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 چکیده
از مهمترین فاکتورها برای تعیین ظرفیت فتوسنتزی در طول زندگی گیاهان   پارامترهای فلورسانس و محتوای کلروفیل 

پژوهش  باشد.  می این  ذرات    اثردر  سیلسیمدینانو  ویژگی  اکسید  آببر  نسبی  محتوای  غشابرگ  های  پایداری  ،  اییاخته ی  ، 

در شرایط تنش شوری کلرید سدیم در پنج رقم زیتون به صورت گلدانی مورد    IIکارکرد فتوسیستم  و  های فتوسنتزی  رنگدانه

)دیره، کلاه    نژادگانو سه    (عنوان مقاوم و حساس به شوریترتیب به دو رقم زیتون )کرونیکی و کنسروالیا بهبررسی قرار گرفت.  

اکسید    کلرید سدیم  (مولارمیلی  150در دو سطح شوری )صفر و  و شیراز( در مرحله رویشی    فرج نانوذرات دی  و سه سطح 

در تمامی ارقام مورد بررسی، در تیمار شوری کلرید سدیم،  بررسی شدند. نتایج نشان داد که  (رمولامیلی 2و  1صفر، سیلیسیم )

محتوای  استفاده از نانو ذرات دی اکسید سیلسیم سبب افزایش  کاهش یافت. در مقابل  برگ  پایداری غشا و محتوای نسبی آب  

  نژادگان  شوری گردید.تنش  شاهد و  شرایط  هر دو  در    های فتوسنتزیرنگدانهو مقدار    اییاخته ی  ، پایداری غشابرگ  نسبی آب

ها، تحمل بیشتری نسبت به شوری کلرید  شیراز به دلیل برتری در بیشتر صفات مرتبط با تحمل به شوری در مقایسه با سایر رقم

 های فتوسنتزی، محتوای نسبی آب رنگدانهتنش شوری سبب کاهش محتوای  که  توان نتیجه گرفت  در مجموع می.  داشتسدیم  

نانو ذرات  شد    IIو همچنین عملکرد فتوسیستم    اییاختهی  پایداری غشا،  برگ این صفات   اکسید سیلسیمدیو  بهبود  سبب 

سبب کاهش اثرات مخرب تنش شوری کلرید سدیم در  مولار میلی 2در غلظت  اکسید سیلسیمرسد کاربرد دینظر میگردید. به

   شود.زیتون میارقام مورد مطالعه 

 . های فلورسانس کلروفیل: زیتون، کلروفیل، تنش شوری، نانوذرات سیلیس، شاخصکلیدی   هایواژه

 مقدمه

منجر به کاهش رشد و  تواند  کند. اثر تنش میهای محیطی حالتی است که گیاه در شرایط نامطلوب محیطی رشد میتنش

یکی    شوری  کاهش محصول شود و اگر تنش از حد تحمل گیاه فراتر رود ممکن است سبب آسیب دائمی یا مرگ گیاه شود. تنش 

به دلایلی مانند شوری خاک، شوری آب و یا هر دو در بسیاری از نقاط جهان در حال رخ    که  است  محیطی   های تنش  از مهمترین

  باعث   تواندمی  و   دهدمی  افزایش  را  یاخته   داخل  اسمزی  تنش شوری فشار.  گذاردمی  تأثیر  گیاهان  نمو  و  رشد   دادن است و بر

توانایی گیاهان برای مقابله با سطوح بالای شوری به این بستگی دارد که   (.Zhu et al., 2004شود ) سمی  سطوح تا سدیم تجمع

ها، به چگونگی مقابله یا اجتناب از غلظت داخلی  کنند علاوه بر این توانایی آنگیاهان تا چه حد بتواند روابط آبی خود را تنظیم 

های مختلف فیزیولوژیکی و های دارای غلظت زیاد نمک، مکانیسمهای سمی وابسته است. گیاهان به منظور بقاء در خاکیون 

دهد و  ع موجود را کاهش میشود، در نتیجه منابتنش شوری با مهار فتوسنتز مانع رشد گیاه می.  نمایدبیوشیمیایی را فعال می
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های محیطی، کم  های گیاهان به تنشیکی از بارزترین پاسخ  (.Zhu et al., 2004 ).کندرا سرکوب می  اییاخته تقسیم و گسترش  

های  وردهآباشد. در چنین شرایطی به دنبال کاهش فتوسنتز و ذخیره فرمی  IIشدن فتوسنتز ناشی از اختلال در فعالیت فتوسیستم  

کاهش پیدا    IIهای وابسته به نور در فتوسنتز، عملکرد کوانتومی فتوسیستم  در واکنش  NADPHو    ATPانتقال الکترون یعنی  

دلیل این    تواند ( میPSII(. احتمالاً خسارت به مرکز فعل و انفعالات در فتوسیستم دو ) Habibi and Hajiboland, 2013کند )می

تواند به  و کلروفیل کل در اثر تنش شوری می   b  کلروفیل  ،aگزارش کردند که کاهش غلظت کلروفیل  پژوهشگران   کاهش باشد.

یون بازدارنده تجمع  اثر  کاهش در سرعت سنتز  دلیل  )کلروفیلاز(،  تخریب کننده کلروفیل  آنزیم  فعالیت  افزایش  برگ،  در  ها 

های مصرف انرژی در فتوسنتز است که به طور  یکی از راهکلروفیل  کلروفیل و کاهش در مقاومت تیلاکوئید باشد. فلورسانس  

برای تعیین وضعیت فیزیولوژیکی گیاه و میزان کلروفیل  گیرد. همچنین از فلورسانس  ای مورد بررسی و مطالعه قرار میگسترده

 (. Zlatev et al., 2004) دستگاه فتوسنتزی استفاده می شود آسیب وارده به

در اختیار گیاهان قرار دارد، اما گیاهان آن را  به وفور رغم اینکه علیسیلیس یکی از عناصر غیر ضروری برای گیاهان است و 

یند  آفر  در  و   کنندیم  رهیذخ  خود  برگ  ی درمیاپ   سطوح  در  و  کنندیم  جذب  نییپا  یهااز محلول خاک به شکل ترکیب و در غلظت

  اهان یقابل جذب در گ  یهافرم  به  سیلیس  کاربردشده است که    مشخص(.  Tubana and Heckman, 2015)  کنندمیرشد استفاده  

اثرات   کاهش  )تنشنامطلوب  سبب  است  محیطی شده   عملکردحفظ    قیطر  از  کونیلیس  کاربرد(.  Zargar et al., 2019های 

  یسم  عناصر  جذب  کاهش در جذب عناصر،    رییتغ(،  Gunes et al., 2007)  فتوسنتزبهبود    ، ییای میوشیب  و  یکیولوژیزیف  یندهایفرآ

  ی طیمح  مختلف  ی هاتنش  طیشرا  در  اه ی گ  مقاومت  شیافزا  سبب(  Zargar et al., 2019)  یدانیاکسیآنت  ی هامیآنز  تیفعال  ش یافزاو  

مواد    ن یجذب ا  شینانو سبب افزا  یهامختلف به فرم  باتیعناصر و ترک  دینانو، تول  یتکنولوژ  شرفتیراستا و با پ   ن یدر ا  .شودیم

با    یکونیلیس  ذرات  نانواز موارد، کاربرد    یاریدر بسشده است که    مشخصاست.    شده   اهان یگ  در   آنها در اثرات    رییتغ  نیو همچن

  ینقش محافظت  ،یدانیاکس  یآنت  یهامیو آنز فعال  ژنیاکس  ی هاگونه  سمی، متابولمخزن  -منبع  لیپتانس  اه،یآب گ  تیبهبود وضع

 (. Mukarram et al., 2022د )رزا داتنش یهاطیدر مح

زیتون یکی از محصولات با ارزش باغبانی است که کاشت آن در ایران سابقه طولانی دارد. کشت زیتون به دلایلی از جمله 

میوه و روغن آن    بدلیل افزایش تقاضایبه ویژه خشکی و شوری و از طرفی  ها  تنشهای فقیر و مقاومت به  قابلیت رویش در خاک

شود و  (. درخت زیتون از گیاهانی است که نسبت به شوری نیمه متحمل محسوب می2016et al. Gholami ,حائز اهمیت است )

 ,.Seyedlor Fatemy et al)کند میدسی زیمنس بر متر باشد شروع به کاهش   40بالاتر از  ECکه عملکرد درخت زیتون زمانی 

در مناطق مستعد کشت    آبخاک و    یشور  ش یافزا  لیاما به دل  شود یم  ی معرف   یبه شور  متحمل  ی اه یگ  تونیز  نکهیا  با (.  2009

نامطلوب شور  یبرا  یمناسب  یکارهاراه  افتنی  تون،یز اثرات  با    مانند   یمختلف  یکارهاراهراستا    نیا  دراست.    یضرور  یمقابله 

  میمانند کلس  گرید  یاهیبا عناصر تغذ  ماری، ت(Ashkavand et al., 2015; Assimakopoulou et al., 2017)  مقاوم   ارقام  از  استفاده

نامطلوب تنش    اثراتکاهش    یبرا(  Methenni et al., 2018)   رشد  ی هاکننده  م یتنظ  از  استفاده  و(  Larbi et al., 2020)  میو پتاس

 ,.Zargar et alسیلیس در شرایط تنش )در این راستا با توجه به اثرات مطلوب  قرار گرفته است.    یبررس  مورد  تونیدر ز  یشور

نانو  رسد کاربرد  ، به نظر می(Dalal and Tripathy, 2012)آن  های نانو  ( از یک طرف و بهبود اثرات در هنگام کاربرد فرم2019

 کاهش دهد.  مانند زیتون را های درختی تواند اثرات نامطلوب تنش شوری در گونهطور بالقوه میبه میسیلیس دیاکس یذرات د

  استفاده از خاک و آب شور در توسعه آن، پژوهش حاضر با هدف   اه زیتون در تولیدات باغی کشور واهمیت و جایگبا توجه به  

فتوسنتز و  بهبود  و نقش احتمالی آن بر  بر کاهش اثرات نامطلوب شوری کلرید سدیم   اکسید سیلسیمدی  بررسی اثر نانو ذرات  

 ست.نجام شده ازیتون اچند رقم های فلورسانس کلروفیل در شاخص

 هامواد و روش
البرز اجراء شد. در این    هایمیوه  در گلخانه پژوهشکده  1400تا    1398های  سالاین پژوهش در   نیمه گرمسیری استان 

دار یکساله پنج رقم زیتون شامل کنسروالیا،کرونیکی، دیره، کلاه فرج و شیراز که از ایستگاه تحقیقات  های ریشهپژوهش، نهال

  . ، استفاده شدمتر کشت شدندسانتی  15متر و قطر  سانتی  25پلاستیکی به ارتفاع  های  گلدانو در  بود  زیتون طارم تهیه شده  

اصله   180آزمایشی های نهالاصله نهال در نظر گرفته شد که در مجموع  6همچنین قابل ذکر است که برای هر تیمار آزمایشی 
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حاوی محیط های  گلداندر  ،  هاخاک اطراف ریشهو پس از حذف    ها با آب شسته شدبدین منظور، ابتدا ریشه نهال  نهال بود.

 روزانه   و حداکثرشبانه  کشت )پرلیت و کوکوپیت به نسبت حجمی دو به یک( کشت شده و در گلخانه پژوهشی با دمای حداقل  

هوگلند صورت نصف غلطت    محلول غذایی ه گیاهان با  نگهداری شد. ابتدا به مدت دو ماه تغذی  سلسیوسدرجه    35و    23به ترتیب  

میلی مولار کلرید سدیم( و نانو    150گرفت تا کاملاً در گلدان مستقر شدند. سپس اعمال تیمارها شامل تیمار شوری )صفر و  

ها به بستر لانتقال نهادو ماه پس از  ( در محلول غذایی هوگلند با نصف غلظت  مولارمیلی  2و    1صفر،  سیلیسیم )  دی اکسیدذرات  

( )شرکت ایستاتیس یزد( مورد استفاده قرار گرفت. 2SiOسیلیسم )اعمال گردید. در این پژوهش نانو ذرات دی اکسید  کشت  

  7هر   تغذیههمراه آن مورد استفاده قرار گرفت.  صورت هفتگی به  نانوذرات دی اکسید سیلیسم به محلول غذایی اضافه شده و به  

درصد آب آبیاری جهت شستشوی املاح از طریق زهکش خارج شود تا سطح    20حدود  شدکه  میای انجام  روز یکبار به گونه

 شوری بستر داخل گلدان ثابت بماند.  

و غلظت نانو ذرات دی    دو فاکتور رقم در پنج سطح طرح کاملاً تصادفی با آزمایش فاکتوریل در قالب  به صورت  پژوهشاین 

اعمال تنش شوری و  شروع چهار ماه پس از  انجام شد. نهال( 2در شش سطح و سه تکرار )در هر تکرار و شوری اکسید سیلسیم 

سنتزی و فلورسانس  فتوسنتز و پارامترهای فتو  رنگدانهنانو ذرات دی اکسید سیلسیم، نشت یونی، محتوای نسبی آب، میزان  تیمار  

 گیری شدند.  کلروفیل اندازه

 محتوای نسبی آب

  گیاه   توسعه یافته از هر کاملاً های برگ شد. گیری ( اندازه2007) و همکاران Galmes مطابق روش ، برگآب محتوای نسبی 

اندازه  گرم(    0.0001به کمک ترازوی دیجیتالی )با دقت    (FW) هانمربعی، وزن آهای  تکهبه  ها  برگاز برش    گردید و پس   جدا

( به مدت سلسیوسدرجه    4حاوی آب مقطر به یخچال )با دمای  دار  های دربدیشبرگ توزین شده به پتری  های  تکه  .گبری شد

ها  آنهای سیاه رنگ پوشانده و شرایط تاریکی برای  توسط پلاستیک ها  دیشبه ذکر است پتری  ساعت منتقل شدند. لازم    24

از داخل آب مقطر خارج شده و در بین دو لایه دستمال کاغذی قرار داده تا رطوبت   هااز زمان ذکر شده نمونه فرام گردید. پس  

درجه   70ها به داخل آون با دمای  سپس نمونه  اندازه گیری و ثبت شد. ها  آن  (SW)   سپس وزن آماس  تخلیه گردد ها  آناضافی  

استفاده از رابطه زیر محتوای نسبی آب ( اندازه گیری شد و با  DWساعت، وزن خشک )  24منتقل شده و پس از    سلسیوس

(RWC .برگ به دست آمد ) 

RWC= [ وزن تر( –وزن تورژسانس(/ )وزن خشک  –)وزن خشک  ] ×  100  

 شاخص پایداری غشا 

یک برگ از هر نهال  های برگ اندازه گیری شد. بدین منظور  نمونه  یونینشت    شاخص پایداری غشا با استفاده از اندازه گیری

  10فالکون حاوی   آب مقطر، در  با پس از آبکشی  .  اوی تقسیم شدهای مسبا استفاده از تیغ به تکهه و  به طور تصادفی انتخاب شد

  متر(  ECاستفاده از یک دستگاه هدایت سنج )با  یکی نمونه  هدایت الکتر  ، ساعت  24. پس از  ور شدغوطهلیتر آب مقطر  میلی

ه شدند و پس  ساعت جوشاند  2به مدت    سلسیوسدرجه    90ام آب گرم با دمای  ها در حم. سپس نمونه (24EC)  شدگیری  اندازه

و    MaxEC  هب  24ECبا تقسیم  (.  MaxECگیری شد )اره اندازهدوبها  یکی نمونهبه دمای اتاق، هدایت الکترها  نمونه از رسیدن دمای  

 ( نیز از رابطه زیر محاسبه گردید: MSIشاخص پایداری غشا ) ضرب آن در صد، درصد نشت یونی محاسبه گردید.
]*100max/EC24EC-MSI= [1 

 های فتوسنتز رنگدانهسنجش  

منظور، مقدار . بدین  ( استفاده شد2001)  Buschmannو    Lichtenthaler  های فتوسنتزی از روشرنگدانهگیری  برای اندازه

درصد به   80میلی لیتر استون    20در هاون چینی ریخته شده و به کمک نیتروژن مایع خرد شدند. سپس  تازه    نیم گرم برگ

دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. بخش رویی جدا    6000دقیقه با سرعت    10نمونه اضافه شده و پس از همگن سازی، به مدت  

  645،  633های  موج ( در طول  CamSpec M501 UV/Visible, Germanyعصاره توسط اسپکتروفتومتر ) (Aشده و مقدار جذب )

میزان و همچنین میزان نمونه اولیه و حلال استفاده شده،  زیر  های  فرمولنانومتر اندازه گیری شد. در نهایت با استفاده از    470و  

تر نمونه    برحسب میلی گرم بر گرم وزنبا در نظر گرفتن نسبت رقیق شدن،  تنوئیدها  و، کلروفیل کل و کارbو    a  هایکلروفیل

 محاسبه شد.  
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(Chlorophyll a) Chla=(12.25*A663)-(2.79*A646) 

(Chlorophyll b) Chlb =(21.21*A646)-(5*A663) 

(Chlorophyll Total) Chltotal = Chla + Chlb 

Carotenoid (mgg-1)=((1000* A470)-(1.8* Chla)-(85.02* Chlb)/198 

 پارامترهای فتوسنتزی و فلورسانس کلروفیل 

مانع  های  کلیپسدقیقه با استفاده از    30فلورسانس کلروفیل، قطعات برگی مورد نظر به مدت  های  شاخص قبل از اندازگیری  

( گرفتند  قرار  کامل  تاریکی  در  و  Methenni et al., 2018نور،  واکنش  مراکز  تمام  وضعیت،  این  در  در  های  حامل(.  الکترون 

پارامترهای فلورسانس کلروفیل ضروری است. سپس  گیری  اندازهکه برای القاء سریع فلورسانس و  شوند  میاکسیده    IIفتوسیستم  

کلروفیل  ( به وسیله دستگاه  Fv/Fm)  IIفتوسیستم  از جمله حداکثر کارایی فتوشیمیایی  (  1)جدول  پارامترهای فلورسانس کلروفیل  

( به صورت اتوماتیک Fv/Fm)  IIفتوسیستم  سپس بیشترین کارایی   (، بررسی شد.P30-Fluorometer OS-OPTI,مدل)فلورمتر  

به ترتیب بیشینه و کمینه فلورسانس برگ سازگار شده    F0و    Fmدر این فرمول    .محاسبه شد  Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm به صورت  

 به تاریکی هستند. 
 

 . گیری شده فلورسانس کلروفیل و معادلات مربوط به آنهاهای بیوفیزیکی اندازهمؤلفه -1جدول

Table 1. Measured biophysical components of chlorophyll fluorescence and their related equations. 
 معادله  شناسه   مولفه 

  Initial fluorescence F0 فلورسانس اولیه

  Maximum fluorescence Fm فلورسانس حداکثر

 Variable fluorescence Fv Fm-F0 فلورسانس متغیر

 II Maximum photochemical quantumحداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

yield of photosystem II 
Fv/Fm (Fm-F0)/Fm 

 

 آماری   واکاوی

با  ها  میانگینانجام شد.    9.1نسخه    SPSSها با مدل خطی و با نرم افزار  بعد از جمع آوری اطلاعات، تجزیه و تحلیل داده

 درصد مقایسه شد.  5در سطح احتمال  LSDاستفاده از آزمون 

 جینتا
 برگ   آب ینسب  ی محتوا

 برگ  آب  محتوای نسبی  درصد روی  1ی تیمارها در سطح احتمال  اثرات ساده  نشان داد کهها  دادهتجزیه واریانس   نتایج

اما  دار بودمعنی ها نشان داد که  . مقایسه میانگینشددار  معنیدرصد    5در سطح  سبی آب برگ  بر محتوای ن  آنها  برهمکنش. 

ر زمان تنش بین  دمحتوای نسبی آب برگ در اثر تنش شوری نسبت به حالت بدون تنش کاهش یافته است. نتایج نشان داد  

یه (. نتایج ارا2  جدولبیشتری نسبت به دیگر ارقام داشت ) RWCداری وجود داشت و رقم دیره در زمان تنش ارقام تفاوت معنی

قرار گرفته است.   سیلیسیمدی اکسید  چنین نشان داد محتوای نسبی آب برگ تحت تاثیر سطوح مختلف نانو ذرات  شده هم

سبت برگ نمحتوای نسبی آب  جزئی    ر شرایط بدون تنش باعث افزایشد  میلی مولار(  1) سیلیسیمدی اکسید  نانوذرات  کاربرد  

بدون  بر.  (2)جدول    به گیاهان شاهد شد تیمار تنش شوری  به  مربوط  برگ  آب  نسبی  نتایج، کمترین محتوای  کاربرد اساس 

 آب   نسبی  باعث افزایش محتوای  دی اکسید سیلیسیمنانو ذرات  کاربرد  بود. بررسی نتایج نشان داد    دی اکسید سیلیسیمنانوذرات  

 شد.   مسیلیس دی اکسید نسبت به گیاهان تحت تنش شوری و عدم کاربرد نانوذرات برگ

 اییاختهی  پایداری غشاشاخص  

نشان داد    اییاختهی  پایداری غشابر شاخص    یو تنش شور  سیلیسیم  دیاکس  یکاربرد نانوذرات د اثر رقم وتجزیه واریانس  

د. با توجه دار شمعنی  اییاختهی  شاخص پایداری غشادرصد روی    1در سطح احتمال    سیلیسیمنانوذرات دی اکسید    تیمار  که

نانو ذرات دی  مولار میلی 2اربرد با ک شیراز ارقام کلاه فرج و در اییاختهشاخص پایداری غشای  ، بیشترینهامیانگینبه مقایسه  

در مقایسه کلی در شرایط رابطه عکس دارند،    اییاخته  غشایجایی که نشت یونی با پایداری  از آن   اکسید سیلسیم مشاهده شد.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
25

 ]
 

                             4 / 13

http://journal-irshs.ir/article-1-643-fa.html


 (1402)  344تا    333های  صفحه  3  شماره  24مجله علوم و فنون باغبانی ایران جلد  

337 

است که پس از کاربرد نانو ذرات   نسبت به شرایط بدون تنش شوری کاهش یافته  اییاخته  اری غشایتنش شوری شاخص پاید

 . (2)جدول  ت به شرایط تنش شوری افزایش یافتبنس اییاختهدی اکسید سیلسیم پایداری غشای 

 

بر محتوای نسبی آب برگ و شاخص  کلرید سدیم  نانوذرات دی اکسید سیلیسیم و تنش شوری  اثر    مقایسه میانگین  -2  جدول

 . تونیزرقم   پنج اییاختهی پایداری غشا

Table 2. Effects of SiO2 nanoparticles and NaCl salt stress on the RWC and membrane stability index (MSI) of 

five olive cultivar. 
 ای یاختهی  شاخص پایداری غشا

MSI 

(%) 

 برگ  محتوای نسبی آب 

 RWC 
(%) 

 رقم
Cultivar 

 نانو دی اکسید سیلیسیم  -کلرید سدیم 

SiO2 (mM)- NaCl (mM) 
p79.39 cd63 Koroneiki 0-0 
n29.44 ab77 Kolahfaraj 0-0 
k1148. e60 Dire 0-0 
l446.4 de61 Shiraz 0-0 

m57.45 d62 Conservalia 0-0 
r87.33 c64 Koroneiki 1-0 
q60.37 a79 Kolahfaraj 1-0 
p29.40 de61 Dire 1-0 

op5741. cd63 Shiraz 1-0 
o4542. cd63 Conservalia 1-0 
s970.3 d62 Koroneiki 2-0 
s8631. b76 Kolahfaraj 2-0 
q99.37 ef59 Dire 2-0 
q9636. ef59 Shiraz 2-0 

op54.41 e60 Conservalia 2-0 
d8.659 j46 Koroneiki 0-150 
f1.557 ij50 Kolahfaraj 0-150 
a268.3 gh54 Dire 0-150 
b162.2 ij50 Shiraz 0-150 
a38.36 k04 Conservalia 0-150 
g54.54 g55 Koroneiki 1-150 
h37.35 ef59 Kolahfaraj 1-150 
e358.6 fg56 Dire 1-150 
g454.3 h53 Shiraz 1-150 
c160.1 j46 Conservalia 1-150 
m28.45 fg56 Koroneiki 2-150 
k98.34 c64 Kolahfaraj 2-150 
j.0850 f57 Dire 2-150 
i751.3 ef59 Shiraz 2-150 
i951.4 i15 Conservalia 2-150 

 درصد ندارد.   5  آماری  در سطح احتمال  LSDآزمون    با  داریمعنییک حرف مشابه، تفاوت  حداقل  هایی دارای  در هر ستون، میانگین 
Means followed by the same letter in each column are not significantly different at 5% probability level using LSD 

test. 
 

 فتوسنتزی های  رنگدانه 

، کلروفیل  b، کلروفیل  a)کلروفیل    ی فتوسنتزیهارنگدانهنتایج پژوهش حاضر نشان داد که در شرایط تنش شوری از مقدار  

نسبت به گیاهان شاهد    aدار کلروفیل  نتایج این پژوهش نشان داد که شوری موجب کاهش معنی  ( کاسته شد.تنوئیدوکل و کار

  درصد  33با    ترین کاهش در رقم دیرهو کمدرصد    46با    در رقم کنسروالیا بیشترین کاهش  میلی مولار    150در شوری  ،  شد

میزان کلروفیل    مشاهده گردید. بر  و شوری  رقم  و کارb، کلروفیل  aبر همکنش  مقایسه   شد.دار  معنیتنوئید  و، کلروفیل کل 

ترین  بیشبر غلظت کلروفیل گیاه زیتون نشان داد که    نانو دی اکسید سیلیسیمحاصل از اثر تنش شوری و  های  دادهمیانگین  

به ترتیب   دیره   و  لاه فرجکبه ترتیب مربوط به ارقام   میلی مولار  1کاربرد  و کلروفیل کل در شرایط عدم تنش و    b  میزان کلروفیل
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در رقم    (مولارمیلی  2)  نانو دی اکسید سیلیسیمشوری در زمان کاربرد    در شرایط  و   درصد افزایش نسبت به شاهد   1.3  و   4  با

 (. 3)جدول   حاصل شد درصد کاهش نسبت به شاهد  16و  13با و کلاه فرج به ترتیب  دیره

و    کل،کلروفیل    b، کلروفیل  aکلروفیل  مقایسه میانگین اثر ساده صفات در شرایط تنش شوری نشان داد که کمترین مقدار  

های آزمایش نشان داد که  نتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهمولار بوده است. همچنین  میلی  150در سطح شوری    کاروتنوئید

های  در شرایط تنش شوری و اثر بر همکنش این دو بر بیشتر صفات مورد ارزیابی در نهال  نانو دی اکسید سیلیسیماثر کاربرد  

دار شد. بررسی و کلروفیل فلورسانس در سطح اطمینان یک درصد معنی  کاروتنوئید ،کلروفیل کل،  a  ،bزیتون شامل کلروفیل  

و    b، کلروفیل  aبیشترین محتوای کلروفیل  در شرایط بدون تنش شوری،  ذرات نشان داد که   اثرات متقابل رقم در نانونتایج  

مولار    میلی  1  ذرات  نانو  کاربرد  به رقم شیراز و  مربوط  (برگ  تر  گرم بر گرم وزن)میلی  22/3و    89/0،  33/2  به ترتیب  کلکلروفیل  

تعلق داشت    نانو دی اکسید سیلیسیمو عدم کاربرد  رونیکی  به رقم ک  کلو کلروفیل    b، کلروفیل  aو کمترین مقدار کلروفیل  

ارقام    در   اکسید سیلسیم  دی  نانو ذراتهر سه غلظت  در    وبدون شوری  در تیمار    کاروتنوئیدبالاترین غلظت رنگدانه    .(3  )جدول

 (. 3 )جدول مشاهد شدشیراز و کلاه فرج 
 

های فتوسنتزی رنگدانهغلظت  بر  کلرید سدیم  و تنش شوری    سیلیسیماثر کاربرد نانوذرات دی اکسید  مقایسه میانگین    - 3  جدول

 .پنج رقم زیتون(  برگ گرم بر گرم وزن تر)میلی

Table 3. Effects SiO2 nanoparticles and NaCl salt stress on content of photosynthetic pigments (mg g-1 FW) in 

five olive cultivars. 
 ها تنوئیدوکار

Carotenoids 

 کلروفیل کل 
Total 

Chlorophyll 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 رقم

Cultivar 

نانو دی   -  کلرید سدیم 

 اکسید سیلیسیم

NaCl  -(mM)2SiO

(mM) 
0.63c 2.58ef 0.65d 1.93g Koroneiki 0-0 

0.76ab 3.13b 0.68c 2.25cd Kolahfaraj 0-0 

0.59d 2.54f 0.56ef 1.98f Dire 0-0 

0.78a 3.03c 0.87b 2.45a Shiraz 0-0 

0.57e 2.60e 0.67cd 1.93g Conservalia 0-0 

0.64c 2.59ef 0.66d 1.94fg Koroneiki 1-0 

0.75ab 2.94c 0.68c 2.27c Kolahfaraj 1-0 

0.59d 2.47g 0.59e 1.89hi Dire 1-0 

0.78a 3.22a 0.89a 2.33a Shiraz 1-0 

0.57e 2.61e 0.67cd 1.94fg Conservalia 1-0 

0.63c 2.56f 0.65d 1.92gh Koroneiki 2-0 

0.76ab 2.92c 0.68c 2.24d Kolahfaraj 2-0 

0.58de 2.43h 0.56ef 1.87i Dire 2-0 

0.77a 3.20a 0.89a 2.31b Shiraz 2-0 

0.56e 2.56f 0.66d 1.90h Conservalia 2-0 

0.48h 1.57m 0.45h 1.12q Koroneiki 0-150 

0.43i 1.80k 0.45h 1.35o Kolahfaraj 0-150 

0.45i 1.74l 0.48g 1.26p Dire 0-150 

0.45i 1.96j 0.51g 1.45mn Shiraz 0-150 

0.41j 1.47n 0.45h 1.02r Conservalia 0-150 

0.45i 1.57m 0.45h 1.42n Koroneiki 1-150 

0.54f 1.96j 0.56ef 1.51kl Kolahfaraj 1-150 

0.47h 1.97j 0.48g 1.48m Dire 1-150 

0.52f 2.08hi 0.55f 1.53k Shiraz 1-150 

0.50g 1.95j 0.49g 1.46mn Conservalia 1-150 

0.48h 2.04i 0.54f 1.50l Koroneiki 2-150 

0.64b 2.44gh 0.57ef 1.86i Kolahfaraj 2-150 

0.58de 2.09hi 0.49g 1.60jk Dire 2-150 

0.60cd 2.71d 0.69c 2.02e Shiraz 2-150 

0.54f 2.13h 0.49g 1.64j Conservalia 2-150 

 درصد ندارد. 5در سطح احتمال آماری  LSDیک حرف مشابه، تفاوت معنی داری با آزمون حداقل هایی دارایی در هر ستون، میانگین
Means followed by the same letter in each column are not significantly different at 5% probability level using LSD 

test 
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 های فلورسانس کلروفیل مؤلفه

دی اکسید  های مربوط به پارامترهای فلورسانس کلروفیل نشان داد که سطوح مختلف نانو ذرات  نتایج تجزیه واریانس داده

،  به نتایج حاصل از تجزیه واریانس  درصد بر مقادیر آنها داشت. با توجه  1داری در سطح احتمال  و شوری تاثیر معنی  سیلیسیم

( و  F0قرار دارند. همچنین اثر شوری روی صفات فلورسانس کمینه )  یومتحت تاٌثیر رقم و نانو ذرات سلیس  Fvو    F0تغییر مقادیر 

نیز بر فلورسانس    تیماررقم و    برهمکنشدار بود.  ( معنیP<0.01درصد )  1در سطح احتمال    IIفتوسیستم  عملکرد کوانتومی  

 IIفتوسیستم عملکرد کوانتومی  برو   دار شددرصد معنی 1( در سطح احتمال Fv) فلورسانس متغیرکمینه، فلورسانس بیشینه و 

 . دار نشدمعنی

در رقم دیره    نسبت به گیاهان شاهد شد که بیشترین کاهش  Fv/Fmدار در مقدار  شوری موجب کاهش معنی  نتایج نشان داد

نسبت به گیاهان    Fv/Fmمشاهده گردید. نتایج نشان داد اعمال نانو ذرات دی اکسید سیلسیم در گیاه زیتون باعث افزایش مقدار  

میلی مولار نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد. همچنین اعمال نانو ذرات    2که بیشترین افزایش در نانو سیلسیم    شاهد شد. 

بیشترین میزان    (.4جدول  )شد    نسبت به گیاهان  Fv/Fmمیلی مولار در شرایط بدون تنش باعث کاهش در مقدار    2سیلسیم  

 IIفتوسیستم  آمد. بیشترین عملکرد کوانتومی    دستبه  در رقم دیره( نیز در شرایط تنش شوری به مقدار  F0فلورسانس کمینه )

 . (4)جدول  تعلق داشت ایکنسروال مرقبه در شرایط تنش شوری 

 

بیوفیزیکی اندازه گیری شده    های ویژگیبر  نانو دی اکسید سیلسیم و تنش شوری کلرید سدیم    اثر مقایسه میانگین    - 4  جدول

 .فلورسانس کلروفیل پنج رقم زیتون

Table 4. Effects SiO2 nanoparticles and NaCl salt stress on the measured biophysical traits of chlorophyll 

fluorescence of five olive cultivar. 

عملکرد کوانتومی  

 IIفتوسیستم 

ФPSІІ 

(Fv/Fm) 

فلورسانس متغیر  

(Fv ) 
Variable 

fluorescence  

(RFU) 

فلورسانس بیشینه  

(Fm ) 

Maximum 

fluorescence 

(RFU) 

فلورسانس اولیه  

(F0 ) 
Initial 

fluorescence 

(RFU) 

 رقم
Cultivar 

نانو دی اکسید  - کلرید سدیم 

 سیلیسیم 

NaCl (mM) -(mM)2 SiO 

0.792k 0.203l 0.255j 0.053f Koroneiki 0-0 

0.810hi 0.217h 0.267h 0.050h Kolahfaraj 0-0 

0.827c 0.221fg 0.267h 0.046j Dire 0-0 

0.817fg 0.221fg 0.270f 0.048i Shiraz 0-0 

0.808i 0.189n 0.233n 0.044l Conservalia 0-0 

0.796j 0.203l 0.255j 0.052fg Koroneiki 1-0 

0.811h 0.219gh 0.270f 0.051g Kolahfaraj 1-0 

0.835b 0.228e 0.279e 0.045k Dire 1-0 

0.820f 0.220g 0.268gh 0.048i Shiraz 1-0 

0.815g 0.195m 0.239m 0.044l Conservalia 1-0 

0.791k 0.203l 0.256j 0.051g Koroneiki 2-0 

0.809i 0.204l 0.252k 0.048i Kolahfaraj 2-0 

0.828c 0.229e 0.269g 0.046j Dire 2-0 

0.817fg 0.215i 0.263i 0.048i Shiraz 2-0 

0.812h 0.194m 0.240m 0.045k Conservalia 2-0 

0.669m 0.164o 0.245l 0.081c Koroneiki 0-150 

0.656n 0.151p 0.230n 0.079d Kolahfaraj 0-150 

0.571q 0.132r 0.231n 0.099a Dire 0-150 

0.672l 0.148q 0.220o 0.072e Shiraz 0-150 

0.581o 0.129s 0.222o 0.093b Conservalia 0-150 

0.822e 0.222f 0.270f 0.048i Koroneiki 1-150 

0.823de 0.220g 0.270f 0.050h Kolahfaraj 1-150 

0.824d 0.237d 0.287d 0.050h Dire 1-150 

0.822e 0.240c 0.292c 0.051g Shiraz 1-150 

0.815g 0.207k 0.252k 0.045k Conservalia 1-150 

0.828c 0.241c 0.292c 0.051g Koroneiki 2-150 

0.840a 0.253a 0.302a 0.048i Kolahfaraj 2-150 

0.834b 0.248b 0.296b 0.048i Dire 2-150 
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0.835b 0.221fg 0.266h 0.045k Shiraz 2-150 

0.824d 0.211j 0.256j 0.045k Conservalia 2-150 

 درصد ندارد. 5در سطح احتمال آماری  LSDداری با آزمون یک حرف مشابه، تفاوت معنیحداقل هایی دارای  در هر ستون، میانگین
Means followed by the same letter in each column are not significantly different at 5% probability level using LSD 

test. 

 

 بحث 
از نظر اثر بخشی تاٌثیر   سیلیسیمدی اکسید  های زیتون با استفاده از نانو ذرات  نهالتیمار  نشان داد که    نتایج این پژوهش

محتوای نسبی آب برگ تحت تاثیر تنش شوری و نانو  پژوهش  بر صفات فیزیولوژیکی داشته است. در این  داری  معنیمطلوب و  

تنش شوری سبب کاهش و نانوذرات دی اکسید سیلسیم سبب افزایش محتوای نسبی آب ذرات دی اکسید سیلسیم قرار گرفت.  

مشخص   نیز گزارش شده است.  (2009و همکاران )  Gunesهای  بررسی لسیم بر محتوای نسبی آب در  تاثیر مثبت سیبرگ شد.  

از  یتنش شوری و خشکی فیزیولوژیک  شده است که  ,.Modares et al)  شوندآب مینسبی  آن باعث کاهش محتوای    حاصل 

کرونیکی و پس از آن  در رقم برگ آببیشترین میزان محتوای نسبی  در شرایط تنش ارقام مورد مطالعه. در مقایسه بین (2004

آب بافت در تیمارهای  دهی  دستکاهش از    (.3)جدول    نددر یک گروه قرار داشتدیره    کلاه فرج،ارقام  و  آمد    دستبه   در رقم شیراز

های زیرین اپیدرم است که میزان از دستروی  یاخته سیلسیم به دلیل کاهش تعرق تحت تاثیر سیلسیم و یا تجمع این عنصر در  

(. کاهش محتوای رطوبت نسبی در نتیجه کاهش دسترسی به آب  Xiao et al., 2008)دهد  میآب از طریق کوتیکول را کاهش  

طوبت نسبی در برگ کاهش  واقع با افزایش سطح شوری میزان ر  در اثر افزایش پتانسیل اسمزی ناشی از وجود نمک است. در

و کاهش فتوسنتز با افزایش شوری به دلیل توقف انتقال الکترون و ممانعت ها  روزنه این کاهش در ابتدا به علت بسته شدن  یابد  می

برگ را افزایش   آب  نسبی  و محتوایشود  مید وضعیت آب گیاه  . کاربرد سیلسیم باعث بهبوباشدمینوری در چرخه فتوسنتز  

دهد. در شرایط تنش شوری گیاه برای حفظ توان اسمزی جهت جذب آب به تجمع نمک یا سنتز ترکیبات آلی مثل قندها و  می

 پردازد. اسیدهای آمینه می

یونی  میزان ارزیابی  نشت  برای  مناسبی  معیار  تخریب  م،  غشا  گیاهی    یاختهیزان  پایداری  میزان  بررسی  تنشو  های  طی 

پژوهش  در    (.Shen et al., 2010د )شومی  نشت یونی سبب کاهش  سیلسیم  های گذشته نشان داده است که  پژوهش  .محیطی است

های گذشته  بود. در بررسیدار  معنییونی  حاضر تنش شوری و اعمال تیمارهای نانو ذرات دی اکسید سیلسیم روی نرخ نشت  

نشان   Hajiboland  (2013)و    Habibi  پژوهش در    شده است.نشت الکترولیت متفاوت گزارش  تاثیر نانو ذرات را روی تغییرات  

کاربر است  پایداری غشایداده شده  افزایش  است.    اییاخته   د سیلسیم سبب  پسته شده  پایدادر  افزایش  ری غشای  از دلایل 

های آنتی اکسیدانی و ممانعت  الیت آنزیم، افزایش فعاییاخته رسوب سیلسیم در غشاهای    توان بهدر حضور سیلسیم می  اییاخته

 .(Zlatev and Yordanov, 2004) پلاسمایی و کاهش نفوذ پذیری غشاء اشاره کردغشاء اسیون از پراکسید

تنوئید برگ است. برخی گیاهان در طول  ویکی دیگر از پارامترهای فیزیولوژیکی متاثر از تنش شوری، محتوای کلروفیل و کار

. در این مطالعه، روند  یابد میو در برخی دیگر میزان کلروفیل کاهش  کنند  می میزان کلروفیل خود را حفظ    و شوری  تنش خشکی

های تحت تنش نسبت به شرایط پیش از تنش مشاهده شد. این روند  های مربوط به نمونهرنگدانهداری در تمام  کاهش معنی

به علت از بین رفتن آنزیم های بیوسنتزی رنگدانه های فتوسنتزی و همچنین القای تجزیه شدن یا    توان احتمالاًکاهشی را می

های فتوسنتزی  رنگدانه(. از دلایل دیگر کاهش مقدار  Dalal and Tripathy, 2012ها در شرایط تنش نسبت داد )مهار سنتز آن

، واکنش  ها کلروفیل به تخریب ساختمان کلروپلاست و دستگاه فتوسنتزی، فتواکسیداسیون    عموماًتوان  میتحت تنش شوری را  

( داد  نسبت  هرمونی  اختلالات  و  یکتایی  اکسیژن  با  ناپایداری Zhu et al., 2004آنها  و  کلروپلاست  ظریف  ساختار  تخریب   .)

تجزیه    – رنگدانه  های  کمپلکس ترکیب  ها  کلروفیلپروتئین،  و  محتوی  در  تغییر  است کاروتنوئیدو  شوری  نتایج  از  نیز  ها 

(Mukarram et al., 2022  بطور کلی .)گفت که کاهش در مقادیر کلروفیل تحت تنش شوری به علت تخریب بیشتر توان  می

کاهش مقدار کلروفیل در سطوح بالای شوری را به دلیل تجمع   ،Bybordi  (2012)  در پژوهشی   کلروفیل نسبت به سنتز آن است.

دانسته  ها  رنگدانههای برگی و تجزیه این  یاختهفعال اکسیژن در  های  گونهزایش تنش اکسیداتیو ناشی از  در کلروپلاست و افها  یون 

( و زیتون  Zarei et al., 2016انجیر )(،  Khayyat et al., 2014فتوسنتزی تحت تنش شوری در انار )های  رنگدانهاست. کاهش  
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(Assimakopoulou et al., 2017  توسط )به ثبت رسیده است. مقایسه تغییرات مقادیر کلروفیل    پژوهشگرانa    وb    پژوهشدر  

آن است.    bروالیا بیشتر از میزان کاهش کلروفیل  سدر رقم کن  aحاضر نشان داد که در اثر تنش شوری، میزان کاهش کلروفیل  

از تراکم بالاتر، در ساختار دستگاه فتوسنتز کننده برخوردار است اما این رنگدانه نسبت    bدر مقایسه با کلروفیل    aاگرچه کلروفیل  

تر های محیطی به ویژه شوری و خشکی حساس سیستم فتوسنتز کننده گیاه، در مقابل تنشهای  رنگدانهو سایر    bبه کلروفیل  

های محلب توسط در گیاهان چوبی از جمله نهال  aاثرات تنش بر کاهش میزان کلروفیل   (.Tubana and Heckman, 2015است )

( است  قرار گرفته  بررسی  و همکاران  (. همچنین  Ashkavand et al., 2015محققین مورد  دادمدرس  در   ندگزارش  تغییر  که 

ناپایداری کمپلکس کلروفیل    aکلروفیل   دلیل شکسته شدن کلروپلاست،  پلاستید های جدید    –به  تشکیل  پروتئین، کاهش 

 ,.Modares et alدر شرایط تنش است )  PSIبه    PSIIو تغییر در سیستم های فتوسنتزی در جهت کاهش نسبت    aکلروفیل  

2004 .) 

حفاظت از    ترکیبات آنتی اکسیدانی و سیستم دفاعی غیر آنزیمی در گیاهان است که نقش مهمی درتنوئیدها یکی از  وکار

ضرر بیهای  واکنشرا به صورت گرما یا  ها  فتوسیستم ها انرژی اضافی  کاروتنوئیدکلروپلاست دارد. در واقع  غشاهای فتوسنتز کننده  

اکسیژن تولید شده، نقش  های  رادیکال( و با گرفتن  Khayyat et al., 2014)کند  میدفع کرده و از تنش اکسیداتیو جلوگیری  

 . کنندمیآنتی اکسیدانی خود را ایفا 

II (QII  )بمنظور ارزیابی اثر تنش شوری بر سیستم فتوسنتزی گیاه و تخمین میانگین کارآیی کوانتوم فتوسیستم همچنین 

های فلورسانس، فرود  زیادی شده است. هنگام وقوع تنش، تسهیم انرژی بین بخشهای  از پارامترهای فلورسانس کلروفیل استفاده

. در حقیقت هر عاملی که باعث کاهش فتوسنتز شود و یا برای کند مییمیایی و فرود غیر فتوشیمیایی یا اتلاف گرما تغییر  فتوش

بیانگر سطحی از فلورسانس در زمانی است که پذیرنده    F0  پارامتر  .دهدمیفلورسانس کلروفیل را افزایش    باشد،زا  تنشسیستم  

( در بالاترین مقدار شرایط اکسیداسیونی قرار دارد. نتایج ما در این پژوهش نشان داد که برهمکنش رقم و شوری  QAآ )کوئینون 

رقم دیره دارای میانگین بالاتری نسبت  شرایط تنش شوری در  است. مقایسه ارقام نشان داد مقدار فلورسانس حداقل در  دار  معنی

در جریان تری  مطلوب فتوسنتزی به نحو  های  فعالیتهر چه کمتر باشد، بدین معناست که    F0به رقم کنسروالیا است. در حقیقت  

و عدم اکسیداسیون کامل آن به دلیل    QAدر اثر کاهش ظرفیت    IIهستند و تثبیت کربن یا به عبارتی انتقال الکترون فتوسیستم  

آسیب بیشتری را در   دیره(، بنابراین رقم  Zlatev and Yordanov, 2004دارد ) IIجریان کند الکترون در طول مسیر فتوسیستم 

ی را تحت تنش خشکی، نتیجه  F0افزایش پارامتر    ،(2009و همکاران )  Wright  همچنین  خود تجربه کرده است.  IIفتوسیستم  

نجایی که رقم شیراز از مقدار کمتری از فلورسانس حداقل در شرایط تنش  تیلاکوئید عنوان کردند. از آغشاء  کاهش یکپارچگی  

 باشد.  توان گفت که دستگاه فتوسنتزی این رقم از کارایی بالاتری در انتقال الکترون برخوردار میبرخوردار بود، می

برای تبدیل   IIو حداکثر کارآیی کوانتومی فتوسیستم    Fmنتایج پژوهش حاضر نشان داد در شرایط تنش شوری، پارامترهای  

نوری و احیای همه ناقل های الکترون های  فوتوندر اثر تابش    Fm  پارامتر  یابد. انرژی نور جذب شده به انرژی شیمیایی کاهش می

 II(. وقتی همه مراکز واکنشی فتوسیستم  Zargar et al., 2019شود )و بسته بودن )شرایط اشباع( همه مراکز واکنشی ایجاد می

بسته است، نشان دهنده افزایش تدریجی عملکرد فلورسانس و کاهش سرعت واکنش های فتوشیمیایی است و هرچه سیستم 

ن بررسی، در  آن بالاتر یا سیستم کاراتر خواهد بود. در ای  Fmدیرتر بسته شود، یعنی قادر باشد تعداد الکترون بیشتری را بپذیرد،  

و مقایسه تاثیر تنش    Fv/Fmآمده از    دستبههای  دادهاساس  داشت. بر  بالاتری  Fmمیزان    کلاه فرج  شرایط تنش شوری، رقم

از توانایی بالاتری در حفظ و ثبات این نسبت  و کلاه فرج  م شیراز  ارقاکه  دهد  میشوری و شرایط نرمال در ارقام بررسی شده نشان  

باشد. کاهش این نسبت یا  می  IIحاکی از کارایی کمتر فتوسیستم    Fv/Fmد. کاهش میزان  نباشدارا میدر مقایسه با سایر ارقام  

 باشد.  و یا هر دو می Fmو یا کاهش  F0به دلیل افزایش در میزان 

های الکترون باشد. بدین صورت که وقتی پذیرنده( میQAپذیرنده های الکترون )کامل  ( نشانگر احیای  Fvفلورسانس متغیر )

های الکترون در حالت  نیز زیاد است، اما وقتی پذیرنده  Fvدر حالت احیای کامل باشند، فلورسانس کلروفیل زیاد است، بنابراین  

نتیجه در شرایط تنش شوری  نیز کاهش می  Fvاکسید هستند، مقدار فلورسانس حداقل است و مقدار   در حال   QAیابد، در 

اکسید شدن است. در پژوهش حاضر میزان فلورسانس متغیر در تمامی ارقام در شرایط تنش شوری کاهش یافت که این کاهش  

های کوئینون و ممانعت از فتواکسیداسیون فتوسیستم تواند به دلیل مهار الکترون و جلوگیری از انتقال الکترون توسط مولکول می
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II  حاضر، همبستگی منفی معنی دار   پژوهشیابد. در  فتوسنتز خالص کاهش می(. در نتیجه میزان کارایی کوانتومی  27)  باشد

 از میزان فلورسانس متغیر کاشته شد.   F0نشان داد که همزمان با افزایش   F0و   Fvبین 

تواند کمک شایانی در انعطاف پذیری و افزایش مقاومت گیاهان به ویژه  های نوین همانند نانو ذرات میاستفاده از فنآوری

اثر    دی اکسید سیلیسیمهای محیطی نماید. نتایج حاصل از مطالعه حاضر نشان داد که نانو ذرات  گیاهان چوبی نسبت به تنش

  نانو ذرات دی اکسید سیلسیم  مولار بر لیترمیلی 2تحت شوری دارد. غلظت    کاروتنوئید ای روی انواع کلروفیل و مثبت و فزاینده

تنوئید تحت تنش شوری منجر  وروی بسیاری از صفات اثر بهتری داشت. کاهش مقدار انواع کلروفیل و کار  در شرایط تنش شوری

تواند سبب کاهش  شود. از آنجایی که افزایش سطح شوری میو ارقام زیتون به تنش شوری می  نژادگانبه افزایش حساسیت  

یابد. به همین دلیل باید شرایطی فراهم شود که  نیز کاهش می  IIفتوسنتز خالص شود، بنابراین کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم  

و به تبع آن عملکرد گیاهان را داشت. یک راه حل در این رابطه، استفاده از    IIبتوان حداکثر کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم  

ارقامی است که شاخص کلروفیل بزرگتر و کارایی فتوشیمیایی بیشتر و در نهایت عملکرد بیشتری را در شرایط تنش شوری زیاد  

  بیشترین شاخص کلروفیل و نسبت بالایی  شیرازدارا هستند. مقایسه میانگین موجود در این پژوهش نشان داد که رقم محلی  

متناقضی وجود دارد.  های  گزارشطه با تاثیر سیلسیم بر میزان کلروفیل  رقم دیگر داشت. در راب  4نسبت به    IIازکارایی فتوسیستم  

( گزارش کردند که کاربرد نانو ذرات سیلسیم اندکی میزان نرخ  2013)  Pessarakliو    Haghighiمحیطی  های  تنشدر ارتباط با  

( علت افزایش نرخ کلروفیل  2015)  و همکاران  Ashkavandی دیگر  پژوهشدهد. در  کلروفیل را در شرایط تنش شوری افزایش می 

و همکاران    Barrosهای محلب تحت تاثیر نانو ذرات سیلسیم را افزایش جذب عنصر نیتروزن بیان نمودند. نتایج بررسی  در نهال

افزایش مقدار فتوسنتز در گیاه خرما شد.2018) اثر   ( نشان داد که کاربرد توام سیلسیم و سالسیلیک اسید سبب  در بررسی 

( مشاهده کردند که سیلسیم در  2009و همکاران )  Seyedlor Fatemy  سیلسیم بر کاهش تنش شوری در گیاه توت فرنگی،

بر شاخص کلروفیل ندارد. این نتایج تائیدی بر نتایج حاصله در مورد زیتون است که نشان داد  داری  معنیشرایط غیر شور تاثیر  

ها مبنی بر اثر مثبت سیلسیم قابل توجهی بر کلروفیل در شرایط بهینه رشد نداشت، اگرچه بیشتر گزارش نانو ذرات سیلسیم اثری  

و   Si( بیان نمودند که تاکنون اطلاعات دقیقی که رابطه بین 2016و همکاران ) Yaghoubianست. همچنین ر میزان کلروفیل اب

که در ایجاد تبادل   Feاز طریق افزایش برخی از عناصر غذایی مانند   Si را نشان دهد در دسترس نیست، ولی احتمالاً PIIکارایی 

 گردد. می PIIنقش دارد باعث افزایش حداکثر کارایی  PIIو   PIبین 

 نتیجه گیری 
های زیتون کاهش یافته است تنوئید برگ نهالوها و کارحاضر نشان داد که در اثر تنش شوری میزان کلروفیل   پژوهشنتایج  

های فتوسنتزی تا حدی بهبود بخشید که در این میان  رنگدانهت ناشی از تنش شوری را بر اثرا دی اکسید سیلیسیم و نانو ذرات

همچنین در بین ارقام مورد بررسی نیز مقاومت متفاوتی    مولار بود.میلی  2رات دی اکسید سیلیسیم  بیشترین بهبودی توسط نانو ذ

های  در تنش به شوری مشاهده شد. اما استفاده از نانو ذرات دی اکسید سیلیسیم در همه ارقام مورد بررسی موجب بهبود ویژگی

های  انواع گونه به تنش شوری    مقاومتدقیق  های  مکانیسمنامشخص بودن  با توجه به  مورد بررسی در شرایط تنش شوری گردید.  

از نتایج این    به توسعه دانش نانو ذرات در گیاهان چوبی خواهد بود.   یدرختان میوه در پاسخ به نانو ذرات، این پژوهش کمک

توان به عنوان مرجعی برای پیش بینی اثر نانوذرات دی اکسید سیلسیم در گیاهان تحت تنش شوری استفاده شود. می  پژوهش

و    تردر یک دوره زمانی طولانی  در رابطه با استفاده از نانوذرات دی اکسید سیلسیم و یا نانو ذرات دیگر،تر  کاملمطالعات  قطعاً  

پاسخ به نانو ذرات   درمانند زیتون  گیاهان چوبی  افزایش مقاومت  و مکانیزیم    تری ارائه دهد تواند نتایج دقیقمی  ، روی گیاهان بالغ

 .روشن سازدا رمحیطی های تنشدر شرایط 
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The effect of silicon dioxide nanoparticles (SiO2) on chlorophyll content and 

chlorophyll fluorescence of five olive cultivars under salinity stress 
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Fluorescence parameters and chlorophyll content are the most important factors to 

determine the photosynthetic capacity during the life of plants. In this research, the effect of 

SiO2 nanoparticles was investigated on the characteristics of RWC, membrane stability, 

photosynthetic pigments and the functioning of photosystem II under sodium chloride salinity 

stress conditions in five olive cultivars. Two olive cultivars (Koroneiki and Conservalia as 

salinity-resistant and sensitive controls, respectively) and three selected genotypes (Deira, 

Kolahfaraj and Shiraz) at two levels of salinity (0 and 150 mM sodium chloride) and three 

levels of nanoparticles of SiO2 (0, 1 and 2 mM) were investigated. The results showed that in 

all investigated cultivars, membrane stability and relative water content decreased in sodium 

chloride salinity treated plants. On the other hand, the application of SiO2 nanoparticles 

increased the relative water content, membrane stability and the amount of photosynthetic 

pigment in both control and salinity conditions. Shiraz genotype is more tolerant to sodium 

chloride salinity due to its superiority in most traits related to salinity tolerance compared to 

other cultivars. The results showed that application of SiO2 nanoparticles increased 

photosynthetic pigments under salinity stress. In general, it can be concluded that salinity stress 

reduced the content of photosynthetic pigments, relative water content, membrane stability and 

also the performance of photosystem II, and SiO2 nanoparticles improved these traits. It seems 

that the application of SiO2 at a concentration of 2 mM reduces the destructive effects of sodium 

chloride salinity stress in the studied olive cultivars.  
Keywords: Olive, Chlorophyll, Salinity stress, Silica nanoparticles, Chlorophyll fluorescence 

indicators. 
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