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 چکیده
در  اهیتمقاومتت گ شیکه باعث افزا است یاهیگ هایاز گونه یاریرشد بس یبرا دیاز عناصر مف یکی( Si) میسیلیس

 یایترغم مزایعل ،ی( در کشاورزSiNPs) یکونیلیبرد نانوذرات س. کارشودیم یستیرزیو غ یستیز هایبرابر انواع تنش

  ریتتا  اهیتگ یکیمتتابول هتایتیتبتر فعال اهتانیبتا ورود بته گ اتنانوذر نیقرار گرفته است. ا یکمتر مورد بررس اریبس

ختلت  در م یهتامولکول یبترا یمناستب یهتاکه دارنتد، حامل یاحفره تیماه لیبه دل ییکایلی. نانوذرات سگذارندیم

 Lsi1 .شتتوندیمتت اهیتتدر گ میستتیلیهتتا باعتتث انتقتتال سو ژن هتتانیاز پروتئ ی. گتتروه بزرگتتهستتتند یکشتتاورز

(Lower silicon transprter 1)  وLsi2 (Lower silicon transprter 2) هستتند کته در  میستیلیدهنتده سدو نتوع انتقتال

 و انتقتال آن بته  شتهیاز ستح  ر میستیلیجتذب س رمستی هتا،ناقل نیا یی. شناساهستند لیدخ میسیلیس عیجذب و توز

کامتل  طوربته یدر آونتد چتوب میستیلیدر جتذب س ریتدرگ هایرا مشخص کرده است، اما هنوز ناقل ییهوا هایاندام

کته نی. با توجه بته استیمشخص ن میسیلیگر سانباشت یهادر سلول میسیلیانتقال س ندیفرا نهمچنی. اندنشده ییشناسا

 اهانیدرگ میسیلیجذب و انتقال س سمیمکان یمرتبط است، بررس اهیدر گ آنتجمع  زانیبا م اهیدر گ میسیلیس دیا رات مف

و  میستیلیس تیتاهم نیو همچنت اهانیدر گ میسیلیجذب، انتقال و انباشت س ندیآمحالعه فر نیدارد. در ا یادیز تیاهم

 .شودیم یبررس یمحصولات کشاورز یبرا کایلینانوذرات س

 .Lsi کا،یلینانوس ،ینانوفناور م،یسیلیتنش، س: کلیدی هایهواژ
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 مقدمه

 اهتانیگ یبرا دیاز عناصر مف یکی( Si) میسیلیس

. شتودیم افتی یبه فراوان اهیو در خاک و گ است

 یهااز تنش یاریبا کاهش ا رات مضر بس میسیلیس

 یهتتا)از جملتته آفتتات حشتترات و پاتوژن یستتتیز

 ،یخشتتک ،)از جملتته یستتتیز ریتت( و غزایمتتاریب

فلزات و عتدم تعتادل  تیگرما، سرما، سم ،یشور

 شتودمی اهتانیرشتد گ شی( باعث افزایمغذ ادمو

(Yan et al. 2018در محالعات مولکول .)بر  ریاخ ی

 هانیاز پروتئ یگروه بزرگ ،Siجذب و انتقال  روی

اند کته مشخص شده یخاص یهایژگیها با وو ژن

 شهیو از ر شهیاز محلول خاک به ر Siباعث انتقال 

 Ma) شوندیم یاهیمختل  گ یهابه ساقه در گونه

and Yamaji, 2015 .) 

 ریتدرصتد متغ 10تا  1/0از  اهانیدر گ Si زانیم

ها در بافت میسیلیانباشت س زانیتفاوت در م .است

انتقتال  ستتمیبتا س تتوانیرا مت یاهیگ یهاو گونه

 Yan et al. 2018; Rastogiاد )د  یتوض Si دهیچیپ

et al. 2019.) 

 دیبته شتکل است اهانیمحلول توسط گ یلیسیمس

 هتانگیااز  یو در برخت شودیمجذب  کیلیمونوس

 Si دهنتدهانتقالمختلت   یهاژن گر،شتنباا بیش

 ( بتته انتقتتال آن کمتتک Lsi6و  Lsi1 ،Lsi2 )ماننتتد

 (.Rao and Susmitha, 2017) کنندیم

عامتتل  کیتت یکشتتاورز یدر تکنولتتوژ راتییتتتغ

مدرن بتوده استت.  یکشاورز یریگعمده در شکل

نتانو  یاستفاده از فناور دار،یپا یکشاورز نهیدر زم

 یهااز روش یکی عنوانبه یدر کشاورز یتکنولوژ

 تیتتمحصتتول و امن دیتتتول شیافتتزا یمناستتب بتترا

(. Lal, 2008) استتت یجهتتان تیتتجمع ییغتتذا

انتدازه کوچتک، نستبت  لتنانوذرات سنتزی به ع

سح  به حجتم بتزرو و انترژی ستححی فتراوان، 

ای هتم دهدارای خصوصیات متفتاوتی از متواد تتو

 Liu) دهنده خود هستندهای تشکیلساختار و اتم

and Lal, 2015است طور مشابه، مشاهده شده (. به

 اتی( خصوصتSi-NPs) سیلیستیمیکته نتانوذرات 

ای واد تودهنسبت به م یمتفاوت ییایمیو ش یکیزیف

 تیخاصت لیتبته دل یسیلیدارند. نانوذرات س خود

 لیاز پتانست یمنحصر بته فترد ختود، در کشتاورز

برخوردار هستند و ممکن استت در کتاهش  ییبالا

ای نسبت به مواد توده یستیزریمختل  غ یهاتنش

 بترعلاوه(. Rastogi et al. 2019بهتر عمل کننتد )

 نیتا اهتان،یگ بر رشد و نمو Si-NPs میمستق ریتأ 

هتتا کشنانوآفت عنوانبتته تواننتتدینتتانو ذرات متت

(Magda and Hussein, 2016; Ziaee and Ganji, 

( و Lodriche et al. 2012کش )نتانوعل  (2016

( استفاده Janmohammadi et al. 2016نانوکودها )

 عنوانبتتهممکتتن استتت  نیهمچنتت Si-NPs. شتتوند
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 Torney et) دهایتوکلئوتو ن هانیپروتئ یهاحامل

al. 2007; Martin-Ortigosa et al. 2014) ریو سا 

. بته کتار رونتد اهتانیموجتود در گ ییایمیمواد ش

( و Mirzaei et al. 2014) هتتتتاتینانوزئول

 .Rastogi et al. 2011; Liu et al) نانوسنستورها

 داده و  یرا در ختتود جتتانتتانوذرات ایتتن ، (2014

 تیتتظرف شیافتتزا یبتترا یدر کشتتاورز تواننتتدیمتت

متث ر ختاک  شیپتا یآب در خاک و برا ینگهدار

(. Rastogi et al. 2019) رنتدیمورد استفاده قرار گ

جتذب،  ستتمیاز س یمترور کلت کیمقاله،  نیدر ا

ارائته و  اهانیدر گ میسیلیو تجمع س عیانتقال، توز

محصتتتتولات  شیدر افتتتتزا Si-NPsو  Siنقتتتتش 

 .دشویم یبررس یکشاورز

 اهیدر خاک و گ میسیلیس

و  نیعنصر فراوان در سح  زمت نیدوم میسیلیس

را  نیدرصتد پوستته زمت 28 بتاًیخاک استت و تقر

بتته شتتکل  طور عمتتدهبتته Si. دهتتدیمتت لیتشتتک

وجتود  هیت انو یهاکاتیلیو س هیاول یهاکاتیلیس

 یهادر قستتمت شتتتریب هیتتاول یهاکاتیلیدارد. ستت

 یهادر بخش هی انو یهاکاتیلیو س یلتیو س یشن

 یهاشتکل نی. همچنتشوندیم دهخاک مشاه یرس

 یوژنیتو ب یآلت یکایلیاز ست یمتفاوت یستالیرکریغ

 نیتبتا ا (.Cornelis et al. 2011وجتود دارد ) زین

 کاتیلینوسیدر خاک به شکل آلوم Si شتریوجود، ب

 کتتتتتته  استتتتتتتنتتتتتتامحلول  یستتتتتتتالیکر

 نیستتقابتل دستتر   اهانیگ یبرا میطور مستقبه

(Liang et al. 2015; Richmond and Sussman, 

 دیاستتتدر ختتتاک،  Si. شتتتکل محلتتتول (2003

 اهیتگ شهیتوسط ر تواندیاست که م مونوسیلیسیک

مولکتتول مونتتومر بتتدون بتتار  کیتتجتتذب شتتود و 

(4SiO4H در )2: pH  دی. غلظتتت استتاستتت 9تتتا 

  6/0تتتا  1/0از  اهیتتقابتتل دستتتر  گ کیستیلیمنوس

 استت  ریتدر محلتول ختاک متغ تتریلمول بتر یلیم

(Yan et al. 2018.) 

و  وانتاتیح یبترا یعنصر ضترور کی میسیلیس

استت.  اهتانیگ یبترا دیتعنصر مف کیها و انسان

هنتوز ا بتات نشتده  اهیگ یبرا Siاگرچه ضرورت 

 اه،یترشد گ تیدر تقو Siاست، اما ا رات سودمند 

تتنش، در هتر دو  طیدر شترا اهانیگ یبرا ژهیبه و

استت.  دهشت دییتتأ یدانیتو م یشگاهیمحالعه آزما

 از  یدر برختت ازیتتعنصتتر متتورد ن کیتت میستتیلیس

 اهتانیدر گ یکیولتوژیزیو ف یکیمتابول یهاتیفعال

. (Yan et al. 2018; Bao-Shan et al. 2004) است

 ریو تتا  Si یولوژیزیا رات ف ر،یاخ یهایدر بررس

قترار  یمورد بررست اهانیمقاومت گ شیآن بر افزا

شتور باعتث  یهتادر خاک Siگرفته است. کاربرد 

 شتودیم اهانیگ یرو یشور بکاهش ا رات مخر

(Xu et al. 2015تحق )کته  دهتدینشتان مت قتاتی
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یمت Siبا کمبتود  یهادر خاککود این استفاده از 

شتود و مقاومتت  اهیترشتد گ شیباعث افتزا تواند

منگنتز،  نیسرما و فلزات ستنگ ،یماریبه ب اهانیگ

 شیو باعتث افتزا تیو مس را تقو ومینیآهن، آلوم

جتذب  شیباعتث افتزا Si یفتوسنتز شود. کودده

 را محتتتدود  میشتتتده و جتتتذب ستتتد میپتاستتت

بته  مینستبت پتاست شیباعث افزا نیبنابرا کند،یم

و  تتروژنین م،یو بته تجمتع پتاست شتودیمت میسد

 .Bao-Shan et al) کندیکمک م اهانیگوگرد در گ

2004.) 

 اهانیدر گ میسیلیانتقال س ستمیو س ایجذب، اح

را از محلول خاک به  (Si) میسیلیس دیبا اهانیگ

را  Si ،اهیگ شهیمختل  انتقال دهند اما ر یهابافت

 ، جتتذب (4SiO4H) دیاستت کیستتیلیبتته صتتورت س

 Ma and Takahashi, 2002; Knight and) ندکیم

Kinrade, 2001)جذب  سمی. مکانSi  بسته به نتوع

 یجتانب یهاشتهیدر ر 4SiO4H. استمتفاوت  اهیگ

 یفعال و جذب انتختاب ریفعال، غ جذب لهیبه وس

 .Yan et al. 2018; Cornelis et al) شودانجام می

 Si جذب فعتال ستمیس یکه دارا یاهانیگ .(2011

 در ختتاک  Siهستتتند باعتتث کتتاهش قابتتل توجتته 

 ییرا در محلول غتذا Siغلظت  نیبنابرا شوند،یم

 Siکته  یاهانیگ یبراکه  ی. در حالدهندیکاهش م

 Siغلظتت  کنند،یفعال جذب م ریرا به صورت غ

. در مقابتل، مانتدیمت یبتاق رییدر محلول بدون تغ

 شیبه افزا لیتما ، Si یانتخاببا نوع جذب  اهانیگ

 Yanخود را دارنتد ) یخارج طیدر مح Siغلظت 

et al. 20184 ادی(. انباشت مقدار زSiO4H قیاز طر 

است که به  یاتوده انیاز جر شتریبفعال  سمیمکان

و  شتهیدر ر Si یهادهنتدهانتقال ادیتتراکم ز لیدل

 یشتتادر داختتل غ 4SiO4H شیستتاقه، باعتتث افتتزا

( و Mitani and Ma, 2005شتده ) شتهیر یستلول

 یهاجتذب و در ستلول شتهیر یهاتوسط ستلول

. پتس از حتذآ آب، ردیتگیبرو قرار مت یدرمیاپ

4SiO4H یمتریپل کاژلیلیشده در برو به سانباشته 

(O2.nH2SiO )تیتتولیف عنوانبهکه  شودیم لیتبد 

(. Tubana et al. 2016) (1) شکل شودیشناخته م

و واکوئل  توپلاسمیدر سلول، در س( SiO2) سیلیکا

 ،کتتهیدر حتتال شتتودیمتت رهیتتذخ اهیتتگ یهاستتلول

در تمتتتام  بتتتاًیها تقرستتتلول نیبتتت یهتتتاتیتولیف

گل  وه،یساقه، برو، م شه،یر یعنی اهیگ یهاقسمت

 .Nawaz et al) شتوندیمت رهیتذخ رهیتو غ نیتآذ

2019.) 

 رهیتبترو ذخ یدرمیتاپ یهاکه در سلول کایلیس

بتته  توانتتدیاستتت و نمتت حرکتتتیشتتده استتت، بتت

 کتته یکنتتد در حتتال دایتتتتتازه انتقتتال پ یهتتابرو

انتقال  ییغشا یهانیپروتئ لهیبه وس کیسیلیسدیاس

 یمولکتول ینتدهای(. فرآYan et al. 2018) ابدییم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
99

.1
3.

4.
4.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
11

 ]
 

                             4 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1399.13.4.4.0
https://journalofbiosafety.ir/article-1-386-en.html


 "... و گیاهان در انتقال و جذب مکانیسم: سیلیکا نانوذرات و سیلیسیمرئیسی اردلی و همکاران، "

81

هستتند  لیدخ اهانیدر گ Siکه در جذب و انتقال 

که کارکرد،  شودیانجام م یلفمخت یهاتوسط ناقل

 دارنتد اهتانیدر گ یمتفتاوت یمکتان ستلولو  انیب

(Deshmukh et al. 2013ا .)هتا فقتط در ناقل نیت

 ، ذرت(Yamaji et al. 2008مانند بترنج ) یاهانیگ

(Mitani et al. 2009)گنتدم ، (Montpetit et al. 

 ، دم استتب(Yamaji et al. 2012) جتتو ،(2012

(Grégoire et al. 2012 کته )Si یهتارا در بافت 

 Mitani etکتدو ) نیو همچنت کنندید تجمع مخو

all. 2011ای( و ستتو (Deshmukh et al. 2013 )

 Siجذب و انتقال  یهاسمیاند و مکانشده ییشناسا

انتد. مانده یها همچنان ناشناخته باقگونه گریدر د

 Si عیجذب، انتقال و توز یها برااز حامل یاریبس

( OsLsi1) میستیلیسحامل  نیهستند. اول ازیمورد ن

 ییشناستا 2006در برنج در ستال  یعال اهانیدر گ

(. دو نتتوع مختلتت  از Ma et al. 2006شتتد )

مختل  گزارش  یاهیگ یهاونهدر گ Si یهاحامل

 یخروج یهاها و حاملشده است که شامل کانال

 .است

 

 
.وبه بر شهیاز ر (SiO2) کایلیانتقال س -1شکل 

( Lsi2( و )Lsi1شتامل ) Siدهنده دو نوع انتقال

. کانال معمتول هستند لیدخ Si عیدر جذب و توز

 میستیلیس ی( که انتقال منفذLsi1) میسیلیانتقال س

 یمحلتول ختارج نیرا در سراسر غشاء پلاسما، بت

 کنتد،یمت لیتسته ،یاهیتگ یهاآپوپلاست و سلول

  یهتتتانیپتتتروتئ از NIP رگتتتروهیمتعلتتتق بتتته ز

ها انتقال NIPهای آب( است. )کانال نیآکوپورشبه

شتده بتدون بتار اجستام حتل ایتفعتال آب و  ریغ

 اک،یتآمون ک،یتلاکت دیاس سرول،یکوچک، مانند گل

را  کیسیلیسدیو اس تیسلن ت،یآرسن ک،یبور دیاس
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 Yan et al. 2018; Wallace and) کنندیم لیتسه

Roberts, 2005; Zhao et al. 2010). 

Lsi1 ( برنجOsLsi1اول )شتده در ژن شتناخته نی

از محلتول  Siاست که مستئول ورود  یعال اهانیگ

است و با استفاده از  یاشهیر یهابه سلول یخارج

( در نقص جذب lsi1, low silicon 1جهش برنج )

 ,Ma and Takahashi)شتد  ییشناستا ، Siفعتال 

2002; Ma et al. 2006) . 

 عنوانبته( OsLsi2برنج ) OsLsi1 ،Lsi2پس از 

 هتشج کیتدر  Siخترو   دهنتدهانتقالژن  نیاول

نقتص  بترای( lsi2, low silicon 2بترنج ) دیتجد

سپس همولوو آن از جتو  .شد ییشناسا Siجذب 

(HvLsi2( ذرت ،)ZmLsi2 و کتتتتتتدو تنبتتتتتتل )

(CmLsi2جداستتاز )ختترو   دهنتتدهانتقالشتتد.  ی

بتته ختتار  از  Siانتقتتال ( مستتئول Lsi2) میستتیلیس

 زمیبتا مکتان ستهیاستت. در مقا یاهیتگ یهاسلول

 کیت Lsi2توستط  Si، انتقال Lsi1فعال  ریغ تقالان

پروتتون در  بیفعال استت کته توستط شت ندیفرآ

 .Ma et al) شتودیپلاسما انجام مت یسراسر غشا

2007.) 

 11بتا  ییغشتا نیپتروتئ کیت Lsi2محصول ژن 

است که  یونیناقل آن کیتعلق به م ییعبور تراغشا

. تنهتا استت Lsi1فاقد هر گونته تشتابه بتا کانتال 

است کته در  ArsB تیآنها در انتقال آرسن تشباه

 Lsi2 شتتده استتت. دهیتتد اهتتیو آرک هتتایبتتاکتر

و در جتذب  دهتدیرا انتقتال مت تیآرسن نیهمچن

 Siدر برنج دخالت دارد. در برنج، انتقتال  تیآرسن

 انجتتتتتتام  Lsi6 ستتتتتتط ژنبتتتتتته ستتتتتتاقه تو

 ,Yan et al. 2018; Mitani and Ma) شتودیمت

2005; Ma et al. 2006). 

کتته در  ییهتتااز ژن یبرخت یاستتام 1در جتدول 

نقش دارند نشان داده  اهانیدر گ Siانتقال  وجذب 

 شده است.

 

نتقال  لیدخ یشدهییشناسا یهااز ژن یبرخ -1جدول  .اهانیدر گ یلیسیمسدر جذب و ا

 های شناسایی شدهژن گونه نام

 OsLsi2و  OsLsi1 (Oryza sativa) برنج

 HvLsi2و  HvLsi1 (Hordeum vulgare) جو

 ZmLsi2و  ZmLsi1 (Zea Mays)ذرت 

 TaLsi1 (Triticum aestivum) گندم

 CmLsi1 (Cucurbita moschata) کدو تنبل

 GmNIP2-2و  Glycine max) ( GmNIP2-1  سویا

 CsLsi1و  Cucumis sativus) ( CSiT1 ،CSiT2 خیار

 EaLsi2-2و  EaNIP3-1 ،EaNIP3-3 ،EaNIP3-4 ،EaLsi2-1 (Equisetum arvense) دم اسبی
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OsLsi1 یهتتتاآن کتتته کانال یهتتتاو همولوو 

 نیهمه به پتروتئ کنند،یم یرا رمزگذار Si یورود

 nodulin-26 -like) 26 نینتتتتدول یاصتتتتل

intrinsicprotein: NIP کیت( اختصاص دارند که 

 استت( AQP) گیاهی آکواپوریناز بزرو خانواده 

 شتدهحفاظتت ختوبیبه غشایی بین مینشش دُکه 

 یبرخت ایتو  آبانتقال متقابل  تواندیم NIP. دارد

 .Yan et alکند ) لیبدون بار را تسه یهامولکول

2018.) 

 ،Si یخروجتت دهنتتدهانتقال، Lsi2کتته یدر حتتال

 نیا ،نی استویآن کانال ناقلخانواده  کی متعلق به

  ،قتترار دارنتتد ییپلاستتما یغشتتا داختتل هتتاناقل

 یهتامکان ایتدر بافتت  یانیمختل  ب یاما الگوها

ستحوح  بتاکته  دهتدیمختل  را نشتان مت یسلول

 ,Ma and Yamaji) دارند وندیپ Siمختل  تجمع 

2015.) 

 هتا، NIP یسوبستترا اتیخصوصت ن،یا برعلاوه

 یانتختتتتاب لتتتتتریتوستتتتط ف طتتتتور عمتتتتدهبتتتته

( که شتامل چهتار دنبالته ar/R) نینی/آرژکیآرومات

 هتا در Lsi1است، محتدود شتده استت.  نهیآمدیاس

 NIP IIIمتعلق بته گتروه  یاهیمختل  گ یهاگونه

 یلتتر منحصتر بته فترد انتختابیف کیهستند که با 

 Arg (R)و  Gly (G) ،Ser (S)، Gly (G)شتامل 

 ,Ma and Yamaji, 2015; Ma) شتودیمشخص م

 کیمتعلق به  میسیلیس یهاکانال تازگیبه .(2010

 یاستتتتب( در دمEaNIP3s) از APA ختتتتانوادهریز

شتتده  یی، شناستتاEquisetum arvense ییصتتحرا

در  Si یگرهاانباشتت نیاز بزرگتتر یکیاست که 

  گتتریبتتا د ستتهیهتتا در مقاEaNIP3. استتت اهتتانیگ

، S املش زیمتما یانتخاب لتریف یدارا Lsi1 یهاناقل

Thr (T) ،Ala (A)  وR گفت کته  توانیهستند. م

EaNIP3نینتتتاقل نیکارآمتتتدتر ان،ی؛ در دم استتتب 

 تیتفعال یهستند که حت اهانیدر گ Siشده شناخته

 Ma and) بترنج دارنتد نینستبت بته نتاقل یبهتر

Yamaji, 2015; Kaur and Greger, 2019). 

 میستیلینال ناقتل سهر دو کا یسلول اتیخصوص

Lsi1  وLsi2حتلکته آنهتا در مرا دهتدی، نشان مت 

  شتوندیمت Si عیتمختل  منجتر بته تجمتع و توز

 .Yan et al) هستند لیدخ شهیر به Siو در جذب 

2018; Ma and Yamaji, 2015) ،در برنج .Lsi1  و

Lsi2 مشتتتابه امتتتا بتتتا  یستتتلول یهاهیتتتدر لا 

  دهتدید کته نشتان متمختل ، قرار دارن یهاقحب

 است Lsi2و  Lsi1 یاریبه هم ازین Siجذب  یبرا

(Haynes, 2017.) نتتتوار  ،بتتترنج یهاشتتتهیدر ر

از حرکتت آب و  در اگزودرم و اندودرم نیکاسپار

از  ،یستتلول هیتتدر هتتر لا ،Siمحلتتول از جملتته 

اگتزودرم و  نیبت .کنتدیمت یریجلوگ کیآپوپلاست

 یپوستت یهاستلول شتریب میاندودرم در اسکلرانش
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 میو آئرانشت شتوندیم بیتخر شهیتکامل ر یدر ط

ها و سلول یایااز بق یو با برخ دهندیم لیرا تشک

را  یآپوپلاستتت کیتتاتصتتالات بار ،یستتلول وارهیتتد

 ,Ma and Yamaji) (2)شتکل  دهتدیمت لیتشتک

در ستمت  Lsi1ابتتدا توستط  Si ،بنابراین (.2015

 ی اگزودرمتتی وارد هتتادیستتتال )دورتتتر( ستتلول

در طترآ  Lsi2شده و ستپس توستط  پلاستمیس

به سمت اتصالات آپوپلاستی پروگزیمال )فوقانی( 

 Lsi1 (.2( )شتکل Haynes, 2017) شتودیصادر م

 نهاستوا به نسبتاگزودرم و آندودرم  یهادر سلول

 کهی. در صورتاست مرکزدور از  ،یشهدر ر یمرکز

Lsi2 قتتترار دارد.  اهلسلو نیتتتمرکتتتز ا به یکدنز

 ستالیشده در سمت دمتصل Lsi1توسط  میسیلیس

وارد  یانتدودرم پلاستمیبه س ی)دورتر( اندودرم

 متالیدر طترآ پروگز کته Lsi2و توستط  شودیم

 یقرار دارد، به استتوانه آونتد ی)فوقانی( اندودرم

 Ma and Yamaji, 2015; Ma et) شتودیمنتقل م

al. 2006; Ma, 2009). 

 

 و ارقاا  در یلیسایمس انتقاال و بجذ در تفاوت

 گیاهان مختلف هایگونه

 مختل  هایواریته بین Si غلظت مقدار در تنوع

 از هتابرو در Si غلظت. دارد وجود گونه یک در

 اوریتتزا گونتته 38 در درصتتد 6/10 تتتا درصتتد 4/5

 مشتابه، شترایط تحت ،(Oryza perennis) پرنیس

 تغییترات جتو انتهد در Si غلظتت. استت متفاوت

 بتتین در را درصتتد 036/0-0 محتتدوده در زیتتادی

 بتین قوی مثبت همبستگی. داد نشان مختل  ارقام

 مختلت  ارقتام در HvLsi2 بیان سح  و Si جذب

 بیتان سح  که است آن بیانگر که دارد، وجود جو

HvLsi2 جذب Si کنتدمی کنتترل را گونه این در 

(Yan et al. 2018; Ma and Yamaji, 2015.) 

 بته استت ممکن گیاهان در Si جذب در تفاوت

 دو بترنج هایریشته در. باشتد ریشه ساختار علت

 دارد وجتود آندودرم و اگزودرم در کاسپاری نوار

 نوار یک معمول طوربه جو و ذرت در که حالی در

. شتودمی مشتاهده آنتدودرم قستمت در کاسپاری

 ساختار یک دارای جبرن بالغ هایریشه ،براینعلاوه

 کامتل طوربته آئرانشیم یک با متمایز کامل طوربه

  تمتتام تقریبتتا کتتهحتتالی در استتت یافتتته توستتعه

 و اگتتزودرم بتتین( کتتورتکس) پوستتت هایستتلول

 (.2 شکل) اندشده تخریب آندودرم

 ناقتل وستیله بته کته اگزودرم درون Si بنابراین

OsLsi1 (influx transporter) استت شتده منتقتل 

 به OsLsi2 (efflux transporter) ناقل توسط باید

 ایتن بتا. یابتد انتشار آئرانشیم در آپوپلاست درون

 ندارد وجود ساختاری چنین جو و ذرت در وجود

 در هتاتفاوت ایتن. دارد وجتود ضعیفی ساختار یا
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 از یکتی استت ممکتن هتاناقل قحبیتت و موقعیت

  در Si جتتتتذب ظرفیتتتتت در تفتتتتاوت دلایتتتتل

 (. Feng et al. 2011) باشتتد مختلتت  هایگونتته

 طوربته استبیاندم و نهانتدانگان در Si هتایکانال

 در نیتتز Lsi2 هتتایژن و انتتدیافته تکامتتل مستتتقل

 ایتن امتا دارد، وجود آوندی انزاداننه و هاایخزه

 یافتت( مخروطیتان رده) از ستیتکایی نوئل در ژن

 بازدانگتان در Si کمتتر تجمتع بتا کته است نشده

 مشتابه Lsi2 و Lsi1 استا ، این بر. است سازگار

 Si دهنتدهانتقال با ولی. هستند اجدادی نهاندانگان

 طور کامتتتتل تفتتتتاوت داردبتتتته هادیاتومتتتته در

(Hildebrand et al. 1997.) 

 

 
نتقال س ستمیس شینما -2شکل   . اهانیآن در گ عیو توز یدر آوند چوب هیجذب، تخل ی( براSi) میسیلیا

 یهاهیدر لا Lsi2و  Lsi1نشان داده شده است. در برنج،  یرنگ یهابا فلش میسیلیس پلاستیسیمو  کیانتشار آپوپلاست

. است Lsi2و  Lsi1 یاریبه هم ازین میسیلیجذب س یبرا دهدیمختل ، قرار دارند. که نشان م یهامشابه اما با قحب یسلول

ها، ها و گره. در بروشودمیجذب  یمختل  سلول یهاهیدر لا Lsi2و  Lsi1 یاریتوسط هم میسیلیذرت و جو، س شهیر رد

 یچوب وندبه آ میسیلیدر انتقال مجدد س HvLsi2. در جو، شودیم هیتخل یجات آوند چوبدر دسته Lsi6 توسط میسیلیس

 (.Ma and Yamaji, 2015ت )دخالت دارد، اما حامل مشابه در برنج مشخص نشده اس
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 یکشاورز داتیو اثرات آن بر تول کایلینانوس

قترن  نینتو یقتاتیتحق نتهیزم کیتنتانو  یفناور

بتر  یارزشتمند اریبست ریاست و تأ  کمیو  ستیب

. گتذاردیمردم جهتان مت یاقتصاد، صنعت و زندگ

وابستتته بتته انتتدازه،  اتیخصوصتت ینتتانوذرات دارا

 ینتور اتیصتنسبت سح  به حجتم بتالا و خصو

 ییایمیش ،یکیزیف تیمنحصر به فرد هستند و خاص

 .Tripathi et alدارنتد ) یارجستتهب یکیولوژیو ب

بته  ینتانو در کشتاورز ی(. استفاده از فناور2017

 تیتاهم د،یتجد داریتپا یهایتوسعه استراتژ لیدل

از محالعتتتات، ا تتترات  یدارد. در بعضتتت یادیتتتز

 یمورد بررست اهیگ یولوژیزیبر ف کایلینانوذرات س

 یبرخ یمقاله به بررس نیقرار گرفته است که در ا

 . میپردازیاز آنها م

انتتد کتته نشتتان داده (2014( و همکتتاران ستتان

 نیهمتتتراه بتتتا فلوئورستتت یلیکاستتتنتتتانوذرات 

 و گنتدم لوپین، اهانیدر گ (FITC) اناتیوسیزوتیا

از  ها،شتهیذرت، جذب شده و بعتد از ورود بته ر

 بته  ک،یآپوپلاستت/کیپلاستتمیست یرهایمست قیطر

محالعته  نیت. اشتودیمنتقتل مت ییهوا یهاقسمت

 وارهیتدر د یلیکاسنشان داد که نانوذرات  نیهمچن

 یوجتود وابستتگ نیبنابرا شوند،یانباشته م یسلول

 Sun et) دهتدیرا نشان م یسلول وارهید یبا اجزا

al. 2014.) 

 ریبا تأ  کایلینشان داده شده است که نانوذرات س

 یهتاگیاهچتهاز  یدانیاکستیآنتت یدفاع ستمیبر س

 کننتتدیمحافظتتت متت UV گنتتدم در برابتتر اشتتعه

(Tripathi et al. 2017همچن .)انوذراتنت نیتا نی 

کتاهش وزن تتر،  یعنتی، UV-B تنش یا رات منف

. دهنتدیبافت را کاهش م بیو آس لیکاهش کلروف

 ویداتیباعث کاهش استتر  اکست کایلینانوذرات س

 .م شدندوعنصر کر یحاو ینخود فرنگ اناهیدر گ

 سموتاز،ید دیاز جمله سوپراکس ییهامیآنز تیفعال

 کایلیدر حضور نانوذرات س دازیآسکوربات پراکس

کاتالاز،  تیاما فعال افت،ی شیافزا یداریبحور معن

ردوکتتاز  دروستکورباتیردوکتتاز و ده ونیگلوتات

بتا کتاهش تجمتع  یلیکاست. نانوذرات افتیکاهش 

و ستتاقه و کتتاهش ستتح   شتتهیصتتر کتتروم در رعن

جتذب  می( و تنظROS) ژنیآزاد اکس هایکالیراد

 تیباعث کاهش ستم اهان،یازگیمورد ن یمواد مغذ

 (.Tripathi et al. 2015شدند ) اهیدر گ موکر

نشتان داده شتد کته کتاربرد  یگتریدر محالعه د

  تتتریگتترم در ل 8در غلظتتت  کایلینتتانوذرات ستت

داد و  شیرا افتزا یفرنگت گوجته اهیتگ یزنتجوانه

بته  اهیتوزن تر و خشتک گ شیباعث افزا نیهمچن

محالعتات  در شتد.درصتد  5/117و  6/116 زانیم

حامتتل  عنوانبتته یلیستتیمیساز نتتانوذرات  گتترید

 عنوانبتهاستتفاده شتد  اهتانیگ ازیمورد ن یکودها

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
99

.1
3.

4.
4.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
11

 ]
 

                            10 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1399.13.4.4.0
https://journalofbiosafety.ir/article-1-386-en.html


 "... و گیاهان در انتقال و جذب مکانیسم: سیلیکا نانوذرات و سیلیسیمرئیسی اردلی و همکاران، "

87

 عنوانبتهنتانومتر  10-2با اندازه مثال از نانوذرات 

اوره، بتتور و  یکودهتتا یحامتتل کارآمتتد بتترا کیتت

 ;Torney et al. 2007) استتتفاده شتتد تتتروژنین

Wanyika et al. 2012). 

 کتتارانو هم نتت ینیدر محالعتته پرتام نیهمچنتت

کتتود  بیتتکتتود، از ترک یستتازنهیبه ی( بتترا2018)

NPK  با کودNanoChisil و  توزانیک یدارا ی)کود

 اهیذرت س برای کایلیاز نانوس نیو همچن (یلیسیمس

نشان داد کته استتفاده از  جیاستفاده شده است. نتا

و کتتود  NanoChisilبتتا کتتود  NPKکتتود  بیتتترک

NPK تعتداد  اه،یارتفاع گ شیادر افز کایلیبا نانوس

برو، وزن تر و وزن خشتک متو ر بتوده استت و 

در  NPK%25و  NanoChisil% 75استتتتتتتتفاده از 

ب و ارتفاع بوته، تعداد بترو، وزن مرطتو شیافزا

عملکتترد را داشتتته استتت  نیوزن خشتتک بهتتتر

(Pertaminingsih et al. 2018 در جتتدول .)2 

ا ترات مشتاهده شتده از کتاربرد نتانوذرات  یبرخ

بته صتورت خلاصته نشتان داده  اهانیبر گ یلیکاس

 شده است.

 

 .اهانیبر رشد و عملکرد گ یسیلینانوذرات س ریتأ  -2جدول 

 منبع شده بر روی گیاهانا رات مشاهده گیاه ذراتنوع، غلظت و سایز نانو

 Siنانوذرات 

 گرم بر لیترمیلی 300، 200، 100، 0

 نانومتر 10

 خیار

زنی و رشد جوانه کاهش ا رات مضر شوری و افزایش پارامترهای

در بین  ppm 200های خیار. بهینه بودن غلظت گیاهچهرویشی 

 شدهدوزهای آزمایش

(Alsaeedi et al. 

2018) 

 انوذرات سیلیکان

 گرم بر هکتار 2420، 605،1210

 نانومتر 200

 برنج
 و جذب خالص کربن (درصد 7/112) افزایش مقدار لیگنین برو

 (3/48) ( و نرخ تعرق83/1)افزایش 

(Alvarez et al. 

2018) 

 ذرت نانو ذره سیلیکا 25%
افزایش ارتفاع گیاه، تعداد برو، وزن مرطوب و وزن خشک با 

 با نانوسیلیکا NPK یب کودکاربرد ترک

(Pertaminingsih 

et al. 2018) 

 کود نانو سیلیکا

 برلیتر میلی 75/3و  5/2،  75/1، 

 لیتر

 سویا
لیتر برای وزن میلی 5/2مناسب بودن غلظت کود نانوسیلیکا 

 خشک بذر

(Suciaty et al. 

2018) 

 S  نانوذرات

گرم بر میلی 0،200،500،1000،200

 لیتر

 نومترنا 20

 افزایش رشد، مقدار پروتئین کل و افزایش فتوسنتز لوپین
(Sun et al. 

2016) 

 

 نانوذرات سیلیکا

 مولارمیلی 1000

 نانومتر 20-95

 گندم
با افزایش سیستم دفاعی آنتی UV-B محافظت در برابر تنش

 های گندماکسیدانی از نهال

(Tripathi et al. 

2017) 
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 Siنانوذرات 

 نومترنا 75-125

 SiNpمیکرو مولار  10

 فرنگینخود
هایی از جمله سوپراکسید دیسموتاز، افزایش فعالیت آنزیم

 آسکوربات پراکسیداز

(Tripathi et al. 

2015) 
 

 Si نانوذرات

 نانومتر 20

میلی 20و  10، 4، 2، 1 ،5/0، 2/0

 گرم بر لیتر

وپین، ل

 گندم، ذرت
 ه اندام هوایی گیاهانذرات به دیواره سلولی، انتقال بنفوذ نانو

(Sun et al. 

2014) 

 نانوذرات سیلیکا

 گرم بر لیترمیلی 2-14

 نانومتر 12

گوجه 

 فرنگی
 زنی در گیاه و افزایش وزن تر و خشکجوانهافزایش 

(Siddiqui and 

Al-Whaibi, 

2014) 

 نانوذرات سیلیکا

2000 ,1000 ,500 ,250 ,125 ,62 

 میکرو لیتر بر لیتر

 د ریشه جانبی، طول ریشه اصلی و مقدار کلروفیلرش زغال اخته
(Bao-Shan et al. 

2004) 

 نانوذرات سیلیکا

 لیتر بر لیترمیلی 75/3، 75/1،5/2، 0

 نانومتر  >30

 و مشکلات جذب مواد مغذی SNPsسمیت  پنبه
(Suciaty et al. 

2018) 

 

ناانوررات  تیو سا  یطایسرنوشت، اثرات مح

 کایلیس

ستتتفاده از نتتانوذرات در ا ریتتاخ یهادهتته در

 شیبته سترعت افتزا یو کشاورز یصنعت، پزشک

گسترده  ا یدر مق زین کایلیاست. نانوذرات س افتهی

 .Van Hoecke et alاند )مورد استفاده قرار گرفته

بر تمتام  دیجد یهایفناور یا رات احتمال (.2011

قبل از استفاده از آنهتا  دیبا هاستمیاکوس یهاجنبه

رات ذا رات نتانو تازگیبه. ردیگ قرار یمورد بررس

Si مورد توجه قترار گرفتته  شتریب یعلف اهانیبر گ

 تیستتتم (.Mathur and Roy, 2020استتتت )

 Arabidopsis) سیدوپستتیآراببتتر  کایلینانوستت

thalianaبته  تیستم نیت( گزارش شده است اما ا

(. Lee et al. 2010) نتانوذرات نبتود گتریانتدازه د

 یبه نتدرت بررست کایلیت سنانوذرا یحیا رات مح

 (.Lönnerud, 2017شده است )

اصتلاح ستح   تیتگزارش شتده استت کته قابل

در تجمتع و رستوب  ینقش مهم کایلینانوذرات س

حذآ آنهتا از پستاب  جهیآنها در فاضلاب و در نت

فاضتتلاب دارد. نتتانوذرات  هیتتاول هیدر زمتتان تصتتف

در  ادیتبته احتمتال ز (نی)بتا پوشتش تتوئ کایلیس

نتتتانوذرات  یولتت کننتتدیرستتوب متتتفاضتتلاب 

 انیتبه حرکتت ختود در جر کایلیس داررپوششیغ

(. Jarvie et al. 2009) دهنتدیفاضتلاب ادامته مت
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انتدازه نتانوذرات  ریدر مورد تأ  یشتریاطلاعات ب

لازم است و  ستمیبر سرنوشت آنها در اکوس کایلیس

انجام  نهیزم نیدر ا یشتریب قاتیتحق دیبا ندهیدر آ

 شود.

 

 شنهاداتیو پ یریگجهینت

 یدر بافتتت تمتتامسیلیستتیم  نکتهیتوجتته بتته ا بتا

تجمتتع  ستتمیوجتتود دارد امتتا هنتتوز مکان اهتتانیگ

 ینشتده استت. بترا یبررست طور کاملبهسیلیسیم 

 یهایژگیو دیبا اه،یدر گسیلیسیم نقش  قیدرک دق

 یبررسسیلیسیم  یهاناقل یکیولوژیزیو ف یمولکول

  یهاگونته درسیلیستیم  یهاناقل انیب میتنظ شود.

 یهتازمیمکانحتال،  نیتمتفاوت است. بتا ا یاهیگ

در  ناشناخته هستند.سیلیسیم  ناقلانژن  انیکنترل ب

در آنهتا نتا سیلیستیم جتذب  ستتمیکته س یاهانیگ

مناستتب  هتتایدهنتتدهانتقالکارآمتتد استتت، اگتتر از 

جتذب  یبته ختوب میسیلیاستفاده شود، سسیلیسیم 

  اهتانیهتا در گتنش شده و باعتث کتاهش ا ترات

 .شودیم

از  یاریدر بستتسیلیستتیم انتقتتال   یتوصتت یبتترا

انجام شتود  یشتریب یقاتیتحق یکارها دیبا اهانیگ

 دیا رات مف توانیم کیژنت یو با استفاده از مهندس

 داد. محالعات نشان  شیرا افزا اهانیدر گسیلیسیم 

  (Si-NP) یلیستیمیسکه کاربرد نانوذرات  دهندیم

و  یمختلتت  کشتتاورز یهتتادر بخش توانتتدیمتت

 نیهمچنت متث ر باشتد. اریبس اهانیگ یوتکنولوژیب

  یهتانتانو ذرات همتراه بتا مولکول نیاستفاده از ا

مقتاوم در  دیارقام جد دیتول یبرا تواندیم یستیز

 .مناسب باشد یستیز ریو غ یستیز یهابرابر تنش

  یتدر معتر  ط یزراع اهانیگ نکهیبا توجه به ا

 قترار  یستتیز ریتو غ یستتیز یهاز تنشا یعیوس

  توانتتدیمتت میستتیلیافتتزودن نتتانوکود س رنتتد،یگیمتت

 ییهتاتنش نیمقاومت به محصول را نسبت به چنت

 نیشود. همچنتبازده  شیدهد و باعث افزا شیافزا

 یدر ستتاخت کودهتتا تتتوانینتتانوذرات متت نیتتاز ا

 ن،یبنتابرا استتفاده کترد. ستتیز طیسازگار با مح

 یاریبست یبترا یراه حل مناسب Si-NPsاستفاده از 

  یهتتتادر متتتورد عل  یاز مشتتتکلات کشتتتاورز

و عملکترد محصتول  یخشکستال ها،یماریهرز، ب

حتتال، کتتاربرد گستتترده  نیتت. بتتا اتوانتتد باشتتدمی

شتده  یابیارز دیدر مزرعه با میسیلیس ینانوکودها

 .انجام شود یشتریب یدانیم یهایو بررس
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Abstract 

Silicon (Si) is one of the useful elements for the growth of many plant species and increases the plant's 

resistance to various types of abiotic and biotic stresses. Despite their many advantages, the application of 

silicon nanoparticles (Si-NPs) has been less explored in agriculture. These nanoparticles affect the 

metabolic activity of plants by entering plants. Also, due to the porous nature of silica nanoparticles, they 

are suitable nanocarriers for various molecules in agriculture. A large group of proteins and genes cause 

the transfer of silicon in the plant. Lsi1 (Lower silicon transprter 1) and Lsi2 (Lower silicon transprter 2) 

are two main types of Si transporter in the uptake and distribution of Si have been identified. 

Identification of these transporters has determined the path of silicon uptake from the root level and its 

transfer to the shoots. But the Si transporter involved in silicon uptake in the xylem have not yet been 

fully identified. Also, silicon transporters for silica cells, in which a very high amount of silicon 

accumulates are not known. Because the beneficial effects of silicon in the plant are related to the amount 

of silicon accumulation in the plant, it is important to study the mechanism of Si uptake and transport in 

plants. This paper investigates the uptake, transport, and accumulation of silicon in plants as well as the 

importance of silicon and nano silicon for agricultural products. 

Keywords: Lsi, Nanosilica, Nanotechnology, Silica Nanoparticle, Stress. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
99

.1
3.

4.
4.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
11

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            18 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1399.13.4.4.0
https://journalofbiosafety.ir/article-1-386-en.html
http://www.tcpdf.org

