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 چكيده 

سیلیس بر   ثر مفیدی بر رشد بسیاری از گیاهان دارد. این مطالعه با هدف بررسی اثر نانو ا

ای انجام شد. به این  شیشه پرآوری و بهبود برخی صفات رشد سیب رقم گالا در شرایط درون

، 25، 22اكسید سیلیس )صفر،  منظور آزمایشی در قالب طرح كاملاً تصادفی با پنج سطح نانو

ای دانكن  دامنه گرم در لیتر( در پنج تكرار اجرا و میانگین نتایج با آزمون چند یلیم  255و 155

سیلیس وزن تر، وزن خشك،  مقایسه شدند. نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد كه با كاربرد نانو

های حاوی  گره و شاخص كلروفیل در نمونه طول شاخه، تعداد شاخساره، تعداد گره، طول میان

گرم در لیتر مشاهده شد.  میلی 155ها در غلظت  لیس افزایش یافت، كه بیشترین افزایشسی نانو

های  رسد برای افزایش سرعت رشد و پرآوری ریزنمونه اساس نتایج این پژوهش به نظر می بر

سیلیس در محیط كشت موراشیگ و اسگوک  گرم بر لیتر نانو میلی 155توان از  سیب رقم گالا می

 استفاده كرد.

 

 ریزازدیادی، شاخص كلروفیل، محیط كشت موراشیگ و اسگوک. :هاي كليديواژه

 

 مقدمه

میلیون تن در سال یکی از  9/46سیب با تولید  

هاي مهم مناطق معتدله و یکی از سه میوة مهم  میوه

(. FAO, 2009در جهان بعد از موز و انگور است )

 یکی از عناصر غذایی مفید است که بر رشد سیلیسیم

و سلامت گیاه تأثیر دارد. بسیاري از گیاهان قادر به 

اساس نوع  هستند و مقدار جذب بر سیلیسیمجذب 

تودة  درصد وزن زیست 40ـ  4/0گونۀ گیاهی بین 

 (.Cherif & Belanger, 1992گیاهی متغیر است )

یک عنصر مورد نیاز در تعدادي از  سیلیسیم

ولوژیکی در هاي فیزی هاي متابولیکی و فعالیت فعالیت

ها نشان داده است که کاربرد  گیاهان است. پژوهش

هایی که کمبود سیلیسیوم  کود سیلیسیوم در خاک

تواند رشد گیاه را تحریک کند. همچنین  دارند، می

ها، سرما و مسمومیت توسط  مقاومت به بیماري

فلزهاي سنگین مانند منگنز، آهن، آلومینیوم و مس، 

 سیلیسیم  دهد. کود می میزان فتوسنتز را افزایش

جذب پتاسیم را تحریک و جذب سدیم را محدود 

نتیجه سبب افزایش نسبت انتخابی  کند و در می

شود و تجمع پتاسیم، نیتروژن و  پتاسیم به سدیم می

 بخشد گوگرد در گیاهان و تغذیۀ گیاهان را بهبود می

(Guo, 2000; Wang, 2001; Wang, 2002a & Jiang, 

2002). 

ري نانو، هنر دستکاري مواد در مقیاس اتمی یا فناو

ها در  مولکولی با هدف در دست گرفتن کنترل آن

سطح مولکولی و اتمی و استفاده از خواص آنها در این 

تکنولوژي در آینده  سطوح است. امید است که نانو

انقلاب دیگري نظیر انقلاب صنعتی را سبب شود. 

دي مواد غذایی و بن نانوتکنولوژي در کشت بافت، بسته

(. از Miller & Senjan, 2006شود ) غیره استفاده می

 سیلیسیم
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ها یک تهدید اصلی براي تولید نهال  طرف دیگر بیماري

استحکام دیوارة  سیلیسیمذرات اکسید  است، نانو

ساختار  (. نانوWang, 2002bدهد ) سلولی را افزایش می

تواند بعد از جذب، یک نوار  می سیلیسیماکسید 

در دیوارة سلولی را شکل دهد که مانع نفوذ مضاعف 

شود و تعرق را کاهش  قارچ، باکتري و نماتد می

دهد و همچنین مقاومت به بیماري را افزایش  می

دهد و رشد گیاهان در شرایط استرس حرارت زیاد،  می

بخشد  حرارت کم، خشکی و رطوبت زیاد را بهبود می

(Wang, 1999.) 

اي  شیشه رایط درونشده در ش گیاهان کشت بافت

زا قرار دارند.  طبیعی و تنش واقع تحت شرایط غیر در

اکسید کربن، نبود تهویه،  نور کم، غلظت پایین دي

شده  استفاده  احتمالاً تجمع اتیلن و غلظت بالاي املاح

رو  زا هستند. از این در محیط کشت، جزء شرایط تنش

زا  اي به شرایط تنش شیشه افزایش تحمل گیاهان درون

تواند سبب بهبود رشد و افزایش سرعت پرآوري  می

، MSکه در فرمول غذایی  آنجا ها شود. از آن

ازدیادي  شده در ریز استفاده ترین محیط کشت  معروف

گیاهان، عنصر سیلیسیم وجود ندارد بر همین اساس 

به شکل  سیلیسیمدر این پژوهش با افزودن عنصر 

آن براي بهبود نانوسیلیس به محیط کشت مزبور از 

 اي سیب استفاده شد. شیشه پرآوري درون

 

 ها مواد و روش
 ذرات اکسید سیلیس تولید نانو

ذرات اکسید سیلیس در مرکز  در این پژوهش ابتدا نانو

فناوري، دانشگاه ارومیه تولید شد. به این  تحقیقات نانو

 30 دررا  4ولکاتیلن گلی گرم پلی 40صورت که ابتدا 

ر به مقدا کرده سپسمقطر حل لیتر آب  میلی

و   به آنها اضافه شدگرم سدیم سیلیکات 46/49

داده شد. لتراسونیک قرار اودر حمام  دقیقه 90مدت به

مولار اسید سولفوریک  بعد از گذشت نیم ساعت، نیم

باره  برسد و دو 6محلول به  pHتا  شد به محلول اضافه 

داده  دقیقه قرار 90لتراسونیک براي مدت اودر حمام 

صافی  روي ژل مانند بدهد. تا تشکیل رسوب ژل شد 

                                                                               
1. PEG 

سازي و دور ریخته شد.  قرار داده و مایع همراه آن جدا

وشو شد  شست بار با آب مقطر چندین مانده مواد باقی

رسوب از این مرحله حذف شود. پس  Na2SO4 تا نمک

 دوو براي   شد بوتانول تقطیر nو با  کردهرا خشک 

گراد  سانتی ۀدرج 660دماي  ساعت در کوره با

. براي تأیید شد تشکیل  SiO2 ةو نانوذر  دادهقرار

آمده با  دست تشکیل ذرات در حد نانو از نمونۀ به

 XRDدستگاه
 تأیید شد.  و  تحت آزمون قرار گرفت 9

 

 تهیۀ محیط کشت

 90محیط کشت موراشیگ و اسکوگ حاوي ویتامین و 

گرم در لیتر آگار  7 علاوة مقدار گرم در لیتر ساکارز به

ذرات اکسید  هاي مورد نظر از نانو تهیه و غلظت

صورت سوسپانسیون به محیط کشت اضافه  سیلیس به

در غلظت  9هاي ایندول بوتریک اسید شد. هورمون

در  6میکرومول بر لیتر و بنزیل آمینوپورین 63/0

و در داخل   میکرومول بر لیتر اضافه شد 66/6غلظت 

°ي اتوکلاو با دما
C494 دقیقه در فشار  47مدت  و به

هاي گیاه  اتمسفر گندزدایی شد. از شاخساره 6/4

اي سیب رقم گالا براي پرآوري استفاده  شیشه درون

اکسید سیلیس بر پرآوري  منظور بررسی اثر نانو شد. به

و خصوصیات رشدي سیب )رقم گالا(، آزمایش 

، 96صورت طرح کاملاً تصادفی با پنج غلظت )صفر،  به

گرم در لیتر( نانوسیلیس در پنج  میلی 900و 400، 60

ها  تکرار انجام شد. در این آزمایش طول شاخساره

گره نیز  وسیلۀ کولیس دیجیتالی، طول متوسط میان به

با تقسیم طول شاخساره بر تعداد گره به دست آمد و 

متر مدل  وسیلۀ دستگاه کلروفیل شاخص کلروفیل به

 SPADحسب شاخص  بر 6096 کونیکا مینولتا

گیري براي هر واحد  گیري شدند. در این اندازه اندازه

آزمایشی پنج برگ متوسط استفاده شد و میزان 

صورت میانگین ثبت شد. وزن تر تودة  کلروفیل به

ها بعد از نگهداري در  گیاهی و وزن خشک ریزنمونه

ساعت در داخل آون پس از  64مدت  به C70° دماي

وسیلۀ ترازوي دیجیتالی  ابتی رسیدند، بهاینکه به وزن ث

                                                                               
2. Ray Diffraction Analysis 

3. IBA 
4. BAP 

5. Konica Minolta 502 
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 آمده با استفاده از دست هاي به توزین شدند. داده

 سطو نمودارها توشد تجزیه و تحلیل   SASافزار  نرم

ها از  ند. براي مقایسۀ میانگین شدرسم  ۀ اکسلبرنام

 اي دانکن استفاده شد. دامنه آزمون چند

 

 نتايج و بحث

 سیلیس در محیط کشت انودر این پژوهش با کاربرد ن

MSو سبب افزایش   ها افزایش یافت ، میزان رشد ریزنمونه

ها نشان  (. پژوهش4ها شد )شکل  وزن تر و خشک آن

افزایش رشد و  سبب سیلیسیمداده است که وجود 

دلیل  به سیلیسیمشود که این اثر  عملکرد گیاه می

ها در جذب نور و  بهبود توانایی مکانیکی ساقه و برگ

 Samuels etافزایش ظرفیت فتوسنتزي گیاه است )

al., 1993سیلیس در   ذرات اکسید (. همچنین اثر نانو

هاي متفاوت  هاي کاج اروپایی، در غلظت رشد دانهال

 و  ساقه طول   ریشه،  طول طوقه،  ، که قطر  مؤثر بود

 

هاي فرعی افزایش یافت و بیشترین میزان  تعداد ریشه

500µL. L)غلظت مناسب  کلروفیل را نیز در
-1

) 

 (.Lin Bao et al., 2004) داشتند

سیلیس به محیط کشت  در این پژوهش افزودن نانو

( 9سیب سیب افزایش شاخص کلروفیل شد )شکل 

رفتۀ نانوسیلیس  کار هاي به که در همۀ غلظت طوري به

در مقایسه با شاهد افزایش شاخص کلروفیل مشاهده 

گرم  میلی 400به کاربرد  شد. بیشترین افزایش مربوط

بر  سیلیسیمسیلیس بود. تأثیر  بر لیتر غلظت نانو

دلیل رسوب آن در پهنک  عملکرد گیاه ممکن است به

ها و نیز افزایش غلظت  برگ، افزایش استحکام برگ

کلروفیل در واحد سطح برگ باشد که از این طریق 

رد. ب توانایی گیاه براي استفادة مؤثرتر از نور را بالا می

محلول براي تولید  سیلیسیمهمچنین کاربرد 

فسفات در برگ مؤثر  هاي بالاتر آنزیم ریبولوز بی غلظت

 .(Mohggeg et al., 2009) است

 
 اي در هر واحد آزمایشی سیب رقم گالا شیشه هاي درون سیلیس بر وزن تر و خشک ریزنمونه هاي مختلف نانو . اثر غلظت4شکل 

 (.اي دانکن ندارند دامنه درصد با آزمون چند 4داري در سطح احتمال  وف مشابه اختلاف معناهاي داراي حر * ستون)

 

 
 اي سیب در هر واحد آزمایشی رقم گالا شیشه هاي درون . اثر نانوسیلیس بر میزان کلروفیل در ریزنمونه9شکل 

 (.اي دانکن ندارد دامنه زمون چنددرصد با آ 4داري درسطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه اختلاف معنا * ستون)
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به محیط رشد گیاه  سیلیسیمدر یک پژوهش افزودن 

خیار سبب شد که مقدار کلروفیل برگ افزایش یابد و 

تبع آن فتوسنتز نیز از طریق تأثیر بر فعالیت آنزیم  به

 & Adatiaفسفات کربوکسیلاز افزایش یابد ) ریبولوز بی

Bestfor, 1986سبب افزایش میزان  یلیسیمس  (. همچنین

کلروفیل و فتوسنتز در چغندر لبویی شده است 

(Behtash, et al., 2009 که با نتایج این پژوهش ،)

کمبود سیلیس، مقدار  همچنین با سازگاري دارد.

آن فتوسنتز در گیاه کاهش  ۀنتیج کلروفیل کم شده و در

 ةدلیل این امر را به نقش سیلیس در زنجیر .یافته است

کلروفیلی توسط  ةتوسنتزي و ممانعت از تخریب زنجیرف

با مصرف  .(Agarie et al., 1996) ندا هسیلیس ربط داد

نتیجه شوري  سیلیس، پراکسید هیدروژن تولیدشده در

افزایش کلروفیل برگ و  سببکاهش یافته و سیلیس 

فرنگی رشدیافته در شرایط  فتوسنتز در گیاهان گوجه

 .(Al-Aghabary et al., 2004). دشتنش 

سیلیس سبب افزایش مجموع طول  کاربرد نانو

(. افزایش طول شاخه عمدتاً 9ها شد )شکل  شاخه

ها بود زیرا روند افزایش  گره ناشی از افزایش طول میان

گره مطابقت  طول شاخه با روند افزایش طول میان

گرم  میلی 400داشت و بیشترین رشد با غلظت 

 شد. سیلیس در لیتر حاصل  نانو

 

 
  اي در هر واحد آزمایشی سیب رقم گالا شیشه هاي درون گره ریزنمونه سیلیس بر مجموع طول شاخه و متوسط طول میان . اثر نانو9شکل 

 (ت.اي دانکن اس دامنه درصد با آزمون چند 6داري در سطح احتمال  دهندة نبود اختلاف معنا ها، نشان *وجود حروف مشابه در هر سري از میانگین)

 

کردن سیلیسیم در  در یک پژوهش اضافه

گرم بر لیتر، سبب  میلی 900و  400هاي غذایی  غلظت

افزایش غلظت این عنصر در ریشه و شاخسارة خیار 

 شد و به همین نسبت وزن خشک ریشه و شاخساره و

طور  طول ریشه به همچنین ارتفاع شاخساره و

به  معناداري افزایش یافت و بیشترین میزان مربوط

گرم بر لیتر بود هرچند تفاوت معناداري  میلی 400

گرم بر لیتر مشاهده نشد  میلی 900و  400بین 

(Mohggeg et al., 2009 افزایش بیش از حد .)

تواند  شود که می ، سبب کاهش رشد گیاه میسیلیسیم

سیلیس در محیط کشت  بر اثر سمّیت غلظت زیاد نانو

پژوهش حاضر مطابقت هاي  باشد که این نتایج با یافته

دارد. در پژوهش دیگري با بررسی میزان سمّیت 

هاي اکسید سیلیسیوم، اکسید آلومینیوم،  نانوذره

اکسید آهن و اکسید روي در علف گوش موشی در 

اي، به این نتیجه رسیدند که  شیشه شرایط درون

تواند  اکسید سیلیسیوم بیش از حد مطلوب نیز می نانو

اثر مضري هرچند به مقدار خیلی کمتر نسبت به 

حال  هر روي گیاه داشته باشد، اما به (Zn)عنصر روي 

زنی،  مولار سبب افزایش جوانه میلی 600در غلظت 

افزایش طول ریشه و افزایش تعداد برگ شده بود و در 

 Lee etمولار اثر سمی داشت ) هزار میلی 6هزار و 9

al., 2010.) اخیر در آمریکا نشان داد که  ايه پژوهش

در کشت بافت ناژویان رشد دانهال را  سیلیسیمافزودن 

 سبب سیلیس Shan et al., (2004  ) کند تحریک می

خشک  ةافزایش رشد رویشی و افزایش تولید ماد
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دهد و بر تعداد  شود و تعرق کوتیکولی را کاهش می می

 (.Agarie et al., 1993) دافزای ها می برگ

شده در مرحلۀ  هاي تولید نظر تعداد شاخه از

سیلیس نسبت به  پرآوري همۀ تیمارهاي حاوي نانو

که  حالی هاي بیشتري داشتند در تعداد شاخه شاهد 

رفته نسبت به هم  کار هاي مختلف نانوسیلیس به غلظت

 (. 6داري نداشتند )شکل  تفاوت معنا

 400شده در تیمار  تعداد گره و تعداد برگ تولید

سیلیس بر لیتر در مقایسه با شاهد و  گرم نانو میلی

و  6هاي  بیشتر بود )شکلگرم بر لیتر  میلی 96غلظت 

سیلیس بر وزن خشک، وزن تر،  ( که با آثار نانو4

گره  شاخص کلروفیل، طول شاخه و طول میان

توان  رو می ( مطابقت دارد. از این9ـ  4هاي  )شکل

تأثیر افزایش  تحتاذعان کرد که همۀ این فاکتورها 

شاخص کلروفیل و به دنبال آن افزایش فتوسنتز و 

 رشد بیشتر بوده است.
 

 
 اي در هر واحد آزمایشی سیب رقم گالا شیشه هاي درون سیلیس بر تعداد شاخۀ ریزنمونه . اثر نانو6شکل 

 (اي دانکن ندارد. دامنه نددرصد با آزمون چ 4داري در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه اختلاف معنا * ستون)

 

 
 اي در هر واحد آزمایشی سیب رقم گالا شیشه هاي درون سیلیس بر تعداد گره ریزنمونه . اثر نانو6شکل 

 (اي دانکن ندارد. دامنه درصد با آزمون چند 6داري در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه اختلاف معنا * ستون)

 

 سیلیسیممولار  یمیل 6/0در یک پژوهش با کاربرد 

تحت شرایط تنش شوري بیشترین مساحت سطح 

 Pyvastآمده است ) دست برگ، وزن خشک و وزن تر به

et al., 2009 همچنین کاربرد سیلیسم سبب تعدیل .)

آثار شوري در کاهش ارتفاع ساقۀ اصلی، تعداد برگ در 

بوته و شاخص سطح برگ شد که اثر معناداري در 

(. Rahimi et al., 2011)تعدیل اثر شوري داشت 

هاي سلولی اپیدرم در هر دو سطح  سیلیسیم در دیواره

شدن آب از کوتیکول  نتیجه تلف یابد. در برگ تجمع می

یابد. همچنین هنگامی که تعرق زیاد است  کاهش می

کند. علاوه بر این،  ها جلوگیري می از تخریب آوند

 & Jhanshah)کاهد  از شدت تعرق گیاه می سیلیسیم

Najafi, 2011 سیلیسیم(. همچنین گزارش شده است که 

هاي گیاهی را در  اکسیدانی، بافت هاي آنتی با افزایش آنزیم
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نمک حفظ کرده و با افزایش مقدار  مقابل سمیّت

کلروفیل، سطح برگ و فتوسنتز، رشد و عملکرد گیاه 

 & Jhanshahدهد ) را در شرایط شور افزایش می

Najafi, 2011.) 

 

 

 اي در هر واحد آزمایشی سیب رقم گالا شیشه هاي درون سیلیس بر تعداد برگ ریزنمونه . اثر نانو4ل شک
 (اي دانکن ندارد. دامنه درصد با آزمون چند 6داري در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه اختلاف معنا * ستون)

 

 

  در هر واحد آزمایشی سیب رقم گالااي  شیشه هاي درون سیلیس بر سطح برگ ریزنمونه . اثر نانو7شکل 
 (اي دانکن ندارد. دامنه درصد با آزمون چند 6داري در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشابه اختلاف معنا ستون *)

 

 گیری کلی نتیجه

کردن نانوسیلیس به  براساس نتایج این پژوهش اضافه

سبب افزایش وزن تر، وزن خشک،  MSمحیط کشت 

 شاخساره، و شاخص کلروفیلطول شاخه، تعداد 

  

 توان از نانوسیلیس در  شده است. بنابراین، می

گرم بر لیتر براي افزایش سرعت رشد  میلی 400غلظت 

 و پرآوري در کشت بافت سیب رقم گالا استفاده 

 کرد.
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ABSTRACT 

Silicon has useful effects on growth and yield of many plants. The aim of the present study is to 

investigate the impact of nano silicon oxide on proliferation and improvement of some growth traits of 

apple, cultivar Gala. Thus, an experiment was designed based on completely randomized design (CRD) 

with five levels of nano silicon oxide concentrations (0, 25, 50, 100 & 200 ppm) in five replications. The 

means were compared with Duncan  s Multiple Range Test. Results showed that nano silicon increased 

fresh and dry weight, length of shoots, number of shoots, and chlorophyll index, in which the highest 

amount of was observed at 100 ppm silicon oxide. According to the result of this investigation; 100 ppm 

silicon oxide can be added to MS medium to improve in vitro growth and proliferation rate of cultivar 

Gala apple explants. 
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