
 
  ) و یولاف وحشیTriticum aestivum L(.زنی گندم بررسی واکنش جوانه

 (Avena ludoviciana Durieu.) به سطوح مختلف نانو ذرات روي 
 

   4زینب رستمی -3فرشته دارابی -*2روح اله مرادي -1احسان اله زیدعلی
  29/09/1395تاریخ دریافت: 
 08/06/1396تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

ثیر منفی بر علفأزنی و رشد گیاه زراعی و تثیر مثبت بر جوانهأاي که تدهد. کاربرد نانو ذرهذرات نشان میزنی گیاهان واکنش متفاوتی به نانو جوانه
زنی یولاف وحشی و هاي مختلف نانو اکسید روي بر خصوصیات جوانهثیر غلظتأجهت بررسی تهرز مفید باشد. تواند در کنترل علفهرز داشته باشد، می

 1395در سال  تکرار در آزمایشگاه دانشکده کشاورزي دانشگاه ایلام چهارتصادفی با  ی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًآزمایش ،دو ژنوتیپ گندم
صفر انجام شد. فاکتورهاي آزمایش شامل ژنوتیپ گیاهی در سه سطح (ارقام بهرنگ و سیوند گندم و یولاف وحشی) و نانو اکسید روي در چهار سطح (

صفات  ) بر تمامی≥01/0Pداري () بود. نتایج نشان داد که نانو ذرات اکسید روي و ژنوتیپ و اثر متقابل آنها تأثیر معنیامپیپی 500و  100، 10(شاهد)، 
م از که افـزایش هـر کـدا   نانو ذره افزایش و پس از آن کاهش یافت. درحالی امپیپی 100چه هر دو رقم گندم تا سطح مورد بررسی داشتند. طول ساقه

دار طـول  منجر بـه افـزایش معنـی    امپیپی 10شد. افزایش سطوح نانو ذره تا سطح  وحشی چه یولافدار طول ساقهسطوح نانو ذره باعث کاهش معنی
و رقم سیوند گندم شد و از این غلظت به بعد این صفت کاهش یافت. طول ریشه چه رقم بهرنگ گندم با افزایش غلظت نانو ذره  وحشی چه یولافریشه

داري بر وزن خشک رقم سیوند گندم نشان نداد ولی باعث کاهش این ثیر معنیأهاي مختلف نانو اکسید روي تغلظتکاهش نشان داد. درصد  71حدود 
ثیر غلظت نانو ذره بر وزن خشک ساقه یولاف و رقم بهرنگ منفی و بر رقم سیوند مثبت بـود.  أشد. ت وحشی و افزایش در یولاف صفت در رقم بهرنگ

ایـن   درصـدي  63حـدود  نانو اکسید روي باعث افزایش  امپیپی 500غلظت ثیر نانو ذره قرار نگرفت ولی أزنی ارقام گندم تحت تدرصد جوانهسرعت و 
زنی و رشـد بیشـتر   تواند منجر به جوانهشد. بطور کلی، نتایج نشان داد که استفاده از نانو ذرات اکسید روي در زراعت گندم می وحشی صفات در یولاف
 شود.  و توصیه نمی هرز گرددو درنتیجه نیاز به هزینه و تلاش بیشتر جهت کنترل علف نسبت به گندم وحشی علف هرز یولاف

  
 زنیزنی، شاخص جوانهچه، سرعت جوانهساقه ،، ژنوتیپچهریشهکلیدي:  هايواژه

  
     1 مقدمه

اي پیچیده و مشتمل بر تغییـرات فیزیولوژیـک و   زنی پدیدهجوانه
بیوشیمیایی بوده که حاصل فعال شدن جنـین اسـت. ایـن مرحلـه از     

باشد و دوام، استقرار و عملکـرد نهـایی   ترین مراحل رشد گیاه میمهم
با پیشرفت روز افزون فناوري نانو، افزایش  ).12کند (را تعیین می گیاه

ر است و تأثیر زیادي بر صنعت، جامعه و نانو ذرات در محیط انکارناپذی
پراکندگی این مواد در محیط و مـزارع کشـاورزي بـدون    محیط دارد. 

نتایج ثیرگذار خواهد بود. از طرفی، أزنی و رشد گیاهان تشک بر جوانه
                                                        

گروه زراعت و اصلاح دانشجویان کارشناسی ارشد، استادیار و  به ترتیب -4و  3، 1
  لامیدانشگاه ا ،ينباتات، دانشکده کشاورز

باهنر  دیدانشگاه شه ر،یبردس يدانشکده کشاورز ،یاهیگ داتیگروه تولاستادیار،  -2
  کرمان

 )Email: r.moradi@uk.ac.ir                              نویسنده مسئول: -*(
DOI: 10.22067/jpp.v31i4.60735  

نـانو ذرات بـر خصوصـیات    متفاوت  تحقیقات مختلف حاکی از اثرات
. )22و  20، 19، 18، 14( باشـد مـی  مختلف زنی و رشد گیاهانجوانه

هاي جدید مانند فناوري نانو به عنوان رویکردي امکان استفاده از شیوه
مـورد  توانـد  هاي هرز مـی از جمله کنترل علفها جدید در تمام رشته

  بررسی و مطالعه قرار گیرد.
تـرین گیاهـان   ) یکـی از مهـم  .Triticum aestivum L( گنـدم 

ها درصد انرژي غذایی انسان 70 تا 60باشد که حدود زراعی جهان می
 50درصد کالري و  40مین بیش از أکند. این محصول با تمین میأرا ت

درصد پروتئین مورد نیاز در جیـره غـذائی جامعـه ایرانـی، از اهمیـت      
  ).17بسزائی برخوردار است (

هاي هرز هرز، به جاي حذف کامل علفامروزه در تحقیقات علف
هاي هرز شناخت و ارزیابی کمی رفتار و اثرات علفاز مزرعه، اقدام به 

هاي شود. این امر نیازمند شناخت ویژگیهاي زراعی میدر اکوسیستم
باشـد. درك  هاي هرز میهرز و گیاه زراعی و پویایی جوامع علفعلف
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هاي هرز از نظر طـول دوره زنـدگی،   پذیري علفاثر محیط و انعطاف
هاي هرز مـی زمه مدیریت موفق علفرشد و رقابت با گیاه زراعی لا

 Avena ludoviciana). در ایـن میـان یـولاف وحشـی (    21باشد (
Durieu.زمسـتانه و بـه    هـاي هـرز یکسـاله   ترین علف) یکی از مهم

هاي هرز گندم شناخته شـده اسـت   ترین علفعنوان یکی از با اهمیت
حشی هاي هرز باریک برگ، یولاف و). علاوه بر این، در بین علف1(

زارهـاي کشـور بـه    هاي هرز کشـت ترین علفبه عنوان یکی از مهم
  ).2خصوص گندم و دیگر محصولات پاییزه مطرح است (

به طور معمول روي بعد از آهن، دومین فلز فراوان در موجودات و 
(اکسیدو ریداکتازها،  تنها فلز مشاهده شده در تمام شش گروه آنزیمی

. )3( باشـد لیازها، ایزومرازها و لیگازهـا) مـی  ترانسفرازها، هیدرولازها، 
و ، لقـاح  دانـه گـرده  ، عملکرد روي براي تولید کلروفیلعلاوه بر این 

مطالعات زیادي در رابطه  اخیراً. )27و  16، 7( زنی مورد نیاز استجوانه
در گیاهـان گـزارش    عناصر مختلف با اثرات منفی و مثبت نانو ذرات

توان به اثر دي اکسید تیتانیوم بـر  ثبت می. از اثرات م)23( شده است
. در رابطه با )14(نام برد ) .Spinacia oleracea L(رشد گیاه اسفناج 

ثیر منفی این مواد، گزارش شده اسـت کـه نـانو اکسـید آلومینیـوم      أت
 Cucumis( ، خیـار ).Zea mays L( تواند رشد ریشـه گیـاه ذرت  می

sativus L..(ــویا ــم ).Glycine max L( ، س  Brassica(، کل
oleracea L. ( و هویج)Daucus carota L. (را مهار کند )در )30 .

به طور ) .SecaIe  cereaIe L(حضور نانو ذرات روي، بیومس چاودار 
داري کــاهش یافــت، نــوك ریشـه چروکیــده شــد و اپیــدرم و  معنـی 
دار شدند یا از بین هاي بیرونی ریشه به مقدار بسیار زیادي حفرهسلول

. تأثیر نانو ذرات اکسید روي کمتر از نانو ذرات یـون روي  )20(فتند ر
) .Lolium perenne L(زنی چچـم  نانو ذرات روي، درصد جوانهبود. 

چندساله و ذرت را کـاهش داد. همچنـین رشـد ریشـه را در گیاهـان      
، ).Brassica napus L( ، کلـزا ).Raphanus sativus L( تربچـه 

، ذرت و خیار متوقـف کـرد. نـانو    ).Lactuca sativa L( چچم، کاهو
. )19( زنی این گیاهان نداشـت ذرات آلومینیوم تأثیري بر درصد جوانه

همچنین، مطالعاتی با هدف دستیابی به اثرات سمیت گیاهی نانو ذرات 
زنی و رشد ریشـه شـش گیـاه    آلومینیوم، روي و اکسید روي بر جوانه

و ذرت) ) Cucurbita moschata((تربچه، کلزا، چاودار، کاهو، کـدو  
انجام شد که نتایج آن بررسی نشـان داد کـه نـانو     )22( توسط میچا

زنی و رشد ریشه و از بین رفـتن  ذرات روي و اکسید روي مانع جوانه
شود. درحالی که نانو ذرات آلومینیـوم و  هاي خاك میمیکروارگانیسم

ولی رشد تربچـه و  اکسید آلومینیوم هیچ تأثیري بر رشد کدو نداشتند 
کلزا را افزایش و طویـل شـدگی ریشـه چـاودار و کـاهو را بـه طـور        

زنی و رشـد  داري کاهش داد. همچنین طی تحقیقی روي جوانهمعنی
گزارش شـد کـه رشـد    ) .Arabidopsis thaliana L(آرابیدوپسیس 

زنی، به فلزاتی چون جیوه، سرب، روي و مس گیاهچه نسبت به جوانه
 داشت. سمیت فلزات سـنگین در مراحـل مختلـف    حساسیت بیشتري

  ).18( یزیولوژیکی بذر، متفاوت خواهد بودف
تکنولوژي در جهـان بـه سـرعت در    و نـانو استفاده از نـانو ذرات  

هاي اخیر در حال پیشرفت است و پتانسیل بالایی بـراي ایجـاد   سال
مواد و محصولات جدید دارد. افزایش استفاده از این مواد، منجـر بـه   

شود. زادسازي آنها به محیط و در نتیجه آسیب به موجودات زنده میآ
هاي مختلف نانو ذرات اکسید هدف از این تحقیق بررسی تأثیر غلظت

هـاي  زنـی بـذر یـولاف وحشـی و ژنوتیـپ     روي بر خصوصیات جوانه
  بهرنگ و سیوند گندم در شرایط آزمایشگاهی بود.

  
 هامواد و روش

ــن مطالعــه در ســال  در آزمایشــگاه زراعــت دانشــکده  ،1395ای
کشاورزي دانشگاه ایلام انجام شد. آزمایش به صـورت فاکتوریـل در   
قالب طرح کاملا تصـادفی بـا چهـار تکـرار انجـام شـد. فاکتورهـاي        

گنـدم و یـولاف   آزمایشی شامل ماده گیاهی (ارقام بهرنگ و سـیوند  
و  100، 10روي در چهار غلظت (صـفر (شـاهد)   وحشی) و نانو اکسید

بونیانیتیپونگ غلظت هاي مذکور بر اساس توصیه ام) بود. پیپی 500
گیاه یولاف وحشی در  ) اعمال گردید. حضور و خسارت5( و همکاران

بـه همـراه    این گیاهمزارع گندم و تشابه فیزیولوژیکی، فلسفه انتخاب 
هاي مورد هاي گندم در قالب یک فاکتور آزمایشی بود. غلظتژنوتیپ

ر این آزمایش با تهیۀ سوسپانسیون به دست آمد. براي تهیۀ استفاده د
یک محیط کشت که در آن سوسپانسیون و غلظت نانو ذرات کـاملاً  

گرم آگار در  14یکنواخت باقی بماند، از آگار استفاده شد. بدین منظور 
سی از آن سی 50یک لیتر آب مقطر حل شد و پس از اتوکلاو شدن، 

اضافه شد. در نهایت غلظت سوسپانسیون  به سوسپانسیون تهیه شده
. هــر کــدام از )5( همــراه بــا آگــار، همــان غلظــت مــورد نظــر بــود 

متري کـه اتـوکلاو   سانتی 9دیش پتري 4سوسپانسیون تهیه شده در 
درصد (هیپوکلریت سدیم) به  2شده بود، تقسیم شد. بذرها با وایتکس 

طـر شستشـو   دقیقه، ضدعفونی شدند. سپس سه بار با آب مق 2مدت 
متري حاوي محـیط آگـار   سانتی 9هاي دیشداده شد. بذرها در پتري

عدد  30دیش، همراه با تیمارها، کشت شدند. تعداد بذر داخل هر پتري
گـراد و وضـعیت   درجـۀ سـانتی   25ها در انکوباتور با دماي بود. پتري

  تاریکی، قرار داده شدند.
و به مـدت هفـت    شمارش روزانه بذور جوانه زده در ساعت معین

چه بود. متر ریشهمیلی 1-2 زنی، خروجروز صورت گرفت. ملاك جوانه
بذرها به صورت روزانه بررسی شده و تعداد بذرهاي جوانه زده در هـر  

روز)، از هـر   7زنی (بعـد از  شد و در آخرین روز جوانهروز شمارش می
تصادفی انتخاب شدند و طـول ریشـه   گیاهچه به طور 10دیش پتري

کش و ترازوي با چه و وزن تر و خشک آنها با استفاده از خطچه، ساقه
چه گیري وزن خشک، ریشهگیري شد. براي اندازهاندازه 0001/0دقت 

ساعت  48هاي کاغذي قرار داده شده و به مدت ها در پاکتچهو ساقه
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گراد خشک شدند. به منظور محاسبه سرعت، درجۀ سانتی 70در آون 
  .استفاده شد 3تا  1معادلات زنی از درصد و شاخص جوانه

زنی ، با شروع جوانه)1(معادله  زنیبه منظور محاسبه سرعت جوانه
شـوند و تـا زمـانی    هاي تولید شده شمارش میبذرها همه روزه جوانه

داشته باشند. این دوره  یابد که بذرها توانایی تولید گیاهچه راادامه می
 ).26هاي مختلف متفاوت است (زمانی براي گونه

 GR = ΣNi/Ti                              )                      1معادله (
جوانـه   بر حسب تعداد بذر(زنی سرعت جوانه GR: در این فرمول

اد روز تا : تعدTiام و   i: تعداد بذور جوانه زده در روزNiزده در روز) و 
  باشد.ام می  iشمارش
  .شد استفاده 2 معادله از نیز زنیجوانه درصد تعیین منظور به

GP = (Ni/S) × 100                                    )          2معادله (
: تعداد بذور جوانه زده در Niزنی و : درصد جوانهGPدر این فرمول

  ):4د (باشمی : تعداد کل بذور کشت شدهSام و  iروز 
  .شد استفاده 3 معادلهزنی از تعیین شاخص جوانه جهت

ΣG.I  = Ni/Ti                                    )                   3معادله (
زنی بذر از مجموع نسبت تعداد کل بذرهاي جوانـه  شاخص جوانه

برابـر   Niزده به تعداد روزهاي پس از کاشت به دست آمد که در آن 
شـماره روز   Tiام و  Nاست با تعداد کـل بـذرهاي جوانـه زده تـا روز    

  ).29و  8باشد (می
 2/9نسـخه   SASها با استفاده از نرم افـزار  داده و تحلیل تجزیه

اي دانکـن در  ها با استفاده از آزمـون چنـد دامنـه   انجام شد و میانگین
 ـها توسط نرمشکلدرصد مقایسه شدند.  5سطح احتمال   Excelزار اف

  رسم شد.
  

  نتایج و بحث
ترین مراحل زنی از حساساز آنجا که جوانه: زنیسرعت جوانه

ها مانی و استقرا گیاهچهیند در زندهآرشد گیاهان بوده و بهبود این فر
 ـ  ثر در افـرایش سـرعت و   ؤاهمیت بسزایی دارد، لذا بررسی عوامـل م

یند ضروري به آفرمربوط به این  هايزنی و سایر شاخصدرصد جوانه
ثیر متقابل غلظت نـانو اکسـید   أزنی تحت تسرعت جوانه رسد.نظر می

همانگونه  ).1(جدول  درصد قرار گرفت 1رقم در سطح احتمال ×روي 
نشـان  ) 1(شکل رقم  ×که نمودار برهمکنش غلظت نانو اکسید روي 

دهد در رقم بهرنگ گندم با افزایش غلظت نانو اکسید روي میزان می
اما در یولاف وحشی با افزایش غلظت  ،زنی کاهش یافتت جوانهسرع

این در حالی است که  .زنی افزایش یافتنانو اکسید روي سرعت جوانه
 ـ  غلظت داري بـر سـرعت   ثیر معنـی أهاي مختلف نـانو اکسـید روي ت
زنـی  بیشترین میزان سرعت جوانه .تندزنی گندم رقم سیوند نداشجوانه

در روز در تیمار شاهد و رقم بهرنگ و کمترین بذر  66/35با میانگین 
بذر در  82/1میزان مربوط به تیمار شاهد و یولاف وحشی با میانگین 

زنـی در تیمـار   اصل شد. میانگین درصد تغییرات درصـد جوانـه  حروز 
ام نـانو اکسـید روي بـه    پیپی 10و  100، 500شاهد نسبت به تیمار 

در یـولاف   درصـد و  65/4 و 65/4،  98/42ترتیب در رقـم بهرنـگ   
و  24/82،  41/84وحشی این تغییرات نسبت بـه شـاهد  بـه ترتیـب    

زنی پذیري سرعت جوانهثیرأعدم ت ).1(شکل  درصد بدست آمد 73/39
هاي فیزیولـوژیکی ایـن   رقم سیوند گندم ممکن است به دلیل ویژگی

دلیـل کـاهش زیـاد سـرعت      رقم و نوع نانو ذره استفاده شده باشـد. 
اکسـید روي در رقـم بهرنـگ     ام نانوپیپی 500زنی در غلظت جوانه

با مشاهده شده است که ممکن است به سبب سمیت این تیمار باشد. 
در بذر گیاهان  فلزات سنگین در وضعیت رشد گیاهان، غلظت افزایش
تواند دلیلی براي کـاهش  افزایش یافت و این می اسیدآبسیزیکمقدار 
دهـد  مطالعات زیادي نشان می ).25( باشد زنی در حضور فلزاتجوانه

دهد هاي گیاهی کاهش میرا در انواع دانه زنیجوانه Zn)+2(که روي 
در  ).24و  10باشد (ها میو همچنین بازدارنده رشد ریشه، ساقه و برگ

درصد بـر   4تا  25/0هاي غلظت بررسی اثرات نانو اکسید تیتانیوم در
درصـد   25/0در غلظت  شد کهمشاهده  زنی و رشد بذور اسفناججوانه

مختلف رشـد، وزن خشـک گیـاه،     نانو اکسید تیتانیوم در طی مراحل
فتوسنتزي و متابولیسم نیتروژن  سنتز کلروفیل، فعالیت روبیسکو، نرخ

  ).31د (یابافزایش می
هـا بـراي صـفت    نتایج تجزیه واریانس داده: زنیدرصد جوانه

 در سطح احتمال یک درصـد  صفتزنی نشان داد که این درصد جوانه
 رقـم قـرار گرفـت    ×نـانو اکسـید روي   غلظت ثیر اثر متقابل أتحت ت
العمل دو رقم گندم در سطوح مختلف نـانو اکسـید   عکس ).1 (جدول

روي نشان داد که در رقم بهرنگ با افزایش غلطت نانو اکسـید روي  
هاي مختلـف  اما در رقم سیوند غلظت ،زنی کاهش یافتدرصد جوانه

. )2(شکل  زنی نداشتداري بر درصد جوانهثیر معنیأنانو اکسید روي ت
در یولاف وحشی افزایش غلظت نانو اکسید روي باعث افزایش درصد 

ام بیشـتر از سـایر   پـی پی 100زنی شد و این افزایش در غلظت جوانه
به رقم بهرنگ و یولاف رقم سیوند نسبت  سطوح نانو اکسید روي بود.

زنـی  وحشی در همه سطوح مختلف نانو اکسید روي از درصـد جوانـه  
زنـی در رقـم   بیشترین درصد جوانه ،کهبطوري بیشتري برخوردار بود.

یولاف وحشی با  شاهد و کمترین درصد در تیمارمشاهده شد. سیوند 
ثیر أیید نمود که تأنتایج ت). 2 (شکل زنی حاصل گردیددرصد جوانه 5

میانگین زنی یولاف وحشی بیشتر از ارقام گندم بود. ذرات نانو بر جوانه
 ـدرصد تغییرات درصد جوانه  500تیمـار   هزنی در تیمار شاهد نسبت ب

و  10،5 ام نانو اکسید روي به ترتیب در رقم بهرنگپیپی 10و  100،
 در یولاف وحشی این تغییرات نسبت به شاهد بـه ترتیـب   درصد و 5

 .)2(شکل  درصد بدست آمد 97/39و  72/72، 49/62
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  یولاف وحشی و ارقام گندمزنی مقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت نانو ذرات روي و ژنوتیپ بر سرعت جوانه - 1 شکل

  ندارند درصد 5احتمال آزمون دانکن در سطح داري بر هاي داراي حروف مشابه، اختلاف معنیستون
Figure 1- Interaction effects of ZnO nano-particles and plant genotype on germination rate of wild oat and wheat genotypes 

Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (p < 0.05)  
 

زنـی رقـم سـیوند ممکـن     ثیرپذیري درصد و سرعت جوانهأعدم ت
هاي فیزیولوژیکی این رقم و نوع نانو ذره استفاده است به دلیل ویژگی

شده باشد، همچنان کـه محققـان گزارشـات متفـاوتی در رابطـه بـا       
 اند.ات ارائه کردهثیر نانو ذرأزنی بذور گیاهان تحت تثیرپذیري جوانهأت

طی آزمایشـی کـه بـر روي دو رقـم گنـدم       )23( مراقبی و همکاران
هاي مختلـف از محلـول نـانو نقـره     هگزاپلوئید و تتراپلوئید در غلظت

ثیري ندارد، أزنی تانجام دادند، بیان نمودند که نانو نقره بر روي جوانه
بهترین غلظت شود و چه و حجم آن میولی باعث تغییر در طول ریشه

گرم در لیتر اعلام نمودنـد، کـه باعـث    میلی 80نانو نقره را درغلظت 
اي درخصـوص  شـود. طـی مطالعـه   چه میافزایش حجم و طول ریشه

که بذرهاي  گزارش شدزنی بر خصوصیات جوانه 2TiOتاثیر نانو ذرات 
زنـی،  داراي سـرعت جوانـه   2TiOذرات  مسن اسفناج در تیمار با نـانو 

زنی، وزن خشک گیاهچه و شـاخص بنیـه بـالاتري از    نهشاخص جوا
 TiO2ذرات  بذرهاي شاهد بودند که در این حالت ممکن اسـت نـانو  

هاي اکسیژن فعال نظیر سوپراکسـید و هیدروکسـید را تحریـک    یون
نموده و در نهایت قدرت نفوذپذیري بذر را افزایش و سهولت ورود آب 

زنی بذر را متابولیسم و جوانه و اکسیژن را به داخل سلول باعث شده و
 .)31(تشدید نماید 

رقم × اثر متقابل غلظت نانو اکسید روي : زنیشاخص جوانه
درصـد از نظـر آمـاري     1زنی در سطح احتمـال  از نظر شاخص جوانه

العمـل دو رقـم گنـدم در سـطوح     ). عکـس 1 (جـدول  دار گردیدمعنی
غلظـت نـانو اکسـید    ایش زمختلف نانو اکسید روي نشان داد که با اف

در این رقم در  زنی کاهش یافت وروي در رقم بهرنگ شاخص جوانه
که در حالی .داري ایجاد نشدام تفاوت معنیپیپی 100و  500غلظت 

زنی زنی در شاخص جوانهدر رقم سیوند همانند درصد و سرعت جوانه
 در یولاف وحشـی کـاربرد نـانو ذره   . داري ایجاد نشدنیز تفاوت معنی

به شاهد گردیـد و ایـن    تزنی نسبافزایش شاخص جوانهث روي باعـ
میـزان   ).3 (شـکل  افزایش در غلظت میانی نانو ذره روي بیشتر بـود 

زنی در همه سطوح مختلف نانو بـه ترتیـب در   افزایش شاخص جوانه
). بـه  3 (شـکل  یولاف وحشی و سـیوند حاصـل گردیـد    رقم بهرنگ،

تیمـار شـاهد و رقـم     زنی دروانهترتیب بیشترین و کمترین شاخص ج
تیمار شاهد و یولاف وحشی با میـانگین   و 56/10 میانگین بهرنگ با

). میــانگین درصــد تغییــرات درصــد 3 (شــکل حاصــل گردیــد 26/0
ام نـانو  پیپی 10و  500،100تیمار هزنی در تیمار شاهد نسبت بجوانه

 درصد و 38/16 و 78/46 ،4/46 اکسید روي به ترتیب در رقم بهرنگ
 87/91، 7/84در یولاف وحشی این تغییرات نسبت به شاهد به ترتیب 

ثیرپذیري متفاوت ارقام تحـت  أت). 3(شکل  درصد بدست آمد 94/81و
تیمارهاي اعمال شده در این تحقیق دقیقا مشخص نیسـت، هرچنـد   

هاي فیزیولـوژیکی  ممکن است به دلیل ساختار پوسته بذر و یا ویژگی
ب یا ذخیره فلزات باشد. پوستۀ بذر نقـش مهمـی در   این ارقام در جذ

) 18در مطالعه لی و همکـاران ( تنش دارد.  حفاظت از بذر در وضعیت
فلـز روي توانسـتند    ي زیـادي از هـا بذرهاي داراي پوسته در غلظـت 

ي هـا بـدون پوسـته، در غلظـت    هايزنی داشته باشند، اما جنینجوانه
ن ثابـت شـده اسـت    ینزدند. همچنجوانه  کم نیز از بین رفتند و خیلی
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ممکـن اسـت در    اي دارنـد کـه  وکارهاي سلولی پیچیـده  گیاهان ساز
مقاومت بـه فلـزات در گیاهـان     زدایی فلزات و در نتیجه ایجادسمیت

این سازوکارها شامل کاهش جذب فلـزات توسـط    .)13( دخیل باشند

اهی براي گی ایجاد ترکیبات غیرفعال با فلزات به وسیلۀ پپتیدهاي گیاه،
بندي فلـزات درون  یا دستهتنش ي خسارت دیده از هااصلاح پروتئین

  ها است. واکوئل
  

  
  یولاف وحشی و ارقام گندمزنی مقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت نانو ذرات روي و ژنوتیپ بر درصد جوانه - 2 شکل

  ندارند درصد 5آزمون دانکن در سطح احتمال داري بر اختلاف معنی ستون هاي داراي حروف مشابه،
Figure 2- Interaction effects of ZnO nano-particles and plant genotype on germination percentage of wild oat and wheat 

genotypes 
Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (p < 0.05)  

  

  
  یولاف وحشی و ارقام گندم زنیمقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت نانو ذرات روي و ژنوتیپ بر شاخص جوانه - 3 شکل

  ندارند درصد 5آزمون دانکن در سطح احتمال داري بر هاي داراي حروف مشابه، اختلاف معنیستون
Figure 3- Interaction effects of ZnO nano-particles and plant genotype on germination index of wild oat and wheat 

genotypes 
Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (p < 0.05)  
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هـاي  در دیـوارة سـلول   تواننـد فلـزات را  مقاوم می گیاهان برخی
. بـا  )6( اپیدرمی، باتشکیل باندهاي پروتئینی و سیلیکاتی ذخیره کنند

این حال گزارش شده اسـت کـه روي، سـرب، مـس، جیـوه، کبالـت       
زنی وکادمیوم، جیوه در بین فلزات بیشترین اثر بازدارندگی را بر جوانه

  .)24( رشد گیاهان گندم و خیار داشت و
نتایج حاصل از تجزیـه واریـانس   : چهچه و ساقهطول ریشه

× ها نشانگر این است که اثـر متقابـل غلظـت نـانو اکسـید روي      داده
چـه  چـه و سـاقه  ر طـول ریشـه  بژنوتیپ در سطح احتمال یک درصد 

سانتی 19چه با میانگین ). بیشترین طول ریشه1 دار بود (جدولمعنی
وحشی و کمترین  ام نانو اکسید روي و یولافپیپی 10متر در تیمار 

ام و یـولاف  پیپی 500متري درسانتی 73/0میزان با میانگین ارتفاع 
چه ). میانگین درصد تغییرات طول ریشه4وحشی حاصل گردید (شکل 

ام نـانو اکسـید   پیپی 10و  100، 500در تیمار شاهد نسبت به تیمار 
و در رقـم   42/71و  04/19، 42/71روي به ترتیب در رقـم بهرنـگ   

درصد و در یولاف وحشی این تغییرات  13/37و  4/35، 14/53وند سی
درصـد بدسـت آمـد     8/32و  8/46، 29/94نسبت به شاهد به ترتیب 

). در رقم بهرنگ با افزایش غلظت نـانو اکسـید روي طـول    4(شکل 
چه کاهش یافت اما در رقم سیوند با افزایش غلظت نانو اکسـید  ریشه

چه افزایش یافته اما در غلظت بیشتر هام طول ریشپیپی 100روي تا 
در یـولاف  . چه از شـاهد هـم کمتـر شـد    ام طول ریشهپیپی 100از 

با افزایش غلطت نانو ذره روي طول ریشه کاهش یافته اما  نیز وحشی
). در همـه  4 (شکل چه افزایش داشته استام طول ریشهپیپی 10در 

بهرنـگ بیشـتر از رقـم    چه رقم هاي نانو ذره روي طول ریشهغلظت
چه دو رقم گندم به سطوح مختلـف نـانو   پاسخ طول ساقه سیوند بود.

ذره روي نشان داد که در رقم بهرنگ با افزایش غلظت نانو ذره روي 
در این دو غلظت  افزایش یافته و چهام طول ساقهپیپی 500و  100تا 

وي نسبت به داري ایجاد نشد اما در رقم سیوند نانو ذره رتفاوت معنی
چه شد و این افزایش در غلظت میانی شاهد باعث افزایش طول ریشه

در یولاف وحشی با افزایش غلظت نـانو ذره   نانو ذره روي بیشتر بود.
دو  ام در هـر پـی پی 500در غلظت  کاهش یافت. چهروي طول ریشه

داري چه یکسان و تفاوت معنیرقم گندم و یولاف وحشی طول ساقه
چـه در  سـاقه طـول   که میانگین درصد تغییراتدید. بطوريایجاد نگر

ام نانو اکسید روي پیپی 10و  100، 500تیمار شاهد نسبت به تیمار 
در رقـم   درصـد و  16/3و  43/23، 42/26به ترتیب در رقم بهرنـگ  

درصد در یولاف وحشی ایـن تغییـرات    9/13و  09/17،  07/8سیوند 
 درصد بدست آمد 05/18و  16/19، 48/46نسبت به شاهد به ترتیب 

 ـچه و ساقههاي طول ریشهتغییرات شاخص ).5(شکل  ثیر أچه تحت ت
غلظت نانو ذرات توسط محققان مختلفی گزارش شده است. گـزارش  

گرم بر میلی 2000شده است که تاثیرسوسپانسیون نانوذرات در غلظت 
ی دارد هاي گیـاهی بسـتگ  لیتر بر رشد ریشه به نوع نانو ذرات و گونه
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) طی تحقیقی بر روي تأثیر نـانوذرات  28. رمضانی و همکاران ()19(
زنی بذر گیاه یونجه گـزارش  مس بر جوانه -نقره، نیکل، روي و روي

چه با افـزایش غلظـت در تمـامی    کردند که روند کاهشی طول ریشه
مـس بیشـترین    -کـه نـانوذرة روي  نانوذرات افزایش یافت، به طوري

چه را نشان داد. نقره کمترین کاهش در طول ریشهکاهش و نانو ذرة 
زنی برنج نیز مشاهده همچنین در تحقیقی روي بذرهاي در حال جوانه
 . )5(چه داشتند شد که نانوذرة روي آثار نامطلوبی بر رشد ریشه

  

  
 یولاف وحشی و ارقام گندمچه بر طول ریشهگیاهی نانو ذرات روي و ژنوتیپ غلظت  برهمکنش - 4 شکل

  ندارند درصد 5آزمون دانکن در سطح احتمال داري بر هاي داراي حروف مشابه، اختلاف معنیستون
Figure 4- Interaction effects of ZnO nano-particles and plant genotype on radicle length of wild oat and wheat 

Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (p < 0.05)  
  

  
  یولاف وحشی و ارقام گندم چهمقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت نانو ذرات روي و ژنوتیپ بر طول ساقه - 5 شکل

  ندارند درصد 5در سطح احتمال  آزمون دانکنداري بر هاي داراي حروف مشابه، اختلاف معنیستون
 Figure 5- Interaction effects of ZnO nano-particles and plant genotype on plumule length of wild oat and wheat  

Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (p < 0.05)  
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برخـی  چـه تحـت تـأثیر    چه و سـاقه با توجه به بهبود طول ریشه

در این تحقیـق، علـی رغـم گزارشـات دیگـر      روي نانو ذرات سطوح 
ثیر منفی نانوذرات بر ایـن صـفات، ایـن افـزایش     أمحققان مبنی بر ت

هاي یافته که این نتایج باممکن است متأثر از نوع گونه باشد. همچنان
) مبنی بـر تـأثیر تیمارهـاي نـانوذرات نقـره در      9اختیاري و مراقبی (

چه گیـاه زیـره مطابقـت    مقایسه با تیمار شاهد در افزایش طول ساقه
  دارد.

ص نتایج تجزیـه واریـانس مشـخ   : چهچه و ساقهوزن ریشه
رقم  ثیر اثر متقابل غلظت نانو وأچه تحت تنمود که وزن خشک ریشه

العمل دو رقـم  ). عکس1(جدول  درصد قرارگرفت 1تمال در سطح اح
ه متفاوت چگندم نسبت به کاربرد نانو اکسید روي بر وزن خشک ریشه

قـم  راستفاده از نانو ذره روي در رقم بهرنگ، باعث کاهش و در  .بود
 چـه نسـبت بـه شـاهد گردیـد     سیوند باعث افزایش وزن خشک ریشه

از نانو ذره روي باعـث افـزایش   ). در یولاف وحشی استفاده 6 (شکل
چه نسبت به شاهد شـد و ایـن افـزایش در غلظـت     وزن خشک ریشه

بیشترین وزن  ،بطور کلی ام) بیشتر بود.پیپی100( میانی نانو ذره روي
میـزان ایـن    چه در تیمار شاهد و رقم بهرنگ و کمتـرین خشک ریشه

ز ا ).6(شـکل   تیمار شاهد و یولاف وحشـی حاصـل گردیـد    صفت در
شود کـه کـاربرد نـانو ذره روي بـر وزن     گیري مینتایج چنین نتیجه

ثیر أثیر مثبت و بر گندم بخصوص رقم بهرنگ تأخشک ریشه یولاف ت
تواند منجر منفی دارد. بنابراین، کاربرد این نانو ذره در مزرعه گندم می

به تحریک و توسعه ریشه یولاف وحشی شود و در رقابت با گندم این 
که فرضیه این تحقیق بر این مبنـا  آنجایی تر باشد. ازموفقعلف هرز 

هـا، نـانو ذرات بطـور    بوده است که با گسترش تکنولوژي و آلـودگی 
طبیعی در طبیعت و مزارع گسترش خواهنـد یافـت، بنـابراین، نتـایج     

هـرز یـولاف   دهد که اثرات مثبت نانو ذرات روي براي علفنشان می
 ـ   ود و بعبـارتی در صـورت گسـترش    وحشی بیشتر از گنـدم خواهـد ب

تـر خواهـد   هرز در مزارع گندم مشکل آفـرین نانوذرات شیوع این علف
  شد.  
ذرات ثیر اثر متقابل غلظت نـانو أتحت تچه نیز وزن خشک ساقه 
رونـد   .)1گرفـت (جـدول    درصد قرار 1و رقم در سطح احتمال  روي

کند که این چه از ترتیب خاصی پیروي نمیساقه خشکتغییرات وزن 
ثیرپـذیري آنهـا از نـانو ذره    أزان تها در میممکن است به نوع ژنوتیپ

پاسـخ دو رقـم گنـدم بـه اسـتفاده از       ).7 (شـکل  روي مربـوط باشـد  
چـه کـاملا   هاي مختلف نانو ذره روي بـر وزن خشـک سـاقه   تظغل

ه روي در رقم بهرنـگ  افزایش غلظت نانو ذر ،کهبطوري .متفاوت بود
در ژنوتیپ سیوند باعـث افـزایش وزن خشـک سـاقه      باعث کاهش و

   ).7 (شکل نسبت به شاهد گردید
 

  
  یولاف وحشی و ارقام گندمچه بر وزن تر ساقه اثرات متقابل غلظت نانو ذرات روي و ژنوتیپ - 6 شکل

  ندارند درصد 5آزمون دانکن در سطح احتمال داري بر هاي داراي حروف مشابه، اختلاف معنیستون
Figure 6- Interaction effects of ZnO nano-particles and plant genotype on radical dry weight of wild oat and wheat 

genotypes 
Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (p < 0.05)  
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  یولاف وحشی و ارقام گندمچه روي و ژنوتیپ بر وزن خشک ساقه تمقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت نانو ذرا - 7 شکل

  ندارند درصد 5دانکن در سطح احتمال آزمون داري بر هاي داراي حروف مشابه، اختلاف معنیستون
Figure 7- Interaction effects of ZnO nano-particles and plant genotype on plumule dry weight of wild oat and wheat 

genotypes 
Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (p < 0.05)  

  
در یولاف نیز افزایش غلظت نانو اکسید باعث کاهش وزن خشک 

بیشترین و کمترین وزن خشک ساقه  چه نسبت به شاهد گردید.ساقه
ام نانو اکسید روي و ژنوتیـپ سـیوند و   پیپی 500به ترتیب در تیمار 

ش در غلظت که این کاه ام و یولاف وحشی حاصل گردیدپیپی 500
گزارش شـده اسـت کـه تیمـار     ) بسیار شدید بود. ppm 10اولیه نانو (

 03/0نـانومتر) بـا غلظـت     5بذرهاي اسفناج با نانو اکسید تیتـانیوم ( 
درصد افزایش  70و  60 به ترتیب را این گیاهدرصد، وزن تر و خشک 

ثیر نانو ذرات مختلف در تغییرات وزن خشـک  أ. با این حال ت)11(داد 
 اي تأثیرمتناقض گزارش شده است. در مطالعه اهچه متفاوت و گاهگیا
حاکی  چاودار بررسی شد که نتایج زیست تودهبر  (Zn) ذرة روي نانو

  ).20( گیاه بود زیست تودهذره بر  از آثار منفی این نانو
چه بخصـوص  چه و ساقهروند متفاوت تغییرات وزن خشک ریشه

باشد. همـانطور کـه در   ل توجه میدر رابطه با یولاف وحشی خود قاب
باشد و پیش تـر نیـز اشـاره شـد،     قابل مشاهده می 7و  6هاي شکل

چـه و کـاهش   افزایش غلظت نانو ذره روي باعث افزایش وزن ریشـه 
رسـد وجـود نـانو ذره    چه یولاف شد. با این وجود، بنظر میوزن ساقه

گیاهچه زا مانند تنش خشکی براي اکسید روي بعنوان یک عامل تنش
یولاف وحشی عمل کرده است. چراکـه گیـاه در هنگـام مواجهـه بـا      

چه خود را نسـبت بـه   هایی مانند تنش خشکی نسبت وزن ریشهتنش
  ).  15دهد (چه افزایش میساقه

  
  

  کلیگیري نتیجه
زنی بذور ثیر غلظت نانو ذرات بر خصوصیات جوانهأبه طور کلی ت

یر این نانو ذرات به نوع نـانو ذره  ثأگیاهان قابل انکار نیست. اگرچه ت
، غلظت آن، مراحل فیزیولوژیکی بـذور و ارقـام بسـتگی    هاستفاده شد

زنـی  جوانـه  هـاي حاکی از بهبود شـاخص  هالیکن بیشتر گزارش .دارد
باشد. همانطور که در این تحقیق مشاهده ثیر این نانو ذرات میأتحت ت

 ـثیرأیک رقم گیاه نیـز ت  هايدر بین ژنوتیپ ذیري متفـاوت و رونـد   پ
شود که دلیـل ایـن موضـوع ممکـن اسـت بـه       متناقضی مشاهده می

که در رقـم بهرنـگ   وريطب خصوصیات ژنتیکی گیاهان مربوط باشد.
زنـی  استفاده از نانو اکسید روي در بسیاري از خصوصیات جوانهگندم 

هاي مختلـف نـانو ذره   در رقم سیوند غلظت ثیر منفی حاصل شد وأت
زنی نداشت اما سرعت و شاخص جوانه داري بر درصد،معنی ثیرأروي ت

عـلاوه بـر    .زنی داشتثیر مثبتی بر برخی دیگر از خصوصیات جوانهأت
زنی گیاه هرز یـولاف  نتایج نشان داد که بیشترخصوصیات جوانه ،این

ذرات روي بهبود یافت. دلیـل تفـاوت    ثیر غلظت نانوأتحت ت وحشی
اي آزمایشی در این آزمایش با توجه به پاسخ یولاف وحشی به تیماره

هرز بودن این گیاه در مزارع گندم و همچنین با توجه به عدم از دست 
دادن برخی صفات مقابله با شرایط سخت محیطی جهت دستیابی به 
عملکرد بیشتر مانند آنچه که در طول تکامل گیاهان زراعـی رخ داده  

با توجه به رونـد رو بـه    بنابراین، پذیر باشد.است توجیح است، ممکن
رشد استفاده از فناوري نانو و وجود طبیعی این مواد در مـزارع، بنظـر   
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رسد استفاده از نانو اکسید روي در زراعت گنـدم کـارایی مناسـبی    می
هرز مهم زنی و رشد علفنداشته باشد چرا که نقش مثبت آن بر جوانه

  باشد.یولاف وحشی بیشتر از گندم می
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