار از  10، کشور سوئیس( هر  Metrohm 712)مدل

آب باید  pHکه در زمین شور  کنترل شداول خرداد به بعد 

باشد که با تعویض آب  5 -8آن بین  ECو  5/6 -5/7بین 

 زمین صورت گرفت.

 

 محل آزمایششور غیرفیزیکی و شیمیایی خاک  هایویژگی -2جدول

pH 
 )گل اشباع(

EC 

 )شوری(

بر  منسیزیدس)

 (متر

SP 

 )رطوبت اشباع(
OC 

 )کربن آلی(
 ماده آلی

 

T.N.V. 

 )آهک معادل(
 سیلیکون شن سیلت رس نیتروژن کل

 ام(پی)پی

فسفر قابل 

 جذب 

 پتاسیم قابل

 جذب 

بافت 

 خاک

 گرم بر کیلوگرم()میلی )درصد(

 لومی 215 4 174 27 50 23 30/0 8/4 08/5 95/2 - 8/1 10/7

 

 محل آزمایششور فیزیکی و شیمیایی خاک  هایویژگی -3جدول

pH 
 )گل اشباع(

EC 

 )شوری(

بر  منسیزیدس)

 (متر

SP 

 وبت اشباع()رط
OC 

 )کربن آلی(
 ماده آلی

 

T.N.V. 

 )آهک معادل(
 سیلیکون شن سیلت رس نیتروژن کل

 

 ام(پی)پی

فسفر قابل 

 جذب 

 پتاسیم قابل 

 جذب

بافت 

 خاک

 گرم بر کیلوگرم()میلی )درصد(

 لومی 175 1/33 154 38 45 17 15/0 34 1/7 1/4 61 75/5 36/7

 

 6سیلیکون لیتر محلول نانو 13مقدار پاشی: مراحل محلول

لیتر به ازای هر میلی 1400گرم در لیتر( ) 6در هزار )

پاشی میکروپلات( آماده شد و مرحله اول محلول

روز بعد از نشاکاری )مرحله متوسط پنجه 20نانوسیلیکون 

زنی( بصورت اسپری بر روی اندام هوایی گیاه برنج انجام 

-روز بعد از محلول 20ا ت 15پاشی شد. مرحله دوم محلول

روز بعد از نشاکاری( )مرحله حداکثر  40تا  35پاشی اول )

های سه رقم برنج )از هر انجام شد. برداشت کپهزنی( پنجه

روز بعد از  10رقم سه تکرار و از هر تکرار سه کپه( 

انجام شد و کاری( روز بعد از نشا 50پاشی دوم )محلول

جهت زهرا )س( در تهران به آزمایشگاه دانشگاه السپس 

-های لازم انتقال یافت. مقدار و غلظت نانوانجام آزمایش

پاشی و زمان برداشت سیلیکون، مراحل و زمان محلول

 ها بر اساس مطالعات و تجارب قبلی انتخاب شد.نمونه

)طول اندام  ارتفاع بوتهگیری صفات مورفولوژی: اندازه

)قاعده بالایی کل  و قطر طوقه ریشه طول ریشههوایی(، 
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گیری شد. متر اندازهکش بر حسب سانتیریشه(، با خط

-، کپهوزن خشک اندام هوایی و ریشه گیریجهت اندازه

های سه رقم برنج پس از بریدن از محل طوقه )حد فاصل 

های هوایی از بخش ریشه و اندام هوایی( و جدا کردن اندام

 72گراد به مدت یدرجه سانت 70انکوباتور ها در ریشه، آن

ها ساعت قرار داده شدند تا خشک شوند و وزن نمونه

ثابت بمانند سپس توسط ترازوی حساس، وزن خشک 

 گیری شد. ها بر حسب گرم اندازهنمونه

جهت سنجش محتوای های فتوسنتزی: سنجش رنگیزه

، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها )شامل b، کلروفیل aکلروفیل 

)برگ  1گرم برگ تر 1/0یل(، ابتدا کاروتن و گزانتوف

لیتر میلی 2با پرچمی( )اولین برگ از بالا و در کنار خوشه( 

 4درصد ساییده شد و پس از رسیدن به حجم  80استن 

دقیقه با دور  5درصد، به مدت  80توسط استن  لیترمیلی

rpm3000  توسط دستگاهTixette II BHG  .سانتریفیوژ شد

و  8/646، 2/663طول موج  سپس جذب روشناورها در

 SERIES CECIL CEسنج نانومتر با استفاده از طیف 470

-ها بر حسب میلیخوانده شد. غلظت رنگیزه 1000 1021

 [.35( محاسبه شد ]1-mg g (FW)گرم بر گرم وزن تر )

با استفاده از روش  2O2Hمحتوای : 2O2Hسنجش 

Velikova et al., [54 .سنجیده شد ]تر گرم برگ  4/0

 استیککلرولیتر اسید تریمیلی 4پرچمی در حمام یخ با 

 20به مدت  rpm12000درصد ساییده شد و با دور  1/0

سانتریفیوژ شد.  Tixette II BHGدقیقه توسط دستگاه 

لیتر بافر میلی 1لیتر از محلول روشناور میلی 1سپس به 

لیتر پتاسیم میلی 2( و pH= 7مولار ) 1/0سدیم فسفات 

مولار اضافه گردید و جذب آن در طول موج  1( KIد )یدی

 CECIL CE سنج مدل نانومتر توسط دستگاه طیف 390

SERIES 1000 1021  2خوانده شد و مقدارO2H  موجود

mol g-1  مول در گرم وزن ترمیکرو ها بر اساسدر بافت

(FW)µ  .محاسبه شد 

 با MDAارزیابی  (:MDAآلدئید )دیسنجش میزان مالون

گرم  5/0[ انجام شد. ابتدا 23]  Heath and packerروش

-کلروتریلیتر محلول اسید میلی 5برگ تر پرچمی در 

درصد سائیده شد و عصاره حاصل به  1/0( TCAاستیک )

توسط دستگاه  rpm10000دقیقه با سرعت  5مدت 

Tixette II BHG از  لیترمیلی 1 سانتریفیوژ گردید. سپس به

 20استیک کلرواسید تری لیترمیلی 4، محلول روشناور

باربیتوریک درصد اسید تیو 5/0( که حاوی W/Vدرصد )

(TBA بود اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت )دقیقه  30

گراد در بن ماری حرارت داده شد درجه سانتی 95در دمای 

 10و بلافاصله در یخ سرد گردید. این مخلوط به مدت 

سانتریفیوژ  rpm10000سرعت دقیقه در دمای محیط و با 

گردید. جذب محلول رویی حاصل از سانتریفیوژ توسط 

طول موج  در CECIL CE 1021 1000 SERIESسنج طیف

بر حسب  MDAمتر خوانده شد و مقدار نانو 600و  532

( محاسبه 1-mol gμ (FW)میکرومول بر گرم وزن تر )

 گردید.    

لیتر میلی 10ا گرم برگ تر پرچمی ب 5/0 :سنجش پرولین

دقیقه ساییده شده  5درصد حدود  3اسید سولفوسالیسیلیک 

به  rpm3500در دور Tixette II BHG و با سانتریفیوژ 

لیتر از محلول میلی 2دقیقه سانتریفیوژ شد. به  5مدت 

لیتر اسید میلی 2هیدرین و لیتر محلول نینمیلی 2روشناور، 

ها در ساعت لوله استیک گلاسیال اضافه شد. به مدت یک

گراد قرارگرفتند و بعد درجه سانتی 100 بن ماری با دمای

به حمام یخ انتقال تا به دمای محیط برسند. سپس به هر 

ثانیه  30تا  20لیتر تولوئن اضافه شد و به مدت میلی 4لوله 

ورتکس گردید. جذب فاز فوقانی حاوی محلول رنگی در 

 CECIL CEج مدلسننانومتر توسط طیف 520طول موج 

1021 1000 SERIES .در نهایت مقدار پرولین  خوانده شد

محاسبه  (1-mg g (FW)گرم بر گرم وزن تر )بر اساس میلی

 [. 15گردید ]
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برای استخراج پروتئین از بافت تر از  سنجش پروتئین کل:

گیری و برای عصاره [ استفاده شد.16]  Bradfordروش

 4برگ تر پرچمی با  از رمگ 5/0ابتدا  استخراج پروتئین

بافر پتاسیم فسفات با بافر استخراج پروتئین )لیتر میلی

 4 ( بر روی یخ و در دمایpH= 7مولار و  05/0غلظت 

گراد ساییده شد تا محلول هموژنیزه بدست درجه سانتی

-دقیقه با دستگاه میکرو 30ها به مدت آید. سپس عصاره

 ,Spectrafuge 240 Labnet Internationalسانتریفیوژ )

Inc. EDISON, NJ USA با دور )rpm15000  سانتریفیوژ

میکرولیتر از  100به  گردید. جهت سنجش غلظت پروتئین

لیتر معرف برادفورد اضافه شد. میلی 1عصاره پروتئینی 

نانومتر توسط دستگاه  595ها در طول موج جذب نمونه

 خوانده شد CECIL CE 1021 1000 SERIESسنج طیف

گرم [ و در نهایت مقدار پروتئین بر حسب میلی30]

-( به1-mg protein g (FW)پروتئین در گرم وزن تر نمونه )

 دست آمد.

بافر لیتر میلی 100ابتدا : SODسنجش کمی فعالیت آنزیم 

نیترو گرم  pH، 0021/0= 7 با مولار 05/0فسفات  پتاسیم

 194/0و ریبوفلاوین گرم  0028/0، (NBTبلو تترازولیوم )

 5/1به هر لوله و سپس  ندمتیونین با هم مخلوط شدگرم 

ای عصاره زیمایهلیتر میکرو 50مخلوط و  افرلیتر از بمیلی

در زیر روشنائی قرار گرفت و  دقیقه 10اضافه و به اندازه 

 CECIL 9000 سنج مدلها توسط طیفسپس جذب آن

SERIES (CECIL INSTRUMENTS CAMBRIDGE 

ENGLANDیک نانومتر خوانده شد 560ر طول موج ( د .

ای که احیای نوری واحد زیمایه برابراست با مقدار زیمایه

NBT  این فعالیت. کند درصد بازدارندگی 50را بمیزان 

 %ml-پروتئین ) گرممیلی در زیمایه واحد اساس بر زیمایه

g (FW) 1-mg 1( )protein 1-U mg) [.21شد ] محاسبه 

با استفاده از روش  :CATآنزیم سنجش کمی فعالیت 

Aebi [8 سنجش ]CAT  .لیتر بافر میلی 7/2انجام شد

لیتر عصاره میلی pH ،1/0= 7 با مولار 05/0پتاسیم فسفات 

درصد در حمام یخ  H2O2 3لیتر میلی 2/0ای و زیمایه

 Kineticبلافاصله تغییرات جذب در برنامهمخلوط شدند و 

 CECIL 9000 SERIES(CECIL ل مد سنجطیفتوسط  

INSTRUMENTS CAMBRIDGE ENGLAND در ( و

فعالیت زیمایه بر . سم گردیدر نانومتر 240طول موج 

 گرم پروتئینمیلیهر حسب میزان جذب در دقیقه در 

(protein 1-mg 1-µmol minو ) بیبا استفاده از ضر 

محاسبه [ 49آب اکسیژنه ] یبرا cm 1-mM40-1ی خاموش

است که  ایعبارت از مقدار زیمایهایه زیمشد. یک واحد 

  را در دقیقه مصرف کند. 2O2Hیک میکرومول 

لیتر بافر میلی 95/0ابتدا  :PODسنجش کمی فعالیت 

لیتر میلی 1( و pH= 6/4مولار با  1/0سدیم سیترات )

لیتر عصاره میکرو 50مولار( و بلافاصله میلی 15گایاکول )

مولار( در حمام یخ میلی 32) H2O2لیتر میلی 1ای و زیمایه

توسط   Kineticتغییرات جذب در برنامهمخلوط شدند و 

 CECIL 9000 SERIES (CECILسنج مدل طیفدستگاه 

INSTRUMENTS CAMBRIDGE ENGLAND و در )

فعالیت زیمایه بر [. 37] نانومتر رسم گردید 470طول موج 

ین گرم پروتئحسب میزان جذب در دقیقه به ازای یک میلی

(protein 1-mg 1-µmol min) بیو با استفاده از ضر 

محاسبه cm 1-mM 6/26 [13 ]-1 ی گایاکول معادلخاموش

ای که از مقدار زیمایهاست عبارت  PODیک واحد . شد

  مول سوبسترا در دقیقه دارد.نیاز به اکسیداسیون یک میکرو

دمای بافر در ضمن : PPOسنجش کمی فعالیت آنزیم 

-گراد ثابت نگه درجه سانتی 28 -40ی بین سنجش بایست

لیتر بافر پتاسم فسفات میلی 5/2داشته شود، بدین منظور 

درجه  40ماری در دمای ( در بنpH= 7مولار با  2/0)

 02/0میکرولیتر پیروگالول  200گراد قرار داده شد و سانتی

ای به آن اضافه و میکرولیتر عصاره زیمایه 20مولار و 

نانومتر در  430رات جذب در طول موج منحنی تغیی

 CECILمدل سنج توسط دستگاه طیف  Kineticبرنامه

9000 SERIES (CECIL INSTRUMENTS 
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CAMBRIDGE ENGLAND) [ فعالیت 45رسم گردید .]

-زیمایه بر حسب میزان جذب در دقیقه به ازای یک میلی

و با استفاده از  (protein 1-mg 1-µmol min)گرم پروتئین 

[ محاسبه 49] cm 1-M 40/26-1 ی معادلخاموش بیرض

 شد.

 SASافزارهای با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماری: 

تجزیه و تحلیل واریانس  MSTATC( و 4/9)نسخه 

مقایسه )میانگین مربعات( صفات صورت گرفت و 

 5در سطح  دانکنای دامنهچندآزمون  براسـاس هامیـانگین

 های مربوط به مرحلهجدولو  انجام پذیرفتصد در

 Graphرسم شد. نمودارهای لازم با کمک برنامه  گلدهی

Pad Prism  های وارد شده ( و با استفاده از داده9)نسخه

( رسم Microsoft Excel Worksheet) Excel 2013در

 گردید.

 

 نتایج

اثرات محلول نانوسیلیکون بر صفات مورفولوژی ارقام 

محلی، ته در تمامی ارقام طارمارتفاع بو: مختلف برنج

شده با محلول نانوسیلیکون و برکت تیمار FL478متحمل 

-سانتی 50/98و  17/97، 83/138در زمین شور )بترتیب 

داری داشت متر( نسبت به شاهد و شوری کاهش معنی

شده با محلی تیمار(. طول ریشه در طارمA1)نمودار 

در مقایسه با شاهد  متر(سانتی 67/33محلول نانوسیلیکون )

داری افزایش یافت. ارتفاع ریشه در متحمل بطور معنی

FL478 سانتی 00/31شده با محلول نانوسیلیکون )تیمار-

متر( افزایش سانتی 17/33دار و در برکت )متر( کاهش معنی

(. B1داری نسبت به شاهد و شوری داشت )نمودار معنی

و برکت  FL478محلی، متحمل قطر طوقه ریشه در طارم

و  367/9، 17/10شده با محلول نانوسیلیکون )بترتیب تیمار

-متر( در مقایسه با شاهد و شوری بطور معنیسانتی 267/9

 (.C1داری زیاد شد )نمودار 

 

 

 

         

 

 

 

 

(، متحمل Tmمحلی )مرحله گلدهی ارقام طارم( در C( و قطر طوقه ریشه )Bطول ریشه )(، A)ارتفاع بوته اثر محلول نانوسیلیکون بر  -1نمودار 

FL478 (Ft( و برکت )B .)5در سطح احتمال  دارمعنی دهنده تفاوتاست و حروف متفاوت در هر ستون نشان تکرارسه  میانگین ،نتایج حاصل 

 .استدرصد 

 

شده با محلول نانوسیلیکون در زمین محلی تیماردر طارم

گرم( نسبت به شاهد  04/88شور وزن خشک اندام هوایی )

داری کم شد. این زیاد و در مقایسه با شوری بطور معنی

شده با محلول و برکت تیمار FL478صفت در متحمل 

گرم( در مقایسه با  53/75و  55/109نانوسیلیکون )بترتیب 

داری یافت. وزن خشک ریشه شاهد و شوری افزایش معنی

ول نانوسیلیکون شده با محلمحلی و برکت تیماردر طارم

گرم( در مقایسه با شاهد افزایش  213/5و  075/7)بترتیب 

A B C 

https://doi.org/10.22034/jpr.2024.2353


 1403، 2، شماره37جلد                                                                                                     سی ایران(       شنا یستمجله پژوهشهای گیاهی )مجله ز
532024.23JPR./10.22034 DOI:              134-511مقاله پژوهشی، صفحات 

Tm Ft B

0

50

100

150

Treated Rice Cultivars

S
h

oo
t 

D
ry

 W
ei

gh
t

(g
)

Control Salt Treatment Salt Treatment+ Si-NPs

g

b

c d

f

a

f
g

e

Tm Ft B

0

5

10

15

Treated Rice Cultivars
R

oo
t 

D
ry

 W
ei

gh
t

(g
)

Control Salt Treatment Salt Treatment+ Si-NPs

d

a

b b

a

a

d

b
c

داری را نشان داد. در و نسبت به شوری کاهش معنی

شده با محلول نانوسیلیکون تیمار FL478متحمل 

گرم( این صفت نسبت به شاهد و شوری بطور 68/10)

 (.B2و  A2داری زیاد شد )نمودار معنی

 

 

 

 

 

 

 

 

(، متحمل Tmمحلی )مرحله گلدهی ارقام طارم( در Bوزن خشک ریشه )( و A)وزن خشک اندام هوایی اثر محلول نانوسیلیکون بر  -2 نمودار

FL478 (Ft( و برکت )B .)5در سطح احتمال  دارمعنی دهنده تفاوتاست و حروف متفاوت در هر ستون نشان تکرارسه  میانگین ،نتایج حاصل 

 .استدرصد 

 

ت محلول نانوسیلیکون بر صفات فیزیولوژی ارقام اثرا

ل ، کلروفیل کbو کلروفیل  aمیزان کلروفیل : مختلف برنج

شده با محلول محلی تیمارو کاروتنوئیدها در طارم

 913/4، 630/1، 283/3نانوسیلیکون در زمین شور )بترتیب 

گرم بر گرم وزن تر( نسبت به شاهد و میلی 328/1و 

-داری یافتند. این صفات در متحمل نیشوری افزایش مع

FL478 433/2شده با محلول نانوسیلیکون )بترتیب تیمار ،

بت ( در مقایسه با شاهد زیاد و نس787/0و  027/3، 921/0

 bو  aداری کم شدند. میزان کلروفیل به شوری بطور معنی

ون شده با محلول نانوسیلیکو کلروفیل کل در برکت تیمار

 ( نسبت به شوری افزایش487/3و  037/1، 450/2)بترتیب 

در  (907/0داری یافتند و میزان کاروتنوئیدهای آن )معنی

 ارنمودداری زیاد شد )مقایسه با شاهد و شوری بطور معنی

A3 ،B3 ،C3  وD3.) 

اثرات محلول نانوسیلیکون بر صفات بیوشیمیایی ارقام 

با شده محلی تیماردر طارم 2O2Hمقدار : مختلف برنج

مول در میکرو 160/0محلول نانوسیلیکون در زمین شور )

شده با تیمار FL478( کاهش و در متحمل گرم وزن تر

( نسبت به شاهد و شوری 153/0محلول نانوسیلیکون )

شده داری نشان داد. این صفت در برکت تیمارافزایش معنی

( در مقایسه با شاهد و 074/0با محلول نانوسیلیکون )

در  MDA(. میزان A4ریبا برابر شد )نمودار شوری تق

شده با محلول و برکت تیمار FL478محلی، متحمل طارم

میکرومول  002/0و  003/0، 004/0نانوسیلیکون )بترتیب 

-بر گرم وزن تر( در مقایسه با شاهد و شوری کاهش معنی

 (.B 4داری یافت )نمودار

 

 

 

A B 
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 ( درD) )شامل کاروتن و گزانتوفیل(( و کاروتنوئیدها Cیل کل )(، کلروفB) bکلروفیل a (A ،)کلروفیل لول نانوسیلیکون بر محتوای اثر مح -3نمودار 

وت در هر ستون است و حروف متفا تکرارسه  میانگین ،نتایج حاصل(. B( و برکت )Ft) FL478(، متحمل Tmمحلی )مرحله گلدهی ارقام طارم

 .استدرصد  5در سطح احتمال  دارمعنی تدهنده تفاونشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( و برکت Ft) 478FL(، متحمل Tmمحلی )مرحله گلدهی ارقام طارم( در B) MDA( و A) 2O2Hاثر محلول نانوسیلیکون بر مقدار  -4نمودار 

(B .)استدرصد  5در سطح احتمال  داریمعن دهنده تفاوتاست و حروف متفاوت در هر ستون نشان تکرارسه  میانگین ،نتایج حاصل. 

 

و برکت  FL478محلی، متحمل محتوای پرولین در طارم

شده با محلول نانوسیلیکون در زمین شور )بترتیب تیمار

گرم بر گرم وزن تر( نسبت میلی 101/0و  191/0، 584/0

(. A5 نمودار) داری یافتبه شاهد و شوری افزایش معنی

A B 

C D 

A B 
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متحمل محلی و قدار پروتئین طارممحلول نانوسیلیکون بر م

FL478 گرم میلی 48/11و  73/18شده )بترتیب تیمار

شاهد و در مقایسه با  پروتئین در گرم وزن تر نمونه(

با شده دار و در برکت تیماراثر افزایشی معنیشوری 

اثر کاهشی شوری ( نسبت به 43/14)محلول نانوسیلیکون 

 (. B5 نمودار) داری داشتمعنی

 

  

 

 

 

 

 

 

( و برکت Ft) FL478(، متحمل Tmمحلی )مرحله گلدهی ارقام طارم( در Bپروتئین )( و Aانوسیلیکون بر مقدار پرولین )ناثر محلول  -5نمودار 

(B .)استصد در 5در سطح احتمال  دارمعنی دهنده تفاوتاست و حروف متفاوت در هر ستون نشان تکرارسه  میانگین ،نتایج حاصل. 

 

شده محلی تیماردر طارم PPOو  SOD ،CAT ،PODمقدار 

، 536/0با محلول نانوسیلیکون در زمین شور )بترتیب 

 گرممیلی در زیمایه واحد 18/388و  06/18، 184/1

داری را پروتئین( در مقایسه با شاهد و شوری افزایش معنی

شده با تیمار FL478نشان دادند. این صفات در متحمل 

و  652/3، 080/0، 458/0نانوسیلیکون )بترتیب  محلول

شده با محلول نانوسیلیکون ( و در برکت تیمار85/214

( نسبت به 75/167و  339/5، 652/0، 328/0)بترتیب 

دار شدند ها معنیشاهد و شوری کاهش یافتند که بیشتر آن

 (. D6و  A6 ،B6 ،C6 نمودار)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مرحله گلدهی ارقام طارم( در D) PPO( و C) SOD (A ،)CAT (B ،)PODاکسیدانی های آنتینانوسیلیکون بر مقدار آنزیماثر محلول  -6نمودار 

 دارمعنی دهنده تفاوتاست و حروف متفاوت در هر ستون نشان تکرارسه  میانگین ،نتایج حاصل(. B( و برکت )Ft) FL478(، متحمل Tmمحلی )

 .تاسدرصد  5در سطح احتمال 

 
B 

A 

C D 

B 

A 
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 بحث

اثرات محلول نانوسیلیکون بر صفات مورفولوژی مرحله 

شده از ارتفاع بوته در تمامی ارقام تیمار گلدهی ارقام برنج:

محلی نسبت به شاهد و شوری کاهش یافت. جمله در طارم

شده با محلول نانوسیلیکون محلی تیمارطول ریشه در طارم

شاهد و به و در برکت نسبت  شاهدنسبت به در زمین شور 

در مقایسه با  FL478متحمل افزایش یافت ولی در شوری 

کاهش یافت. کاربرد نانوسیلیکون قطر شاهد و شوری 

از با محلول نانوسیلیکون شده طوقه ریشه را در ارقام تیمار

زیاد کرد شاهد و شوری محلی نسبت به جمله طارم

 (.1)نمودار 

-را در طارممحلول نانوسیلیکون وزن خشک اندام هوایی 

با محلول نانوسیلیکون در زمین شور،  شدهمحلی تیمار

شده با و برکت تیمار FL478نسبت به شاهد و در متحمل 

محلول نانوسیلیکون در مقایسه با شاهد و شوری افزایش 

شده با محلی و برکت تیمارداد. وزن خشک ریشه در طارم

مل محلول نانوسیلیکون در مقایسه با شاهد و در متح

FL478 شده با محلول نانوسیلیکون نسبت به شاهد و تیمار

 (.  2شوری افزایش نشان داد )نمودار 

پوسته [ از 32]  et alLarkunthod.,یکون توسط لیسنانو

برنج تحت تنش  یولوژیزیبر فاستخراج و اثرات آن  برنج

-نانو سیلیکون و مشخص شد کهی بررسی شد. شور

و کاهش اثرات نامطلوب تنش  اهیباعث رشد گسیلیکون، 

رشد  یتمام پارامترهاها دریافتند که آن. [32،53] دنشویم

و طول ساقه مانند  یشورتنش تنش تحت  گیاهان برنجدر 

نسبت به گروه شاهد کاهش  یور قابل توجهبطریشه، 

ی، تنش شور سیلیکون در شرایطنانواستفاده از و با  افتی

 ی. تنش شورج، افزایش یافتها در بیشتر ارقام برنطول آن

برنج کاهش  ارقامرا در  شهیر و ییوزن خشک اندام هوا

ها در سیلیکون، سبب افزایش آنی نانوپاشداد و محلول

 Crocus sativus) در گیاه زعفران .[32بیشتر ارقام گردید ]

L. ،)فاکتورهای رشدی را کاهش و مرگ  ،اعمال شوری

 افزایش داد. نتایج نشانهای سازگار را سلولی و اسمولیت

 سیلیکون در اکسیددی پاشی سیلیکون و نانوداد که محلول

با بهبود توانستند  ،گیاه زعفران تحت تنش شوری

 در ،Na/+K+رشدی، فیزیولوژیکی و نسبت  فاکتورهای

 [.3] ندوکاهش اثرات منفی شوری در این گیاه موثر واقع ش

 et Ismailتوسط یکون لیسو نانو یکونلیس یهاونی ریتأث

,.al [26 ]تنش  طینخود در شرا اهانیگ یوربر رشد و بهره

-رشد اندازه یبر پارامترها یشوری بررسی شد که شور

وزن خشک اندام  یی وطول اندام هوا جملهشده از یریگ

در  اهیرشد گ . کاهشداشت یمنف ریتأث شهیو ر ییهوا

 تیسم ای آب وبه محدود دسترسی  لیبدل یشور طیشرا

. کاهش وزن خشک تحت تنش [41]است  میسد دیکلر

غذا، مهار  ییو جابجا لیبه ممانعت از تشک ی،شور

کلروپلاست،  لیمهار تشک و خاص یکیمتابول یندهایفرآ

 یو کاهش جذب مواد مغذ کیزیآبس دیو اس لنیات دیتول

 یناش یاثر اسمز لیکاهش رشد بدل [.20]نسبت داده شد 

گزارش  [27]مانند گندم  اهانیاز گ یدر تعداد شوریاز 

 شتریتواند رشد بیمسیلیکون  یکاربرد خارج شده است.

 اهیدر رشد گ شیافزا نیکند. ا کیرا تحر یاهیگ یهاگونه

رشد نرمال،  طیتنها در شرا سیلیکون نهکاربرد  جهیدر نت

[. سیلیکون 26] ردیگیصورت م زیزا نتنش طیبلکه در شرا

آب  تیاز جمله بهبود وضع ندها،یآاز فر یبر تعداد ریتأث با

مثبت  میبرگ، تنظ یهادر ساختار اندامک ریی، تغاهیگ

بر شوری،  یونی اتو کاهش اثر اهیگ یدفاع یهاستمیس

 .[26] گذاردیم ریتأث ،تنش طیدر شرا اهیرشد گ

در مطالعه حاضر، محلول نانوسیلیکون، منجر به کاهش 

ط تنش شوری و محلی در شرایارتفاع اندام هوایی طارم

افزایش طول و قطر ریشه آن و نیز افزایش وزن خشک 

محلی گردید که کاهش ارتفاع اندام هوایی و ریشه طارم

 et Mukarramاندام هوایی با نتایج سایر محققان از جمله 

,.al [40 مغایر است ولی افزایش سایر صفات با این نتایج ]

تحت تنش همخوانی دارد. این محققان گزارش دادند که 
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بادرنجبویه کاهش یافت  اهیارتفاع و وزن خشک گشوری، 

 64تا  30و نانوسیلیکون سبب افزایش این صفات بترتیب 

 درصد گردید. 50تا  30درصد و 

اثرات محلول نانوسیلیکون بر صفات فیزیولوژی مرحله 

استفاده از محلول نانوسیلیکون میزان  گلدهی ارقام برنج:

-یل کل و کاروتنوئیدها را در طارم، کلروفbو  aکلروفیل 

شده با محلول نانوسیلیکون در زمین شور محلی تیمار

شده با تیمار FL478نسبت به شاهد و شوری و در متحمل 

محلول نانوسیلیکون در مقایسه با شاهد زیاد کرد. در برکت 

و  bو  aشده با محلول نانوسیلیکون محتوای کلروفیل تیمار

کلروفیل کل نسبت به شوری و میزان کاروتنوئیدها در 

 (. 3مقایسه با شاهد و شوری افزایش یافت )نمودار 

برنج کشت شده  اهانیو عملکرد گ سمیرشد، آنابول کیتحر

توسط  کونیلینانوس ازبا استفاده  شوریتحت تنش 

, .et alAlharbi  [11 .بررسی شدند ]یهایزهکاهش رنگ 

 یشورتنش تحت  یکیولوژیزیف یهایگژیو و یفتوسنتز

کلروپلاست است که منجر  یهاتنش لیخاک عمدتاً به دل

 .[42] شودیمحصول م یورو بهره اهیبه کاهش رشد گ

بسرعت  ی،پاشمحلولبعد از  سیلیکوننشان داده شد که نانو

جمع  توزولیدر س بیشترشود و یها جذب متوسط واکوئل

 یکپارچگی با یکونلیسنانو ردکارب، بهمین دلیلشود. یم

 دهدیم شیخاک افزا یشور طیرا در شرا اهیغشا، رشد گ

 لیپتانس یلیکون،سبا نانو یپاشمحلول ن،ی. علاوه بر ا[25]

 یفتوسنتز یهایزهرنگ وسنتزیب شیافزا یبرا یتوجه قابل

و دیگر  دهایو کاروتنوئ b لی، کلروفa لیمانند کلروف

تحت تنش برنج  اهانیدر گی، کیولوژیزیف یهایژگیو

بر  یمثبت ریتاث سیلیکون. کاربرد نانو[12]  نشان دادشوری 

-تیو فعال نیپروتئ ونیزاسیمریپل و،یداتیاکس ونیلاسیفسفر

 [.11،12]دارد   یمیآنز یها

، کلروفیل کل bو  aدر این تحقیق، افزایش میزان کلروفیل 

ل شده با محلومحلی تیمارو کاروتنوئیدها در طارم

  et alMukarram.,نانوسیلیکون با نتایج سایر محققان مانند 

 هیبادرنجبو اهانیگ[ مطابقت دارد که نانوسیلیکون، در 40]

 55تنش شوری، محتوای کلروفیل را تا  تحت یافتهرشد

 درصد افزایش داد.

اثرات محلول نانوسیلیکون بر صفات بیوشیمیایی مرحله 

شده با محلی تیماردر طارم 2O2Hمیزان  گلدهی ارقام برنج:

محلول نانوسیلیکون در زمین شور کاهش و در متحمل 

FL478 شده با محلول نانوسیلیکون نسبت به شاهد و تیمار

شده با محلول شوری افزایش نشان داد و در برکت تیمار

نانوسیلیکون در مقایسه با شاهد و شوری تقریبا برابر شد. 

شده با محلول ماردر تمامی ارقام تی MDAمقدار 

محلی در مقایسه با شاهد و نانوسیلیکون از جمله طارم

 (. 4شوری کاهش یافت )نمودار 

[ دریافتند که تنش 32]  et alLarkunthod.,در یک مطالعه، 

 2O2Hمانند ها ROSاز حد  شیباعث تجمع ب شوری

از جمله  یضرور یهاکه بطور فعال ماکرومولکول شودیم

که منجر به  کنندیم دیرا اکس ییغشا یهانیئو پروت دهایپیل

و در  سمیدر متابول رییتغ ن،یپروتئ بیغشا، تخر بیآس

از  ییسطوح بالا شوری. [38] شودیم یلمرگ سلو تینها

 سهتا  دو شیکرد که با افزا لیبرنج تحم اهانیتنش را به گ

نانوسیلیکون و  همراه بودبا شاهد  سهیدر مقا 2O2H یبرابر

کاهش داد. اثرات را  2O2H زانیم یل توجهور قاببط

 اهانیدر گ 2O2H دیبر کاهش تولنانوسیلیکون دهنده کاهش

 ,.Abdel-Haliem et alقبلاً توسط  شوریبرنج تحت تنش 

 نیچند ی،دیپیل ونیداسیگزارش شده بود. پراکس [7]

ور بطکند که یم دیتول MDAاز جمله  یمحصول جانب

 دیپیل ونیداسیسطح پراکس یبرا یگسترده بعنوان شاخص

 MDA یتنش شور تحتبرنج  اهانیگدر شود. یاستفاده م

ور قابل طبنانوسیلیکون اما یافت  شیبرابر افزا چهارتا  دو

 یمشابه جینتا. را کاهش نداد MDA یمحتوا یتوجه

گزارش شد که  Abdel-Haliem et al., [7]توسط 

برنج  اهانیدر گ MDAمنجر به کاهش حداقل نانوسیلیکون 

Siddiqui et al., [52 ]شد. در مقابل،  تحت تنش شوری
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 ییکدو حلوا گیاهچه در نانوسیلیکونکه  افتندیدر

(Cucurbita pepo L.ب )مقدار  یور موثرطMDA  را کاهش

کاهش  ایدر اصلاح  نانوسیلیکون یاثربخش ن،یداد. بنابرا

به  شوریتنش  تحت اهانیگ یکیولوژیزیف یپارامترها

دارد  یبستگ شوریغلظت  و مرحله نمو ،یاهیگ یهاگونه

باعث  یور موثرطب نانوسیلیکونو روش کاربرد و غلظت 

 . [32] شودیم MDAکاهش مقدار 

  2O2Hدر این تحقیق، محلول نانوسیلیکون موجب کاهش 

شده با محلول نانوسیلیکون محلی تیماردر طارم MDAو 

 et ali Alharb [11]. ,گردید که با نتایج محققان دیگر مانند

 و 2O2Hباعث کاهش نانوسیلیکون که همخوانی دارد 

MDA خاک نسبت به  یشورتنش برنج تحت  اهیدر گ

 شد. مارهایت ریسا

شده با محلول محتوای پرولین در تمامی ارقام تیمار

نانوسیلیکون در زمین شور نسبت به شاهد و شوری 

-طارم افزایش یافت. محلول نانوسیلیکون مقدار پروتئین

با محلول نانوسیلیکون شده تیمار FL478متحمل محلی و 

-افزایش و در برکت تیمارشاهد و شوری را در مقایسه با 

 .کاهش دادشوری نسبت به با محلول نانوسیلیکون شده 

 (. 5)نمودار 

-یو آنت ییایمیوشیب -ویزیف یهامیبر آنز یکونلیسنانو ریتاث

et alRaja  [43 ].,سط ی توخشک طیبرنج در شرا یدانیاکس

های تحت تنش خشکی، تیمار با در برنجبررسی شد که 

های محلول نانوسیلیکون سبب افزایش پرولین و پروتئین

 گردید.

[ دریافتند که 32]  et alLarkunthod.,طی یک پژوهش، 

 16تا  12 شوری،تنش  تحتبرنج  اهانیگمیزان پرولین در 

 اهانیگ ،یخ به تنش شوردر پاسگردید. شاهد  اهانیبرابر گ

که  کنندمیرا سنتز و انباشته  نیاز پرول ییبالا یهاغلظت

و حفظ  یاسمز میدر تنظ یعال تیاسمول کیبعنوان 

 کیبعنوان  نیهمچن نی. پرولکندیعمل م اهیآب گ تیوضع

مولکول  کی ،یفلز تورلاک کی ،یدانیاکسیمولکول آنت

 میآنز تیفعال از کنندهمولکول محافظت کیو  دهیعلامت

در از  یانقش عمده نیپرول [.32است ] شرایط تنشتحت 

تنش کمبود  طیشده در شرادیآزاد تول یهاکالیبردن رادنیب

 نیپرول تیفعال یبا القا یکونلیس. کاربرد نانو[43]آب دارد 

 . [43] شد ROS دیباعث کاهش تول

و  آنزیم روبیسکو تیفعال یالقا یمحلول برا نیپروتئ

 طیدر شرا ،اهانیدر گ تیاسمول یحفظ محتوا نینهمچ

سطح  شیباعث افزاسیلیکون کمبود آب مهم است. کاربرد 

Liang et al., [34 ] همچنین .[28] شودیمحلول م نیپروتئ

در  میرمستقیغ ای میطور مستقبسیلیکون گزارش کردند که 

نقش دارد.  یستیرزیتنش غ طیغشا تحت شرا یداریپا

 قیمحلول را از طر نیپروتئ یمحتوا ،کمبود آب طیشرا

دهد یکاهش م اهانیدر گ آنزیم روبیسکو تیکاهش فعال

 یمحتوا شیباعث افزا کونیلی. استفاده از نانوس[33]

سیلیکون شود. یم تنش خشکی طیمحلول در شرا نیپروتئ

با کاهش  یدیپیل یغشاها یداریدر پا میرمستقیبطور غ

 طیمحلول در شرا نیسطح پروتئ شیو افزا ROS دیتول

 .[43]کمبود آب نقش دارد 

در مطالعه ما، محلول نانوسیلیکون محتوای پرولین و مقدار 

محلی افزایش داد که با نتایج دیگر پروتئین را در طارم

مطابقت دارد که  Alam et al., [10]محققان از جمله 

-گوجه اهانیرا در گ یشور رمض یامدهایپنانوسیلیکون، 

غلظت درصد و  28مقدار پرولین را تا و  کاهش دادی فرنگ

 .داد شیدرصد افزا 69 تا 46را  نیپروتئ

محلی در طارم PPOو  SOD ،CAT ،PODهای مقدار آنزیم

شده با محلول نانوسیلیکون در زمین شور در مقایسه تیمار

و در برکت  FL478با شاهد و شوری افزایش و در متحمل 

نسبت به شاهد و شوری  شده با محلول نانوسیلیکونتیمار

 (.6کاهش یافتند )نمودار 

اکسیدانی های آنتیاثر نانوسیلیکون بر فعالیت آنزیم

-از مهم یکی[ بررسی شد. 32]  et alLarkunthod. ,توسط

کاهش اثرات نامطلوب  یبرا اهانیگ یهایاستراتژ نیتر
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 یبرا آنزیمی یدانیاکسیآنت یهاستمیتوسعه س ،یتنش شور

 یالگوهانانوسیلیکون . [38] است ROSن برد نیاز ب

 یهامیآنز تیها را در رابطه با فعالاز پاسخ یمتفاوت

 یدر ارقام مختلف برنج تحت تنش شور یدانیاکسیتآن

تحت  اهانیدر گ 2O2Hکمتر  یمحتوا در برنج،. نشان داد

 یاهانیبا گ سهیدر مقانانوسیلیکون شده با ماریت شوریتنش 

 یبالا تیفعال لیبدل ری بودند،شوتحت تنش که فقط 

CAT  وPOD همچنین .بود Kim et al., [31 ] گزارش

کاهش  قیاز طر سیلیکون شده باتیمار اهانیکه گ ندکرد

 یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیبا افزا ROS دیتول

، مقاومت کردند لیتبد H2Oرا به  H2O2( CAT ژهیو)ب

 جهیدادند و در نتنشان  یستیرزیدر برابر تنش غ یشتریب

MDA در  .[32] را کاهش دادند ویداتیاکس یهابیو آس

در  SODفعالیت آنزیم ( .Avean sativa Lگیاه جو دوسر )

 .[4]افزایش یافت نانوسیلیکون  حضور

با سیلیکون et al Yan [55 ].,در یک پژوهش توسط 

ی، سبب بهبود اسمز تیو محدود یونی تیکاهش سم

 سیلیکونکاربرد گردید که  برنج یمقاومت در برابر شور

تنش تحت  شهیو ر ییرا در اندام هوا PPOآنزیم  فعالیت

در کاهش  . سیلیکونداد شیافزا یور قابل توجهطب شوری،

-یآنت یهامیآنز میتنظ قیاز طر ویداتیاکس یهابیآس

 بود. سیلیکونموثر  یشور طیدر شرا PPOمانند  یدانیاکس

ص ور مشخطرا ب یدانیاکسینتآ یهامیتواند آنزیمخارجی 

ند کند. اثر سودم لیتعد یو اسمز یونی یدر پاسخ به اجزا

و  یونی ییزدابه سم ویداتیاکس یهابیآسبر روی  سیلیکون

کند. در یکمک م شهیآب در ساقه و ر تیحفظ وضع

 تواند جذب آبیمسیلیکون از  یناش ییغشا تیشه، تثبیر

، در حال نیکند. با ا میظرا تن Na+کرده و انتقال  تیرا تقو

ا ر سمیلو متابو تواند فتوسنتزمی سیلیکون برنج،اندام هوایی 

 و یندایاکسیآنت یهامیآنز میبا تنظ اهیبهبود رشد گ یبرا

 .[55] حفظ کند ویداتیاکس یهابیکاهش آس

،  SOD ،CATمقدار محلول نانوسیلیکون در این پژوهش، 

POD  وPPO رد که توسط نتایج محلی زیاد کرا در طارم

[ تایید شد که 40]  et alMukarram.,سایر محققان مانند 

 SOD ،CAT اکسیدانیی آنتیهاآنزیم تیفعال کونیلینانوس

 یهابیو آس ROSمحدود کردن تجمع  یرا برا PODو 

تنش شوری،  تحت یافتهرشد هیبادرنجبو اهانیگدر مرتبط 

 .دهدیم شیافزا

 یریگجهینت

سیلیکون باعث ش نشان داد که محلول نانونتایج آزمای

ر محلی و افزایش طول و قطکاهش ارتفاع بوته برنج طارم

های خشک اندام هوایی و ریشه و نیز طوقه ریشه، وزن

 ، کلروفیلbو  aهای فتوسنتزی )کلروفیل افزایش رنگیزه

، شوریافته در زمینمحلی رشدکل و کاروتنوئیدها( طارم

 کونام، گردید. از طرفی محلول نانوسیلینسبت به سایر ارق

 موجب افزایش مقدار پروتئین شد که سبب تجمع پرولین و

،  SOD ،CATاکسیدانی های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

POD  وPPO  گردید و با کاهشROS ها از جملهH2O2 

-، آثار منفی شوری را بر برنج طارمMDAو کاهش مقدار 

ایش مقاومت به شوری در محلی کاهش داده و باعث افز

ل گردد. این نتایج حاکی از آن است که محلوگیاه برنج 

بر کردن گیاه در برانانوسیلیکون با کاهش ارتفاع و قوی

جویی در مصرف انرژی گیاه، سبب تنش شوری و صرفه

محلی گردید تا برداشت آن افزایش استحکام برنج طارم

 آسان شود. 

 سپاسگزاری

کنان موسسه تحقیقات برنج کشور در نگارندگان از کار

استان مازندران )آمل( و شرکت پدیده شمس ایرانیان، به 

 کنند. خاطر همکاری با اجرای این طرح، سپاسگزاری می
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 نابعم

 م صیادی ،صیادی م ،اقلیدی ا ،م چالشتری حسینی ،قلیپور م اله. 1

شده و اصلاح خصوصیات مهم برخی از ارقام محلی،(. 1401)

 . انتشارات نارون دانش. ارجی برنجخ

(. اثر 1401فتحی ن )، فلاح ا، نصیری م ،بیابانی ع ،صداقت ن. 2

پاشی عناصر غذایی بر عملکرد، های آبیاری و محلولروش

مجله به زراعی کشاورزی.  اجزای عملکرد و صفات کیفی برنج.

 :DOI. 1067 -1051(: 4)24انتشارات دانشگاه تهران، 

http://doi.org/10.22059/jci.2022.326144.2572 

اکسید دی (. تاثیر سیلیکون و نانو1401ل ) پوراکبر م، عاصمه .3

ها و محتوای سیلیکون بر فاکتورهای رشدی، میزان اسمولیت

( تحت تنش L Crocus Sativus.یونی گیاه زعفران )

های گیاهی )مجله زیست شناسی پژوهشمجله  ری.شو

 :20DOR. 1001. 1. 23832592.  .41-31 :(1)35 ،ایران(

5 .1 .1 .35 .1401 

اثر کوتاه مدت  (.1399) نجفی ف، عسگری ف، مجد ا، جنوبی پ .4

های بافت شناختی و ذرات نانوسیلیکون بر برخی ویژگی
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The effect of nanosilicon spraying on the morphological and 

biochemical characteristics of rice cultivars (Oryza sativa L.) at the 

flowering stage in saline soil 
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Abstract 

Rice (Oryza sativa L.) is important staple food of Asia. The present study was designed 

to investigate the effect of nanosilicon solution (6 g L-1) on salinity tolerance of three 

varieties of Tarommahalli, Tolerant FL478 and Barekat rice in saline paddy (EC=5-8) 

at flowering stage in order to study their morphological and biochemical traits. The 

experiment was conducted in 2020 and 2021 in the form of factorial design on a 

completely random basis with three replications in Mazandaran province in Iran. The 

results showed that nanosilicon solution caused height of plant to be decreased (138.83 

cm) and increased diameter of the root crown (10.17 cm) of the Tarommahalli grown in 

saline paddy compared to other varieties, compared to control (Tarommahalli grown in 

non-saline paddy) and to salinity (Tarommahalli grown in saline paddy). The dry weight 

of shoot and root (88.04 and 7.075 g respectively) were increased compared to the 

control (P≤0.05). In treated Tarommahalli, the amount of proline (0.584 mg g-1 (FW)) 

and SOD, CAT, POD, and PPO (0.536 % ml-1 mg-1 g (FW), 1.184, 18.06 and 388.18 

µmol min-1 mg-1 protein respectively) significantly increased but the amount of H2O2 

(0.160 μmol g-1 (FW)) and MDA (0.004 μmol g-1 (FW) significantly decreased. The 

results showed that the application of nanosilicon solution effected on height of plant to 

be reduced and also increased strengthen of Tarommahalli rice againt salinity which 

was facilitated rice harvesting. 
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