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هاي گوار و اهچهيبر صفات رشدي، فيزيولوژيك و بيوشيميايي گنانوذرات روي و آهن هاي مذكور غلظتدر كشت گلداني اثرات 

زمان رسيده ترين چه و كمزني، مقاومت ريشهترين درصد جوانهبيشديش نشان داد كه نتايج آزمايش پتريشدند.  ينخود بررس
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  مقدمه 
 يزيدر حفظ حاصلخ يمهم هاينقشخانواده بقولات 

با  يستيهمز ليدلو بهو افزايش مواد غذايي آن دارند  خاك
 هايستميس ياز تمام يجزء مهم وميرزوب يباكتر

 ,Graham and Vance( دباشنيدر جهان م يكشاورز

2000; O’Hara et al., 2000() گياه گوار .Cyamopsis 

tetragonoloba از خانواده لگوم،چند منظوره )، گياهي 
تابستانه و رشد نامحدود است كه داراي -ساله، بهارهيك

مقاومت به خشكي، شوري، دماهاي بالا و خرابي بافت و 
عنوان سبزي جهت مصرف و به باشدساختمان خاك مي

انسان، كود سبز، بهبود باروري خاك، علوفه براي حيوانات 
 گيردو كاربردهاي صنعتي و دارويي مورد استفاده قرار مي

)Sij et al., 2002; Sharma et al., 2011; Das 
Suthar et al., 2018( از ديگر گياهان اين خانواده، گياه .

توانايي تثبيت باشد كه مي )Cicer arietinum(نخود 
از نزولات جوي  موثردهي عميق و استفاده نيتروژن، ريشه

نقش مهمي در ثبات توليد را دارد كه به همين خاطر 
در برخي كند و ميهاي زراعي در كشاورزي پايدار ايفا نظام

نقاط دنيا نيز جـايگزيني حبوبات به جاي آيش در 
هاي مطلـوبي آيش موفقيت-هاي زراعي گندمسيستم

 ,.Gangeali et al., 2008; Amiri et al( داشته است

. همچنين، گزارش شده است كه هر دو گياه فوق )2015
باشند و بايستي برخوردار نمياز عملكرد مطلوبي 

ها صورت گيرد راهكارهايي جهت افزايش عملكرد در آن
)Amiri et al., 2015; Loggale, 2018( در برخي .

زني بذر و استقرار جوانه ها گزارش شده است كهپژوهش
 نمو و عملكرد ،ترين مراحل رشداوليه گياهچه از مهم

 ,.Mazaheri Tirani et al(شوند ميگياهان محسوب 

2019; Mansouri Gandomani et al., 2019( از .
ذرات و نانوتكنولوژي كه استفاده از نانورغم اينعليطرفي، 

هاي ، پژوهشباشدميسرعت در حال پيشرفت در جهان به
شناسي گياهان مورد محدودي اثر اين مواد را بر زيست

 ;Aslani et al., 2014(است  بررسي قرار داده

Sayedena et al., 2019( .اظهار  هادر برخي پژوهش
هاي منحصر به فرد نانوذرات، از قبيل ويژگي شده است كه

پذيري بسيار بالا، بالابودن نسبت سطح به حجم و واكنش
محصولات  ديذرات در تولاين از  عيوس دهاستفا و همچنين

و محصولات،  ليوسا يفرسودگ و بيمتعدد، ضمن تخر
- به ،ذرات به آب، هوا و خاك شده است نيسبب ورود ا

و  شدنرا در خصوص انباشته هاي زياديينگران كهطوري
ذرات بر  نيا اثراتو  نيها در سطح كره زمآن آزادساري

به وجود  و موجودات زنده سلامت انسان ،ستيز طيمح
 ;Daughton and Ternes, 1999( آورده است

Tadayon and Norouzi, 2015(هاي مثبت و . پژوهش
منفي متعددي در خصوص اثر نانوذرات بر گياهان انجام 

- شده است. گزارشي از اثر منفي اين ذرات بر رشد گياهچه

نسب و همكاران اسكندري سياه توسطهاي دان
)Eskandarinasab et al., 2019( گزارش شد ،

درصد، سرعت و  زانيمپژوهشگران فوق نشان دادند كه 
غلظت  شيبا افزاها گياهچهروزانه  يزنمتوسط جوانه

اكسيد سيليسيوم و اكسيد تيتانيوم، ديدي نانوذرات
 Lin(لين و زينگ  . همچنين،افتيكاهش نانوتيوب كربن 

and Xing, 2007(  نوع از ذرات نانو  ٥به بررسي تأثير
 هاي كربني چند جداره، آلومينيوم، اكسيدنانوتيوب(

زني و رشد ريشه ) بر جوانهآلومينيوم، روي و اكسيد روي
 ذرت و چاودار گونه گياهي تربچه، كلزا، تلخه، كاهو، شش

پرداختند. نتايج اين گروه تحقيقاتي نشان داد كه مهار 
زني و رشد ريشه در بين ذرات نانو و گياهان مختلف، جوانه

دادند  نيز نشانپژوهشگران ديگري علاوه، بهمتفاوت بود. 
جداره هاي كربني تكنانوتيوب مختلفهاي كه تأثير غلظت
گونه گياهي، وابسته به گونه و كاملاً  ششبر رشد ريشه 

فرنگي طول ريشه كه در گوجهطورياختصاصي بود به
داري پيچ تاثير معنيكاهش يافت و در هويج و كلم

از سوي ديگر،  .)Canas et al., 2008( مشاهده نشد
گياه چندين گزارش از اثرات مثبت اين ذرات بر رشد 

 Hong et al., 2005; Gao et( نيز وجود دارد اسفناج

al., 2008; Yang et al., 2006( همچنين، پژوهشگران .
فعاليت چندين  توانندفوق اظهار داشتند كه نانوذرات مي

- آنزيم را افزايش داده و باعث تسريع جذب نيترات مي

et al Mahdi Nezhad ,.(و همكاران نژاد مهديد. نشو

آهن و روي داراي اثرات  نشان دادند كه نانوذرات )2019
بودند و سبب افزايش محتواي مثبتي بر گياه بابونه كبير 

ها، و فلاونوئيدها ها، كاروتنوئيدها، كربوهيدراتكلروفيل
اظهار دارند كه  در اين رابطه، برخي پژوهشگران. شدند

 لا،يت بالالبودن و حعلت كوچكبه نانوذراتي از قبيل آهن،
و با كاربرد  شونديتوسط گياهان جذب م با سرعت بالايي

ايجاد  انبراي رشد گياه ايشرايط بهينهتوان مياين مواد 
 كرددر گياه جلوگيري  يو از ايجاد هرگونه شرايط تنش
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)Mohamadipoor et al., 2013(.  ،بر همين اساس
هاي اخير استفاده از مواد نانو در كه در سالعليرغم اين

باشد، ليكن توليد گياهان زراعي رو به گسترش مي
هاي مختلف نانوذرات روي ات غلظتاطلاعاتي مبني بر اثر

نخود در شرايط  هاي گوار وچهگياهبذور و آهن بر  و
اي گزارش نشده است. بر همين آزمايشگاهي و گلخانه

نانوذرات و اساس، هدف از اين پژوهش بررسي اثرات 
- شاخصبر برخي  تلف نانوذرات روي و آهنهاي مخغلظت

، مورفولوژيك، فيزيولوژيك و رشدي ، صفاتزنيجوانه هاي
رايط در ش نخود هاي گوار وچهگياهبذور و  بيوشيميايي
  .باشدمي (گلداني) ايو گلخانه ديش)(پتري آزمايشگاهي

  
  ها مواد و روش

 نخودبينالود  گوار و RGC1031 ارقامدر اين آزمايش، 
 در معرض كاربردباشند، كه قابل كشت در بيرجند مي

گرم بر ليتر ميلي ٣٠٠و  ٢٠٠، ١٠٠غلظت صفر،  چهار
)Tadayon et al., 2013(  تهيه آهن  ذرات روي ونانواز)

در  ١٣٩٨در سال ) بهگران صنعت شيميشده از شركت 
دانشكده هاي تحقيقاتي و گلخانهشناسي آزمايشگاه گياه

بر همين . ندقرار گرفت از دانشگاه بيرجند كشاورزي سرايان
دقيقه در محلول هيپوكلريت  ٥مدت به  ابتدا بذرهااساس، 
 ،عفوني شدندژاول) قرار گرفته و ضد (آب درصد ١٠سديم 
بار شسته شدند تا در مقطر چند  با آب بذور مذكور سپس

 ,.Tadayon et al( ي مورد استفاده قرار گيرندمراحل بعد

طور به يهاي آزمايشذرات بر اساس غلظتنانو .)2013
مستقيم به آب مقطر اضافه گرديدند و توسط ارتعاش 

 ساخت شركت هرتز) ٤٠وات،  ١٠٠اولتراسونيك (

Heilscher  دقيقه پراكنده شدند به ٣٠مدت به مانآل -

هايي از نانوذرات مورد بررسي در سوسپانسيون كهطوري
 . پژوهش حاضر تهيه شدند

  بذر زنيجوانه هايشاخص آزمايش
 ١٥×  ١٠٠هاي ديشبه پتري از هر گياهعدد بذر  ٢٥

 Yazdani(متري حاوي كاغذ صافي منتقل شدند ميلي

Biuki et al., 2011(  سطوح مختلف ليتر از ميلي ١٥و
اضافه  هاديشبه هر پتريمذكور هاي نانوذرات محلول

درجه  ٢٥ها در انكوباتور با دماي ديشگرديد. پتري
طور روز و به ١٠مدت قرار داده شدند و به لسيوسس

هاي زده شمارش و شاخصروزانه، تعداد بذرهاي جوانه
زني، زني، سرعت جوانهزني (نظير درصد جوانهجوانه

درصد  ٥٠(زمان رسيدن به  50Tو  زنيميانگين زمان جوانه
هاي زير محاسبه گرديد زني) با استفاده از فرمولجوانه

)Davis et al., 1993(. 

=GP                                         ) ١(رابطه  × 100 

GP =زني، درصد جوانهn =و  زدهتعداد بذرهاي جوانه
N =تعداد كل بذرها  

=MGT              )٢(رابطه 
( ) ( ) ⋯ ( )  

MGT1زني، = ميانگين زمان جوانهN ،2N ... تعداد  = و
مجموع  = و ... 1T ،2T ،زده در روز اول، دومجوانه بذرهاي

تعداد كل بذرهاي  =n و شمارش كلي تا روز شمارش
  زدهجوانه

 ∑=GR                                                ) ٣(رابطه 

GR =زني،سرعت جوانه n =زده تا تعداد بذرهاي جوانه
  تعداد روز تا شمارش مورد نظر= t و t زمان

)                 )  ٤(رابطه  )× ( )
=50G 

50G =1زني، درصد زمان جوانه ٥٠t  2وt = ترتيب زماني به
 1p، ندبود درصد ٥٠تر از تر و بيشزني كمكه درصد جوانه

  2tو  1t هايداده در زمانزني رخدرصد جوانه=  2pو 

شاخص مقاومت ريشه نيز در پايان روز دهم با استفاده 
  .)Barrena et al., 2009(گيري شد اندازه زير رابطهاز 

×                                   ) ٥(رابطه  100 RRP=  
RRP ،درصد شاخص مقاومت ريشه ،Ls طول ريشه =

  = طول ريشه در شاهدLcدر تيمار و 
  آزمايش گلداني

عفوني نخود پس از ضد در اين آزمايش، بذرهاي گوار و
ساعت در  ٤٨مدت و شستشوي كامل با آب مقطر به

و تيمار شاهد در آب مقطر  و نانو روي هاي نانو آهنمحلول
- به گلداناز هر گياه بذر  عدد ٢٥. سپس، خيسانده شدند

متر و سانتي ٢٤، قطر دهانه ٢٧هاي پلاستيكي (به ارتفاع 
منتقل گرديدند و كيلوگرم خاك) حاوي پرليت  ٨ظرفيت 

(هر  شدند با محلول غذايي هوگلند تغذيه يك ماهمدت به
هاي گيريها جهت اندازهگياهچه بار). سپسروز يك ٢-٣

محلول غذايي قابل ذكر است كه برداشت شدند.  بعدي
هاي داراي نمكمورد استفاده در پژوهش حاضر، هوگلند 

، منظور به همين. بود يكجدول  مطابق باماكرو و ميكرو 
و  هاي ماكروابتدا محلول يك مولار (استوك) از نمك

مقدار  به سپسند. تهيه شد يكجدول  مطابق با ميكرو
با آب مقطر به حجم  مذكورهاي از هر يك از استوك ،لازم
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 شد. تنظيم ٨/٥-٦ در محدوده سود وسيلهبهحاصل محلول غذايي  pH. سپس، نديك ليتر رسانده شد

  در محلول هوگلند و ميكرو هاي ماكرونوع و مقدار نمك -١جدول 
Table 1. Type and amount of macro and micro solutes in Hoagland solution 

 Macro solutes هاي ماكرونمك
 استوك (گرم/ليتر)

Standard solution 
(g.l-1) 

حجم در هر ليتر محلول 
 ليتر)استوك (ميلي

Volume per liter of 
standard solution 

(ml) 
 Potassium nitrate (1M) 101.1 6 نيترات پتاسيم (يك مولار)

 Calcium nitrate (1M) 236.16 4 نيترات كلسيم (يك مولار)

 Ammonium dihydrogen phosphate (1M) 115.08 1 فسفات (يك مولار)مونوآمونيوم

 Magnesium sulfate (1M)  246.46 2 سولفات منيزيم (يك مولار)

 Iron chelate 1 1-5 كلات آهن

     Micro solutes هاي ميكرونمك
  Boric acid 2.86 1 اسيدبوريك

  Manganese Chloride 1.81 1 كلريد منگنز
  Zinc sulfate 0.22 1 سولفات روي

  Copper sulfate 0.08 1 سولفات مس
  Molybdic acid 85% 0.02 1درصد  ٨٥اسيد موليبديك

هوايي و ريشه پس از سپري شدن دوره تيمار، اندام 
ها و وزن و طول بوته شدند جدااز يكديگر ها گياهچه

گيري شد. عمل طور جداگانه اندازهها بهخشك اين اندام
آون  سلسيوسدرجه  ٧٠ها در دماي كردن نمونهخشك

ها با وزن خشك اندامساعت انجام گرفت و  ٧٢مدت به
شد. گيري استفاده از ترازو با دقت يك هزارم گرم اندازه

و  )Arnon, 1949(آرنون  گيري كلروفيل با روشاندازه
 )Lichtenthaler, 1987(ليچتنتالر  با روش هاكاروتنوئيد

گرم از بافت تازه  ١/٠ابتدا . بر همين اساس، گرفتانجام 
 وزن هاي جوان از قسمت مياني برگ دوم گياهپهنك برگ

چيني  در هاون درصد ٨٠و سپس به كمك استون  شده
سائيده شد. عصاره حاصل روي يخ و به دور از نور مستقيم 

ژوژه صاف گرديد.  توسط كاغذ صافي و قيف درون بالن
سائيده و  درصد ٨٠آمده مجدداً با استون دستتفاله به

صاف شد. اين عمل تا زماني كه تفاله برگي سفيد رنگ 
آمده با  دستتكرار گرديد. سپس حجم عصاره به ،شود
ليتر رسانده شد. بلافاصله ميلي ١٠به  درصد ٨٠ن استو

و جذب محلول با  گرديد مقداري از عصاره به كوت منتقل
هاي در طول موج )Jenway 6300(مدل اسپكتروفتومتر 

قابل ذكر است كه نانومتر خوانده شد.  ٤٧٠و  ٦٦٣،  ٦٤٥
عنوان محلول بلانك استفاده شد. به درصد ٨٠از استون 

، كلروفيل كل و كاروتنوئيدها a ،bروفيل سپس ميزان كل

گرم در هر گرم وزن تر برحسب ميلي رزيمعادلات طبق 
 بافت گياهي محاسبه شد.

𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙 𝑎     )٦(رابطه  =
[( . × ) ( . × )]×

×
  

𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙 𝑏 )    ٧(رابطه  =
[( . × ) ( . × )]×

×
  

.𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐ℎ𝑙)          ٨(رابطه  =
[( . × ) ( . × )]×

×
  

𝐶𝐴𝑅   )  ٩(رابطه  =
( × ) ( . × . ) ( . × . )  

V =آمدهدستبه حجم عصاره، W =وزن تر برگ ،D =

  كاروتنوئيدها= CARو  شدهطول موج قرائت

 ,Bradford(برادفورد  روش مطابق نيز پروتئين ميزان

ليتر ميلي ١٠٠اساس، به  نيشد. بر هم سنجش )1976
. ديافزوده و حل گرد SDSگرم  ٢مولار،  ٥/٠ سيبافر تر

- برگ تازه هايميكروليتر از بافر استخراج به نمونه ٢٠٠

 سپس. گرديد مخلوط كامل طوربه و شد اضافه نخود هاي
سانتريفوژ  rpm 13000دقيقه با دور  ٢٠مدت به اهمحلول

ليتر ميلي ٥ميكروليتر از عصاره فوق به  ١٠٠شدند. 
دقيقه در شرايط  ٣٠محلول برادفورد اضافه شد. پس از 

نانومتر  ٥٩٥آزمايشگاه، جذب عصاره فوق در طول موج 
 گرم بر گرمميلي حسب بر پروتئين مقدار و گيرياندازه
 گرميليم كيگرديد. با حل نمودن  بهمحاس برگ تر بافت

 تقطير، بار دو مقطر آب ليترميلي ٥درون  BSAپودر 
 محلول ليترميلي ٥تهيه شد.  پروتئين استاندارد محلول

 ٢٠٠ تا ٢٠ از ايشده تعيين هايحجم و برادفورد
ترتيب درون لولهاستاندارد به BSAاز محلول  تريكرولمي
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 ٥٠٠به حجم  مقطر آب با و ريخته آزمايش هاي
ميكروليتر رسانده شدند. سپس جذب هر محلول رنگي در 

نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفوتومتر  ٥٩٥طول موج 
  شد. قرائت )Jenway 6300(مدل 

  تجزيه و تحليل آماري
 افزار از نرمبا استفاده ها تجزيه و تحليل آماري داده

SAS 9.4 ها با استفاده از آزمون و ميانگين انجام گرفت
LSD  مورد مقايسه قرار  درصد ٥در سطح احتمال

ترسيم  Excelافزار ها نيز با استفاده از نرمگرفتند. شكل
  .شدند
  و بحث نتايج

  زنيهاي جوانهشاخص
 )٢جدول زني (هاي جوانهه واريانس شاخصنتايج تجزي
 ٥زني بذور در سطح احتمال درصد جوانهنشان داد كه 

 ١تحت تاثير تيمار بذور گياهي و در سطح احتمال  درصد

هاي تحت تاثير تيمار غلظت نانوذرات و برهمكنش درصد
قرار  غلظت نانوذرات× نانوذرات × بذور نانوذرات و  ×بذور 

ترتيب در زني بهگرفت. از طرفي، شاخص سرعت جوانه
متاثر از تيمارهاي نوع بذر،  درصد ٥و  ١سطوح احتمال 

غلظت نانوذرات  ×نانوذرات و برهمكنش نانوذرات  غلظت
مورد كدام از تيمارهاي بود. نتايج نيز نشان داد كه هيچ

ها اثرات هاي بين آنژوهش حاضر و برهمكنشبررسي در پ
ولي  ،زني ايجاد نكردندداري را بر ميانگين زمان جوانهمعني

زني فقط تحت تاثير درصد زمان جوانه ٥٠شاخص 
غلظت نانوذرات قرار  ×نانوذرات  ×گانه بذر سهبرهمكنش 

حاكي از اثرات  ٢علاوه بر موارد فوق، نتايج جدول گرفت. 
هاي تيمار غلظت نانوذرات و برهمكنش درصد ١دار معني

غلظت × نانوذرات × بذور گانه نانوذرات و سه ×دوگانه بذر 
چه در بذور گوار و نخود بر شاخص مقاومت ريشه نانوذرات

  د.بو

زني هاي جوانهشاخص بر هاآنو غلظت  روي و آهن اثرات تيمارهاي نانوذرات آناليز واريانس (ميانگين مربعات) -٢جدول 
  نخودگوار و ر وبذ

Table 2. Analysis of variance (Mean Squares) of the effects of Zn and Fe nanoparticles and their 
concentrations on seed germination indices of guar and chickpea 

 منبع تغييرات
Source of Variations 

درجه 
 آزادي

df 

 زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage 

 زنيجوانه سرعت
Speed of 

germination  

 زنيميانگين زمان جوانه
Mean time to 
germination  

زمان درصد  ٥٠
 زنيجوانه

T50 

مقاومت شاخص 
 ريشه

Root tolerance 
index 

 Seed (S)   1 133.33 * 4.44 * 0.005 ns 0.82 ns 228.45 nsربذ
 Nanoparticles (N)   1 48 ns 1.35 ns 0.45 ns 0.06 ns 12.96 ns نانوذرات

 Concentrations of غلظت نانوذرات

nanoparticles (CoN)  
3 105.78 ** 6.92 ** 0.29 ns 1.08 ns 2116.53 ** 

S × N 1 341.33 ** 2.20 ns 0.001 ns 1.31 ns 1562.44 ** 
S × CoN 3 4.44 ns 0.90 ns 0.02 ns 0.16 ns 40.24 ns 

N × CoN  3 29.33 ns 1.90 * 0.15 ns 0.14 ns 46.02 ns 
S × N × CoN  3 272.89 ** 1.12 ns 0.02 ns 1.84 * 1110.20 ** 

 Error   32 22.33 0.61 0.13 0.56 118.45 خطاي آزمايش
 C.V. (%)   5.58 10.25 8.75 18.67 9.15 ضريب تغييرات

ns ،درصد ١و  ٥در سطوح احتمال  يداريداري و معنب عدم معنييترت* و ** به 
ns, *, and **: non-significant, and significant at p<0.05 and p<0.01, respectively

- نشان داد كه بيش ٣نتايج مقايسه ميانگين جدول 

درصد) تحت برهمكنش  ٣٣/٩٣زني (ترين درصد جوانه
گرم بر ليتر ميلي ٣٠٠غلظت  × آهننانوذره  ×بذر نخود 

 ٨٠(برابر با زني ترين درصد جوانه، كمحاصل شد. از طرفي
كدام از نانوذرات) درصد) در تيمار شاهد (عدم كاربرد هيچ

نتايج  مشاهده شد. شده در پژوهش حاضركشت بذور گوار
درصد زمان  ٥٠هاي مرتبط با برهمكنش محاسبات آماري

نشان داده  ٣زني و شاخص مقاومت ريشه در جدول جوانه

شود كه مشاهده مي مذكورشده است. با توجه به نتايج 
) 50T(زني درصد جوانه ٥٠زم براي رسيدن بذور به زمان لا

 ٣٠٠غلظت  ×نانوذره آهن  ×در برهمكنش بذر گوار 
- عنوان بيشروز بود كه به ٣٨/٥معادل گرم بر ليتر ميلي

ترين زمان براي ترين زمان محاسبه شد. از طرفي، كم
روز) براي برهمكنش بذر نخود  ٤٥/٣صفت مذكور (معادل 

دست گرم بر ليتر بهميلي ٣٠٠غلظت  ×نانوذره آهن  ×
ترين شاخص دهند كه بيشآمد. نتايج نيز نشان مي
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نانوذره آهن  ×بذور گوار و نخود، در برهمكنش بذر نخود درصد)، نسبت به تيمارهاي شاهد  ٣٧/١٥١مقاومت ريشه (
گرم بر ليتر وجود داشت ولي اختلاف ميلي ٣٠٠غلظت  ×

هاي بذر آمده تحت برهمكنشدستداري با مقادير بهمعني
گرم بر ليتر ميلي ٢٠٠غلظت  ×نانوذره آهن  ×نخود 

 ٣٠٠غلظت  ×نانوذره آهن  ×درصد) و بذر گوار  ١٥/١٣٥(
 درصد) نداشت. ٣٣/١٤٠گرم بر ليتر (ميلي

غلظت  ×در بررسي اثرات برهمكنش نانوذرات 
ترين سرعت ) مشاهده شده كه بيش١نانوذرات (شكل 

 ×تعداد/ روز) در برهمكنش نانوذره آهن  ٦٨/٨زني (جوانه

داري گرم بر ليتر بود ولي اختلاف معنيميلي ٣٠٠غلظت 
گرم ميلي ٢٠٠زني بذور تحت برهمكنش با سرعت جوانه

تعداد/ روز) مشاهده نشد. از  ٤٢/٨بر ليتر از نانوذره آهن (
تعداد/ روز) تحت  ٢٣/٦زني (ترين سرعت جوانهطرفي، كم

دست آمد غلظت صفر (شاهد) به ×برهمكنش نانوذره روي 
زني تحت داري با سرعت جوانهكه اختلاف معني

تعداد/ روز)  ٩٥/٦غلظت صفر ( ×برهمكنش نانوذره آهن 
  نداشت.

 زنيغلظت نانوذرات بر درصد جوانه× برهمكنش نانوذرات  - ١شكل 
Figure 1. Interaction of nanoparticles × concentration of nanoparticles on speed of germination. 

  باشند.درصد مي ٥دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنيحروف غير مشابه نشان
Means of each column fallowed by the non-similar letters have significantly difference at p<0.05

اكثر مطالعات مرتبط با كاربرد نانوذرات، بر اساس 
زني و طول ريشه برخي گياهان و در موارد اندكي جوانه

توده گياه انجام شده است بررسي تغييرات زيست
)Monica and Cremonini, 2009(دليل . از طرفي، به

باشند اي گياهي ميچه اولين ساختارهكه بذر و ريشهاين
زني و گيرند، جوانهفلزات سنگين قرار مي معرضكه در 

هايي مناسب براي بررسي سميت بررسي طول ريشه، روش
هايي ها داراي مزيتهمچنين، اين روش ،نانو ذرات هستند

از قبيل حساسيت، سادگي، هزينه كم و مناسب براي مواد 
 Kapustka and(باشند هاي ناپايدار ميشيميايي يا نمونه

Reporter, 1993(ها جا كه ريشه. علاوه بر اين، از آن
ها تماس هاي گياهي هستند كه عناصر با آناولين اندام

كنند، عقيده بر آن است داشته و از سطح خاك جذب مي
ترين شاخص براي عنوان مهمكه شاخص مقاومت ريشه به

باشد ميها، در تحمل به فلزات ها و گونهنمايش ژنوتيپ
)Rout and Das, 2002( بنابراين، شاخص مقاومت .

ريشه ممكن است شاخص مناسبي براي سنجش مقاومت 
- گياهان به نانو ذرات هم باشد. بر اساس اين پژوهش مي

توان چنين استنباط كرد كه نخود، گياهي مقاوم به 
باشد. در تاييد اثرات مثبت نانوذرات نانوذراتي مثل آهن مي

نيز برخي پژوهشگران  چهرصد مقاومت ريشهبر شاخص د
اكسيد هاي مختلفي از نانوذرات دينشان دادند كه غلظت

تواند اكسيد سيليسيوم و نانوتيوب كربن ميتيتانيوم، دي
-هاي دانچهچه در گياهسبب افزايش درصد مقاومت ريشه

 .)Eskandarinasab et al., 2019(سياه شود 

هاي گياهي به نوذرات و پاسخدر ارتباط با نحوه اثر نا
نانوذرات، اظهار شده است كه علت تفاوت پاسخ گياهان 

هاي مختلف و حتي ارقام متفاوت يك گونه به غلظت
تواند مربوط به درجه نفوذپذيري فلزات سنگين، مي

محققين برخي پوشش بذر نسبت به فلزات سنگين باشد. 
مثبت و منفي نانو ذرات بر رشد و  اثراتكه  اندنشان داده

، اندازه و نانوذره ، غلظتتاتوذره به تركيب يگياه نمو
و همچنين نوع گونه  هخواص فيزيكي و شيميايي نانوذر

همچنين، اظهار  .)Ma et al., 2010( بستگي دارد گياهي
پوشش بذر نقش مهمي در محافظت از  شده است كه

مچنين خاصيت جنين بذر در برابر عوامل خارجي و ه
نفوذپذيري انتخابي نسبت به عناصر مختلف دارد 

)Esparham et al., 2017( . ممكن است اين تئوري در
 مورد نانوذرات نيز صحت داشته باشد.
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  گوار و نخودهاي چهگياهصفات مورفولوژيك و بيوشيميايي  بذور و زنيهاي جوانهشاخصغلظت نانوذرات بر  ×نانوذرات  ×گانه بذوربرهمكنش سه - ٣جدول 
 Triple interaction of seeds × nanoparticles × concentration of nanoparticles on germination indices of seeds and morphological and biochemical traits of 

seedlings of guar and chickpea 

تغييراتمنبع   
Source of Variations 

- درصد جوانه

 )درصدزني (
Germination 
percentage 

(%) 

 درصد ٥٠
زمان 

زني جوانه
 (روز)
T50 

(Day) 

شاخص 
-مقاومت ريشه

 چه (%)
Root 

tolerance 
index (%) 

طول 
ريشه 
- (سانتي

 متر)
Root 

length 
(cm) 

 aكلروفيل 
گرم بر (ميلي

گرم وزن تر 
 برگ)

Chlorophyll 
a (mg.g-1 

FW) 

 bكلروفيل 
گرم بر (ميلي

گرم وزن تر 
 برگ)

Chlorophyll 
b (mg.g-1 

FW) 

كلروفيل كل 
گرم بر گرم (ميلي

 وزن تر برگ)
Total 

chlorophyll 
(mg.g-1 FW) 

كاروتنوئيدها 
گرم بر (ميلي

گرم وزن تر 
 برگ)

Carotenoids 
(mg.g-1 FW) 

- پروتئين برگ (ميلي

گرم بر گرم وزن تر 
 برگ)

Leaf protein 
(mg.g-1 

Seedling Nanoparticle Concentration          

 

 روي
Zn 

Control  80 de 4.25 ab 100 g 16.54 c 5.18 gh 0.3 g 5.48 fg 1.98 g 0.86 de شاهد

100 82.67 d 4.5 ab 121.93cde 21.29 b 6.44 ef 0.37 ef 6.81 e 1.93 g 1.05 bc
200 85.33 bcd 3.52 b 129.52bcd 24.37 a 9.21 ab 0.5 bc 9.71 ab 3.33 de 1.1 ab
300 90.67 abc 3.52 b 140.33 ab 26.53 a 9.35 a 0.47 c 9.82 a 3.72 bc 1.23 a

 آهن
Fe 

Control  80 de 4.25ab 100 g 16.6 c 4.69 h 0.32 fg 5.01 g 1.95 g 0.89 de شاهد

100 82.67 d 4.14 ab 118.54cdef 19.47 b 6.97 def 0.44 cd 7.41 de 2.73 f 0.99 bcd
200 90.67 abc 3.63 b 123.44bcde 24.28 a 9.43 a 0.47 c 9.9 a 3.7 bc 1.04 bc
300 72 f 5.38 a 103.58 f 21.15 b 6.14 fg 0.49 bc 6.63 ef 2.8 f 0.94 cd

 
Chickpea 

 روي
Zn 

Control  84 cd 4.06 b 100 g 15.99cd 6.2 fg 0.4 de 6.6 ef 2.78 f 0.39 h شاهد

100 86.67 abcd 3.69 b 123.71 bcde 19.92 b 7.56 bcd 0.47 c 8.03 cd 3.39 cde 0.51 g

200 86.67 abcd 3.68 b 131.97 bcd 13.81 
de 8.39 abc 0.48 bc 8.87 abc 3.75 b 0.77 ef

300 73.33 ef 4.63 ab 107.9 efg 13.05 e 6.35 fg 0.38 def 6.73 e 3.48 bcd 0.69 f

 آهن
Fe 

Control  84 cd 4.06 b 100 g 15.7 cd 6.16 fg 0.42 de 6.58 ef 2.8 f 0.31 h شاهد

100 90.67 abc 3.92 b 118.54 cdef 20.14 b 8.05 bcd 0.48 bc 8.53 bcd 3.06 ef 0.69 f
200 92 ab 3.51 b 135.15 abc 20.57 b 8.27 abc 0.54 ab 8.81 abc 3.31 de 0.76 ef
300 93.33a 3.45b 151.37a 21.01b 9.24a 0.57a 9.81a 4.27a 0.78ef

LSD 7.85 1.25 18.10 2.50 1.19 0.06 1.18 0.34 0.13
  باشند.درصد مي ٥دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنيحروف غير مشابه نشان

Means of each column fallowed by the non-similar letters have significantly difference at p<0.05 
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فضاهاي درون سلولي ريز موجود در پارانشيم پوشش 
ميكرومتر، ممكن است با محلول  ١٠تر از بذر با اندازه كم

ترتيب باعث تسهيل آبي اطراف بذر پوشانيده شده و بدين
 Van(ورود مواد محلول و كوچك به درون جنين شوند 

Dongen et al., 2003( بر اين اساس، احتمال داده .
شود كه ذرات نانو قادر به نفوذ از پوشش بذر و تاثير بر مي

به اندازه توجه  ازني آن باشند. احتمالا نانوآهن بجوانه
ر روند رشد و تواند توسط گياه جذب و بكوچك ذرات مي

فاصله همچنين، اظهار شده است كه نمو آن تاثير بگذارد. 
- يزماني كاشت تا سبزشدن و استقرار گياهچه، اثر معن

- نيبا توجه به ا از طرفي، دارد. انبر رشد و نمو گياه داري
يك دوره نسبتا طولاني را  ،بذرها پس از مرحله كاشت كه

زمان به حداقل كنند، اگر اين در خاك صرف جذب آب مي
- معني طوربه هاگياهچه شدنسبز و بذرها زنيبرسد، جوانه

هاي پذيري در برابر تنشآسيبكرده و  دايپ عيسرت داري
 Dastborhan et(رسد به حداقل مي زيستي و غيرزيستي

al., 2019( شود مشاهده مي ٣. با توجه به نتايج جدول
كاربرد نانوذرات بذور گوار و نخود تحت در  50Tشاخص كه 

زني افزايش روي و آهن به حداقل رسيده و درصد جوانه
توان احتمال داد كه پيدا كرده است. بر همين اساس، مي

نانوذرات روي و آهن از طريق نفوذ به بذر، سبب افزايش 
در اند. زني بذور شدههاي آنزيمي و تسريع در جوانهفعاليت

شده با پوشيده پژوهشي با استفاده از نانوذرات آهن
TMA-OH  بر روي رشد گياهان ذرت مشخص شد كه

هاي كم نانوذره باعث تسريع رشد ذرت شده غلظت
اند هاي بالا داراي اثر سمي بودهكه غلظتدرحالي

)Racuciu and Creanga, 2007( همچنين، اثرات .
هاي سطوح مختلف نانوذره آهن صفر ظرفيتي بر شاخص

 گرفتجو و كتان مورد بررسي قرار  زني بذور چاودار،جوانه
گرم بر ليتر از ميلي ٢٥٠كه از غلظت  شدو مشاهده 

زني در گياهان مذكور نانوذره فوق به بالا، اثرات مهار جوانه
 ١٠٠٠هاي زني در غلظتمشاهده شد و مهار كامل جوانه

 El-Temsah( گرم بر ليتر وجود داشتميلي ٢٠٠٠تا 

and Joner, 2012( تدين و همكاران بر اين،. علاوه 
)Tadayon et al., 2013(  ،شاهد) اثرات سطوح مختلف

گرم بر ليتر) نانوتيوب كربن ميلي ٣٠٠و  ٢٠٠، ١٠٠
زني هاي جوانهچندجداره و نانوذره نقره را بر شاخص

هاي باقلا مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند كه گياهچه
جداره كربن چندگرم بر ليتر نانوتيوب ميلي ٢٠٠غلظت 

و  زنيجوانه درصدچه، سبب افزايش شاخص مقاومت ريشه
لف هاي مختولي كاربرد غلظت ،زني بذور شدسرعت جوانه

  .مذكور داشت هاينانوذره نقره اثرات منفي بر شاخص
هاي هوايي و ، وزن خشك اندامطول ساقه و ريشه

  ريشه
شود كه ، مشاهده مي٤براساس نتايج مندرج در جدول 

تحت تاثير تيمارهاي  درصد ١طول ساقه در سطح احتمال 
 درصد ٥نوع بذر و غلظت نانوذرات و در سطح احتمال 

غلظت ×  بذرو  نانوذرات× بذر هاي تحت تاثير برهمكنش
داري را نشان داد قرار گرفت و اختلاف معني نانوذرات

هاي تيمار نانوذرات و برهمكنش با بررسي اثرات ليكن
غلظت ×  نانوذرات × و بذر نانوذراتغلظت ×  نانوذرات
هاي گوار و نخود، بر صفت ارتفاع ساقه گياهچه نانوذرات

داري مشاهده نشد. از طرفي، نتايج نشان اختلاف معني
دهند كه كاربرد تيمارهاي بذر و غلظت نانوذرات و مي

غلظت × بذر ، نانوذرات× بذر هاي همچنين برهمكنش
در سطح  غلظت نانوذرات×  رات نانوذ× بذر و  نانوذرات
× نانوذرات و تيمار نانوذرات و برهمكنش  درصد ١احتمال 

بر صفت طول  درصد ٥در سطح احتمال  غلظت نانوذرات
داري را ايجاد كردند. علاوه بر اين، در ريشه اثرات معني

هاي هوايي و بررسي اثرات تيمارها بر وزن خشك اندام
شود كه كاربرد تيمارهاي وزن خشك ريشه مشاهده مي

در  غلظت نانوذرات× بذر بذر، غلظت نانوذرات و برهمكنش 
هاي براي صفت وزن خشك اندام درصد ١سطح احتمال 

هوايي و تيمارهاي بذر و غلظت نانوذرات در سطح احتمال 
در سطح  غلظت نانوذرات× بذر و برهمكنش  درصد ١

ف براي صفت وزن خشك ريشه اختلا درصد ٥احتمال 
  ).٤داري را ايجاد كردند (جدول معني

 ×هاي حاصل از برهمكنش بذرمقايسه ميانگين داده
هاي چهغلظت نانوذرات بر طول ساقه گياه ×نانوذرات و بذر 

الف و ب، به ترتيب) نشان داد كه  ٢گوار و نخود (شكل 
هاي مختلف ميزان اين صفت در بذور گوار و نخود و غلظت

نانوذرات مورد بررسي در پژوهش حاضر متفاوت بود. نتايج 
 ×الف حاكي از اين است كه تحت برهمكنش بذر-٢شكل 

و  ٤٥/٢٠ترين طول ساقه (ترين و كمانوذرات، بيشن
هاي گياهچه ترتيب تحت برهمكنشمتر) بهسانتي ٦٤/١٣

نانوذره روي حاصل  ×نانوذره روي و گياهچه نخود  ×گوار 
شد. 
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 و گوار هاي نخودگياهچههاي رشدي بر شاخصها (ميانگين مربعات) اثرات نانوذرات روي و آهن و غلظت آن آناليز واريانس -٤جدول 
Table 4. Analysis of variance (Mean Squares) of the effects of Zn and Fe nanoparticles and their concentrations on growth indices of guar and chickpea

 منبع تغييرات
Source of Variations 

درجه 
 آزادي

df 

 طول ساقه
Shoot 
length 

  طول ريشه
Root 

length  

 وزن خشك هوايي
Dry weight of 
the aerial parts  

وزن خشك 
 ريشه

Dry weight 
of the root 

 aكلروفيل 
Chlorophyll 

a 

 bكلروفيل 
Chlorophyll 

b 

 كلروفيل كل
Total 

chlorophyll 

 كاروتنوئيدها
Carotenoids 

پروتئين 
 برگ
Leaf 

protein
  **Seed (S)   1 285.33**  169.3**  0.79**  0.14**  1.52 ns  0.028**  1.96**  4.08**  1.84ربذ

  Nanoparticles (N) 1 1.84 ns  10.38 *  0.00001 ns  0.0003 ns  0.02 ns  0.024**  0.08 ns  0.01 ns  0.01 nsنانوذرات
 Concentrationsغلظت نانوذرات

of nanoparticles (CoN)  
3 54.41**  55 **  0.59**  0.08**  22.22**  0.047**  24.27**  4.10**  0.21**  

S × N 1 44.83 *  89.59**  0.16 ns  0.0006 ns  7.25**  0.0051 ns  7.64**  0.01 ns  0.08**  
S × CoN 3 28.73 *  41.51**  0.29**  0.02*  3.28**  0.0054 *  3.49**  0.48**  0.022**  

N × CoN  3 14.68 ns  10.01 *  0.04 ns  0.0004 ns  0.34 ns  0.0055*  0.33 ns  0.06 ns  0.013 ns  
S × N × CoN  3 15.72 ns  27.31**  0.13 ns  0.008 ns  6.98**  0.008**  7.35**  1.22**  0.025*  

  Error   32 8.94  2.25  0.06  0.005  0.52  0.001  0.50  0.04  0.006 خطاي آزمايش
  C.V. (%)   17.35  7.34  20.73  11.27  9.76  8.50  9.10  6.66  9.49 ضريب تغييرات

ns ، *درصد ١و  ٥در سطوح احتمال  يداريداري و معنب عدم معنييترتو ** به 
ns, *, and **: non-significant, and significant at p<0.05 and p<0.01, respectively 
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دهند كه طول محاسبات آماري نتايج مذكور نشان مي
نانو  ×هاي مورد بررسي تحت برهمكنش گوار گياهچهساقه 

 ×نانو آهن، نخود  ×هاي گوار روي در مقايسه با برهمكنش
ترتيب افزايشي معادل نانو آهن به ×نانو روي و نخود 

نتايج  الف).- ٢درصد داشت (شكل  ١٣/٢٨و  ٩٣/٤٩، ١٤/٨
هاي دهند كه طول ساقه گياهچهب نشان مي-٢شكل 

گرم بر ميلي ٢٠٠غلظت نانوذرات تا غلظت  گوار با افزايش
- كه بيشطوريبه ،داري داردليتر رابطه مستقيم و معني

-سانتي ٢٨/١٥و  ٥٢/٢٢ترين طول ساقه گوار (ترين و كم

گرم بر ليتر و ميلي ٢٠٠هاي ترتيب تحت غلظتمتر) به

ترين ترين و كمشاهد حاصل شدند. در طرف مقابل، بيش
- سانتي ٠٢/١٣ ٥٢/١٦هاي نخود (هچهطول ساقه در گيا

- گرم بر ليتر و شاهد بهميلي ١٠٠هاي متر) تحت غلظت

اساس محاسبات آماري شكل  طور كلي، بردست آمدند. به
غلظت  ×شود كه در برهمكنش گوار ب استنتاج مي-٢

، ٣٨/٤٧ترتيب افزايشي معادل گرم بر ليتر بهميلي ٢٠٠
درصد  ٦١/٥٦، و ٢٩/٤٧، ٣٢/٣٦، ٩٧/٧٢، ٢٦/١، ٦٢/٢٠

و  ١٠٠هاي شاهد، غلظت ×هاي گوار نسبت به برهمكنش
غلظت  ×هاي نخود گرم بر ليتر و برهمكنشميلي ٣٠٠

 گرم بر ليتر حاصل شد.ميلي ٣٠٠و  ٢٠٠، ١٠٠شاهد، 

  هاي گوار و نخودبر طول ساقه گياهچه (ب) غلظت نانوذرات ×و بذر  (الف) نانوذرات ×هاي بذر اثرات برهمكنش - ٢شكل 
Figure 2. Effects of interactions of seed × nanoparticles (a) and seed × nanoparticle concentrations (b) on 

shoot length index of guar and chickpea seedlings 
  باشند.درصد مي ٥دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنيحروف غير مشابه نشان

Means of each column fallowed by the non-similar letters have significantly difference at p<0.05

 غلظت نانوذرات× نانوذرات × بذر برهمكنش بررسي اثر 
ترين طول بيش نشان داد كه )٣(جدول  بر طول ريشه

 ×نانو روي  ×متر) در برهمكنش گوار سانتي ٥٣/٢٦ريشه (
ليكن اختلاف  ،گرم بر ليتر حاصل شدميلي ٣٠٠غلظت 

نانو  ×هاي گوار برهمكنشداري با طول ريشه در معني
متر) و سانتي ٣٧/٢٤گرم بر ليتر (ميلي ٢٠٠غلظت  ×روي 
 ٢٨/٢٤گرم بر ليتر (ميلي ٣٠٠غلظت  ×نانو آهن  ×گوار 

ترين طول ريشه متر) نداشت. از طرفي، از طرفي، كمسانتي
داري با طول ريشه متر) كه اختلاف معنيسانتي ٠٥/١٣(

نانو  ×حت برهمكنش نخود ها داشت، تدر ساير برهمكنش
گرم بر ليتر مشاهده شد (جدول ميلي ٣٠٠غلظت  ×روي 

بر  نانوذرات غلظت ×در بررسي اثرات برهمكنش بذر  ).٣
)، نتايج نشان ٣هاي هوايي و ريشه (شكل وزن حشك اندام

هاي ترين وزن خشك اندامترين و كمدهند كه بيشمي
گرم ميلي ٣٠٠× هاي گوار ترتيب تحت برهمكنشهوايي به

گرم) و  ٧٩/٠تيمار شاهد (× گرم) و گوار  ٦١/١بر ليتر (
ترتيب تحت ترين وزن حشك ريشه بهترين و كمبيش

گرم)  ٧٧/٠گرم بر ليتر (ميلي ٣٠٠× هاي گوار برهمكنش
گرم) حاصل شد. محاسبات  ٥١/٠تيمار شاهد (× و گوار 

 ×حاكي از اين است كه برهمكنش گوار  ٣آماري شكل 
× هاي گوار گرم بر ليتر در مقايسه با برهمكنشميلي ٣٠٠

- ميلي ٢٠٠× گرم بر ليتر، گوار ميلي ١٠٠× شاهد، گوار 

گرم بر ليتر، ميلي ١٠٠× شاهد، نخود × گرم بر ليتر، نخود 
گرم بر ميلي ٣٠٠× گرم بر ليتر و نخود ميلي ٢٠٠× نخود 

، ٣٣/٧، ٧٩/٣٨، ٨٠/١٠٣ترتيب افزايشي معادل ليتر به
درصد براي وزن خشك  ٤١/٥٩و  ٨٩/٥١، ٠٥/٤٥، ٢١/٨٧

، ٩٤/٦، ٦٧/١٦، ٩٨/٥٠هاي هوايي و افزايشي معادل اندام
درصد براي وزن خشك  ٣٣/٢٨و  ٣٣/٢٨، ٠٨/٤٨، ٥٤

 .)٣(شكل  ريشه داشت
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  هاي گوار و نخودهوايي و ريشه گياهچههاي غلظت نانوذرات بر وزن خشك اندام ×اثرات برهمكنش بذر  - ٣شكل 

Figure 3. Effects of interactions of seed × nanoparticle concentrations on dry weight of aerial parts and 
root indices of guar and chickpea seedlings 

  د.باشندرصد مي ٥دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنيحروف غير مشابه نشان
Means of each column fallowed by the non-similar letters have significantly difference at p<0.05

در  يدر پژوهش حاضر مشاهده شد كه نانوذره رو
نخود  هاياهچهيگوار و نانوذره آهن در گ هاي¬اهچهيگ

در  تريبر ل گرميليم ٢٠٠الف)، غلظت - ٢(شكل 
در  تريبر ل گرميليم ١٠٠گوار و غلظت  هاي¬اهچهيگ
طول ساقه شدند.  شينخود سبب افزا هاياهچهيگ

× گوار  مكنشمشاهده شد كه بره ٢در جدول  ن،يهمچن
 شيسبب افزا تريبر ل گرميليم ٣٠٠غلظت ×  ينانو رو
غلظت × برهمكنش بذر  ن،ي. علاوه بر اديگرد شهيطول ر

- وزن خشك بخش دارياختلاف معن جادينانوذرات سبب ا

. در ارتباط با اثرات )٣(شكل  ديگرد شهيو ر ييهوا هاي
 Yang( آمده از آزمايشدستنتايج بهنانوذرات بر گياهان، 

et al., 2006(  نشان دادن كه نانواكسيد تينانيوم باعث
هاي اسفناج در مقايسه با افزايش وزن تر و خشك گياهچه

ها تيمار شاهد شد و اظهار داشتند كه افزايش وزن گياهچه
تواند ناشي از افزايش جذب مواد ريزمغذي گياهي و مي

گياهي توسط تركيبات نانوذرات افزايش سوخت و ساز 
باشد. علاوه بر اين، در اين پژوهش، افزايش رشد و وزن 

- هاي نخود تحت كاربرد نانوذره آهن ميخشك گياهچه

تواند ناشي از افزايش ميزان پروتئين و كلروفيل باشد كه با 
نيز  )2019et al Mahdi Nezhad ,.(نتايج پژوهش 

وتيوب كربن منطبق بود. اثرات سطوح مختلف نان
گرم بر ليتر) را بر ميلي ٤٠و  ٢٠، ١٠چندجداره (شاهد، 

فرنگي مورد بررسي قرار گرفت و مشاهد شد كه گياه گوجه
- كاربرد سطوح فوق از نانوتيوب كربن سبب افزايش معني

دار وزن خشك گباه نسبت به تيمار شاهد شد 
)Khodakovskaya et al., 2009( ،علاوه بر اين .

 ,Mahmoodzadeh and Aghili(محمودزاده و عقيلي 

نيز افزايش وزن خشك پياز تحت كاربرد نانوذره  )2014
اكسيد تيتانيوم را ناشي از اثرات مثبت اين نانوذره در دي

  گياه پياز گزارش كردند.
  و پروتئين برگ كاروتنوئيدها ،كلروفيليهاي رنگيزه

نشان داد كه  ٤نتابج تجزيه واريانس مندرج در جدول 
نانوذرات، بذر  ×هاي بذر تيمار غلظت نانوذرات و برهمكنش

غلظت نانوذرات در  ×نانوذرات  ×غلظت نانوذرات و بذر  ×
اثرات  aبر محتواي كلروفيل  درصد ١سطح احتمال 

شود داري را ايجاد كردند. علاوه بر اين، مشاهده ميمعني
تحت  درصد ١در سطح احتمال  bكه محتواي كلروفيل 

تاثير تيمارهاي بذر، نانوذرات، غلظت نانوذرات و برهمكنش 
غلظت نانوذرات و در سطح  ×نانوذرات  ×گانه بذر سه

غلظت  ×هاي بذر تحت تاثير برهمكنش درصد ٥احتمال 
غلظت نانوذرات قرار گرفت. نتايج  ×نانوذرات و نانوذرات 

تجزيه واريانس تيمارها بر محتواي كلروفيل كل نشان داد 
-كه تيمارهاي بذر و غلظت نانوذرات به همراه برهمكنش

غلظت  ×نانوذرات  ×غلظت نانوذرات و بذر  ×هاي بذر 
بر صفت مذكور  درصد ١نانوذرات در سطح احتمال 

دار شدند. علاوه معني اثرگذار بودند و سبب ايجاد اختلاف
دار تيمارهاي بذر و غلظت بر موارد فوق، اثرات معني

غلظت  ×نانوذرات و بذر  ×هاي بذر نانوذرات و برهمكنش
 ×و برهمكنش بذر  درصد ١نانوذرات در سطح احتمال 

بر محتواي  درصد ٥غلظت در سطح احتمال  ×نانوذرات 
  ).٤باشد (جدول پروتئين برگ قابل مشاهده مي
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 ×نانوذرات  ×گانه بذر مقايسه ميانگين برهمكنش سه
) ٣و كل (جدول  a ،bغلظت نانوذرات بر محتواي كلروفيل 

ترين مقادير براي ترين و كمدهند كه بيشنشان مي
گرم بر ميلي ٦٩/٤و  ٤٣/٩ترتيب معادل (به aكلروفيل 

 ٠١/٥و  ٩/٩(معادل گرم وزن تر برگ) و كلروفيل كل 
- ترتيب تحت برهمكنشگرم بر گرم وزن تر برگ) بهميلي

گرم بر ليتر از نانوذره آهن بر ميلي ٢٠٠هاي غلظت 
هاي گوار و عدم كاربرد نانوذره آهن (تيمار شاهد) گياهچه

ترين محتواي در گياه گوار حاصل شد. علاوه بر اين، بيش
تر برگ) تحت  گرم بر گرم وزنميلي ٥٧/٠( bكلروفيل 

گرم بر ميلي ٣٠٠غلظت  ×نانوذره آهن  ×برهمكنش نخود 
تحت  bليتر حاصل شد ليكن با محتواي كلروفيل 

گرم بر ميلي ٢٠٠غلظت  ×نانوذره آهن  ×برهمكنش نخود 
- گرم بر گرم وزن تر برگ) اختلاف معنيميلي ٥٤/٠ليتر (

 ٣/٠( bترين ميزان كلروفيل داري نداشت. از طرفي، كم
 ×گرم بر گرم وزن تر برگ) تحت برهمكنش گوار ميلي

ولي اختلاف  ،دست آمدتيمار شاهد به ×نانوذره روي 
 ×تحت برهمكنش گوار  bداري با محتواي كلروفيل معني

گرم بر گرم وزن تر برگ) ميلي ٣٢/٠شاهد ( ×نانوذره آهن 
ترين و دهند كه بيشنيز نشان مي ٣نداشت. نتايج جدول 

 ٩٣/١و  ٢٧/٤ترتيب معادل ترين ميزان كاروتنوئيد بهكم
- گرم بر گرم وزن تر برگ بودند كه تحت برهمكنشميلي

 ×گرم بر ليتر و گوار ميلي ٣٠٠ ×نانوذره آهن  ×هاي نخود 
ترين ، بيشبا اين وجودحاصل شدند. شاهد  ×نانوذره روي 

گرم بر گرم وزن تر برگ) ميلي ٢٣/١مقدار پروتئين برگ (
گرم بر ميلي ٣٠٠ ×نانوذره روي  ×تحت برهمكنش گوار 

داري با محتواي ولي اختلاف معني ،ليتر به ثبت رسيد
 ٢٠٠ ×نانوذره روي  ×پروتئين برگ تحت برهمكنش گوار 

گرم بر گرم وزن تر برگ) ميلي ١/١گرم بر ليتر (ميلي
دار غيرمعني ترين مقاديرنداشت. در نقطه مقابل، كم

گرم بر گرم ميلي ٣٩/٠و  ٣١/٠پروتئين برگ كه معادل 
 ×هاي نخود ترتيب تحت برهمكمشوزن تر برگ بوند، به

شاهد به  ×نانوذره روي  ×شاهد و نخود  ×نانوذره آهن 
نتايج اين پژوهش نشان داد كه در حضور  دست آمدند.

، محتواي گرم بر ليتر نانوذره رويميلي ٣٠٠غلظت 
از افزايش يافت.  ، كلروفيل كل و پروتئين برگa كلروفيل
با افزايش غلظت  هاكاروتنوئيدو  bكلروفيل ميزان طرفي، 

 تر شدگرم بر ليتر بيشميلي ٣٠٠نانوذره آهن تا سطح 
ها و . با توجه به كاهش محتواي رنگيزه)٣جدول (

كاروتنوئيدها در سطوح بالاي نانوذره روي در گياه نخود، 
كه كاهش مذكور ناشي از اثرات  احتمال وجود دارد اين

بر هاي بالاي نانوذرات حاوي عنصر روي غلظت منفي
هاي اكسيداتيو هاي نخود باشد و سبب بروز تنشگياهچه

بر همين  .)Burman et al., 2013( در نخود شوند
 در تاكسيدانآنتي عنوانبه كاروتنوئيدها نقش اساس،

 ,.Zheng et al( شودمشهود مي اكسيداتيو هايتنش

علت تواند به) مي٥. افزايش ميزان پروتئين (شكل )2005
هاي ها مانند آنزيمافزايش فعاليت برخي آنزيم

ها و هيدروليزكننده قندها و يا به خاطر سنتز پروتئين
پپتيدهاي درگير در سيستم دفاعي سلول در برابر يون پلي

)Fediuc and Laszlo Erdei, 2002( افزايش ،mRNA 

)Hirt et al., 1989(  و به طبع آن، افزايش مقدار كل
 نيز )Mahajan et al., 2011( در پژوهشپروتئين باشد. 

 سازياز طريق فعال توانتدنانوذرات ميمشخص گرديد كه 
زني و رشد ميزان جوانهفعاليت آنزيم نيترات ردوكتاز، 

. علاوه بر اين، در دنرا افزايش ده گياهان نخود و ماش
ها ها مشخص شده است كه بسياري از آنزيمبرخي پژوهش

 ,.Kafi et al(سازي خود نياز به آهن دارند براي فعال

 برخي كه داد نشان هاپژوهش يبرخ جينتا .)2008
- زهيرنگ يمحتوا شيسبب افزا نيينانوذرات در سطوح پا

 بالا هادر غلظت يشده ول دهايو كاروتنوئ يليكلروف هاي
پژوهش حاضر در ارتباط  جيدارند كه با نتا معكوسي اثرات

 يكيو آهن مطابقت دارد.  ينانوذرات رو يبالا هايبا غظت
در  دهايو كاروتنوئ هاليكلروف يكاهش محتوا لياز دلا

از فلزات  يناش ويداتيتنش اكس جاديا توانديسطوح بالا م
انواع مختلف  لهيوسها بهساختمان آن بيو تخر ينانو
 ;Hediat and Salama, 2012(فعال باشد  ژنياكس

Esparham et al., 2017(ن،ي. همچن (Rico et al., 

ي حاصل كروسكوپيم ريو تصاو هاشيبا انجام آزما (2011
 ياهيگ هايزهيو رنگ يسلول وارهيبه غشا، د بيآس ،هااز آن

  وذرات را به اثبات رساند.نتا از كاربرد يناش
  

  گيري كلينتيجه
هاي غلظتكاربرد شود كه گيري مينتيجه طور كلي،به
نانوذرات آهن و از گرم بر ليتر ميلي ٣٠٠و  ٢٠٠، ١٠٠
اثرات مثبتي بر  مورد استفاده در پژوهش حاضر روي

وزن ، ارتفاع گياه بذور و همچنين زنيهاي جوانهشاخص
، كل و پروتئين a ،bهاي هاي هوايي، كلروفيلخشك اندام
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هاي گوار و نخود داشتند. بر همين اساس، برگ گياهچه
هاي فوق از نانوذرات مورد رسد كه كاربرد غلظتنظر ميبه

- هاي جوانهبررسي در پژوهش حاضر در افزايش شاخص

زني، رشد، نمو و عملكرد گياهان گوار و نخود قابل توصيه 
 باشد.

 تشكر و قدرداني
شناسي و آزمايشگاه گياه مسئولين از وسيلهينبد
هاي تحقيقاتي دانشكده كشاورزي سرايان از گلخانه

  شود.قدرداني مي دانشگاه بيرجند
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Abstract 

In order to investigate the effects of nanoparticles and their concentrations on the stages of 
germination, growth and development of crop plants, experiments were performed using a factorial 
experiment based on the completely randomized design on guar and chickpea seeds as the Petri dish 
and pot. In the present study, the effects of different concentrations of zinc and iron nanoparticles 
(control, 100, 200, and 300 mg.l-1) were examined on seed germination indices in petri dish cultivation 
and growth, physiological and biochemical traits of the mentioned plants in pot cultivation. The results 
of the Petri dish experiment showed that the highest percentage of germination, root resistance, and 
the lowest T50 were obtained under the interaction of chickpeas, iron nanoparticles, 300 mg.l-1. Also, 
the highest germination rate was obtained for guar and chickpea seeds at a concentration of 300 mg.l-1 
of the iron nanoparticle. The results of the pot experiment also showed that the maximum shoot length, 
dry weight of aerial part and root were achieved for the plant exposed to a concentration of 300 mg.l-1 
of zinc nanoparticle. Also, the content of chlorophyll a, total chlorophyll and leaf protein increased by 
300 mg.l-1 of zinc nanoparticle. On the other hand, the amount of chlorophyll b and carotenoids 
increased under a concentration of 300 mg.l-1 of the iron nanoparticle. In general, it is concluded that 
zinc and iron nanoparticles in the range of concentrations of 100-300 mg.l-1 had positive effects on 
germination, growth, physiological and biochemical indices of seeds and seedlings of guar and 
chickpea in these conditions. 
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