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 چکیده

هاي کربني چند جداره بر تحمل به تنش خشكي بر گونه توسكاي يیلاقي انجام گرفت. اين مطالعه پژوهش حاضر با هدف ارزيابي اثر نانوپرايمینگ با استفاده از نانولوله

بار تنش  -8و  -0، -4، -2، 9در سطوح  0999اتیلن گلايكول تكرار انجام شد. با استفاده از محلول پلي 4فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي با صورت آزمايش به

ايج نشان داد اثر نانو پرايمینگ و هاي کربني اعمال شد. نتگرم بر لیتر نانولولهمیلي 199و  19، 39، 19، 9هاي خشكي در آزمايشگاه بر روي بذرهاي پرايم شده با غلظت

دار است. در معني %00زني، وزن تر ريشه، وزن تر ساقه و نسبت وزن تر ريشه به ساقه در سطح احتمال زني، سرعت جوانههاي درصد جوانهتنش خشكي بر روي شاخص

بذر  04/0و  %88ر نانوکربن مشاهده شد )بیشترين مقدار مشاهده شده به ترتیب گرم بر لیتمیلي 199زني در تیمار تمام سطوح تنش خشكي، بالاترين درصد و سرعت جوانه

بار(  9گرم مربوط به تنش خشكي میلي 1/39و  1/10و ساقه )بیشترين مقدار مشاهده شده به ترتیب  بار(. همچنین بیشترين وزن تر ريشه 9در روز مربوط به تنش خشكي 

هاي توان نتیجه گرفت که نانو پرايمینگ با نانولولهآمده از اين تحقیق ميدستگرم بر لیتر نانوکربن بود. با توجه به نتايج بهمیلي 39در تمام سطوح خشكي متعلق به تیمار 

 زني بذر درخت توسكا در شرايط تنش خشكي خواهد شد.کربني چند جداره موجب بهبود صفات جوانه

 ، تنش خشكيMWCNTs، 0999اتیلن گلايكول زني بذر، پليرشد گیاهچه، نانو پرايمینگ، جوانهکلمات کلیدی: 
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Abstract  

This research aimed to evaluate the effects of nano priming using multi-walled carbon nanotubes on drought tolerance of 

Caucasian alder. In this study, a factorial experiment was used in a completely randomized design with four replications. 

Drought stress was applied in the laboratory, using a solution of polyethylene glycol 6000 at 0, -2, -4, -6, and -8 bar on 

the primed seeds with concentrations of 0, 10, 30, 50 and 100 mg l-1 of carbon nanotubes. The results showed significant 

effects of nano priming and drought stress on germination characteristics such as germination rate and percentage, root 

fresh weight, shoot fresh weight and root to shoot fresh weight at the probability of 99%. The highest germination rate 

and percentage at all levels of drought stress, was related to100 mg.l-1 of nano carbon treatment (maximal value was 88% 

and 6.74 seed/day in 0 bar drought stress, respectively). The highest fresh weight of root and shoot at all levels of drought 

stress was related to 30 mg.l-1 of nano carbon treatment (maximal value was 17.1 and 30.1 in 0 bar drought stress, 

respectively). According to the results of this experiment it could be concluded that nano-priming improved seed 

germination characteristics of alder tree under drought stress. 
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 مقدمه

هاي نوين استت کته اخیتراً وارد    ناوري نانو از فناوريف

کتاري يتا   عرصه کشاورزي شده است. فناوري نتانو دستت  

هتاي  هتا يتا تتوده   هتاي منفترد، مولكتول   مجتمع کتردن اتتم  

هتا و صتفات   بته ستاختارهايي بتا ويژگتي     ،مولكولي منفرد

(. نتانو  Feizi et al., 2012)جديتد بستیار متفتاوت استت     

ذرات )ذرات در مقیتتان نتتانو( ذرات اتمتتي يتتا مولكتتولي  

 199تتا   1هتا بتین   هستند کته حتداقل انتدازه يتک بعتد آن     

بتا وزن   دانته درشتت نانو ذرات نسبت به مواد نانومتر است. 

ستطح   درنتیجته تر و تعداد اتم بیشتر و معادل، سطح بزرگ

 درنتیجته ( Haghighi et al., 2012فعتال بیشتتري دارنتد )   

فیزيكتي و شتیمیايي متفتاوتي     فترد منحصربهداراي خواص 

پذيري بیوشتیمیايي بتالا، توانتايي    )اندازه کوچک، واکنش

جتتتتايي ستتتتريع در داختتتتل  نفتتتتوذ در ستتتتلول و جابتتتته 

هستتتند  دانتتهدرشتتتهتتا( نستتبت بتته متتواد میكروارگانیستتم

(Khodakovskaya et al., 2012; Jiang et al., 2014.) 

نانو مواد کربن، مواد جديدي هستند که با خصوصیات 

د مكانیكي، الكتريكي، فیزيكي و شیمیايي و حرارتتي ختو  

 را در میتتتان  ايهتتتاي اخیتتتر توجتتته گستتتترده   در ستتتال

 ;Tripathi et al., 2011) محققتان موجتب شتده استت    

Wang et al., 2012  طیت  وستیعي از    (. نانو متواد کربنتي

هاي کاربردي ازجمله الكترونیک، پزشكي، هوافضتا  برنامه

گیرد. در میتان نتانو متواد کربنتي،     و کشاورزي را در برمي

هاي کربني چنتد  هاي کربني تک جداره و نانولولهنانولوله

جداره به دلیل اثرات مثبت در رشد محصتولات مختلت ،   

انتد  دهتوجه زيست شناسان گیتاهي را بته ختود جلتب کتر     

(Lahiani et al., 2015 نانولولته .)   توانتد  هتاي کربنتي متي

هتاي گیتاهي را   وژيک ستلول و فیزيول ريختيخصوصیات 

يكتي از  (. Haghighi and da Silva, 2014د )تغییتر دهت  

هاي کربنتي روي بتذر گیاهتان بتالا     مؤثرترين اثرات نانولوله

ابعتاد   کهازآنجاييباشد. زني ميبردن درصد و سرعت جوانه

کمتتر  بسیار کوچک و ها( آن نانو ذرات )حداقل يكي از بعد

موجود در پوستته   منافذنانومتر است، قابلیت عبور از  199از 

همچتتون پلتتي   تواننتتدمتتيبتتذر را دارنتتد و از ايتتن طريتتق   

را از درون خود عناصر مغذي  هاياتمو يا آب  هايمولكول

بیشتتر  انتقتال دهنتد. جتذب آب    ديگتر جتدار بتذر     متبه س

موجب افزايش و تسريع فعل و انفعالات درون بتذر   تواندمي

را تحتت   زنتي جوانته گردد و بدين ترتیب تا حدي مكانیسم 

 ;Khodakovskaya et al., 2009) تتتیثیر قتترار دهتتد  

Haghighi and da Silva, 2014 .)هتاي  استفاده از نانولوله

 درنتیجته و  هتواند باعث ايجاد رخنه در بذر شتد کربني مي

همچنتین ايتن    .تسهیل نمايتد ورود اکسیژن به درون بذرها 

هتاي کربنتي بتا تتیثیر بتر      احتمال وجتود دارد کته نانولولته   

ها بتوانتد بته   هاي عبور آب در غشا و تنظیم عمل آنکانال

هتتتتتا کمتتتتتک کنتتتتتد   ورود آب بتتتتته درون ستتتتتلول 

(Khodakovskaya et al., 2009.) 

زنتي  جوانته  هتاي مختلت   تواند روي جنبته خشكي مي

(، درصد Gholami et al., 2010مانند قدرت جذب آب )

(، An et al., 2011زنتتي )زنتتي و ستترعت جوانتتهجوانتته

زنتي و بنیته بتذر    زني بذر قدرت جوانهمیانگین زمان جوانه

(Boydak et al., 2003 تیثیر منفي بگذارد. مرحله جواني )

گیاهتان  زني بذر و رشد گیاهچه از مراحتل بحرانتي رشتد    

باشد. به موفقیتت گذرانیتدن ايتن دو، نقتش مهمتي در      مي

  مراحتتتتل ديگتتتتر استتتتتقرار گیتتتتاه خواهتتتتد داشتتتتت     

(Pour Mombeini and Moalemi, 2016). 

زني وابسته به نفوذپذيري پوسته بذر و مقدار نرخ جوانه

 زنتتتتتتي استتتتتتت آب موجتتتتتتود در منطقتتتتتته جوانتتتتتته

(Khodakovskaya et al., 2012  يكتي از تكنیتک .)  هتاي

ساده و ارزان جهتت کتاهش تتنش خشتكي در گیاهتان و      

زنتتي بتتذرها در شتترايط نتتامطلوب محیطتتي افتتزايش جوانتته

(. Afzal et al., 2008استتفاده از پرايمینتگ بتذر استت )    

پرايمینگ بذر انواع مختلفي دارد که نانو پرايمینگ روشي 

زنتي  جديد براي افزايش قدرت نهال و بهبود صفات جوانه

 (.Dehkourdi and Mosavi, 2013چه است ) و رشد گیاه

( از C.A.Mey Alnus subcordataتوسكاي يیلاقتي ) 

محتدود  پراکنش آن در ايران بوده و  Betulaceaeخانواده 
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 باشتتدمتتيو گرگتتان  مازنتتدرانگتتیلان،  هتتايستتتانبتته ا

(Shayanmehr et al., 2014  توستكا يیلاقتي .)  عنتوان بته 

هتاي شتمال کشتور،    چهارمین درخت مهم تجاري جنگتل 

هاي شمال را درصد از کل حجم سرپاي جنگل 0/0حدود 

 ;Hosseinzadeh Colagar et al., 2016) گیترد برمتي در 

Shayanmehr et al., 2014.)  از رشتد   همچنین اين گونته

بستتیاري از منتتابع بتته رابطتته  رو دستتريعي برختتوردار استتت 

 کننتده تثبیت( مهم توسكا با باکتري symbioticهمزيستي )

که يتک اکتینومیستت    Frankia alniنیتروژن با نام علمي 

اين ارتبتاط   درنتیجهاي است اشاره شده است. توسكا رشته

( بته بتاروري ختاکي کته در آن     mutually) دوستويه مفید 

اي پیشترو، نیتتروژن   گونه عنوانبهرويد کمک نموده و مي

نمايتد  هاي مراحل بعدي توالي فراهم مياضافي براي گونه

بهبود حاصل خیزي و تقويت خاک خواهد شتد   و موجب

(Shayanmehr et al., 2015.)   عنتوان بته  توستكا يیلاقتي 

 روي و بتر  هتا جاده حاشیه و باز مناطق در پیشگام ايگونه

 بتراي  را شترايط  تدريجبه و رويدمي ايواريزه هايخاک

 کنتد مي فراهم بعدي توالي مراحل درها گونه ساير حضور

(Hosseinzadeh Colagar et al., 2016.) 

کننتد  اگرچه گیاهان نقش مهمي در اکوسیستم ايفا مي

هتتاي بستتیار مهتتم در سیستتتم   هتتايگیرنتتده عنتتوانبتتهو 

اثترات نتانو ذرات بتر     وجودباايناما  ،هستند محیطيزيست

 قتتترار  موردبررستتتيگستتتترده  طتتتوربتتتهروي گیاهتتتان 

و همكتاران  جیانتگ  (. Nair et al., 2012نگرفتته استت )  

(Jiang et al., 2014 نشان دادند که )کربنتي   هتاي نانولوله

و رشد بذر برنج را  زنيجوانهتواند هاي پايین ميدر غلظت

 د.نت ستمي دار هاي بتالا اثترات   ولي در غلظتافزايش دهد 

( Haghighi et al., 2012و همكتاران ) حقیقتي  تحقیقتات  

 21نشتتان داده استتت کتته نتتانو ذرات ستتیلیكون در غلظتتت 

تواند اثرات منفي و مخرب شتوري را  در لیتر مي گرممیلي

بهبتود بخشتد. در    فرنگتي گوجته بتذر   زنتي جوانهبر درصد 

 تحقیقتتتي ديگتتتر بتتتر روي گونتتته در حتتتال انقتتترا       

Boswellia ovalifoliolata  مشاهده شد نانو ذرات نقره در

را  زنتي جوانته  لیتتر بر میلي میكروگرم 39تا  19هاي غلظت

 درصتتتتتتد افتتتتتتزايش داده استتتتتتت   01 بتتتتتته میتتتتتتزان

(Savithramma et al., 2014).  و همكتتتتاران لتتتتو 

(Lu et al., 2002گزارش )  کربنتي   هتاي نانولولهدادند که

به داخل ديواره ستلولي گیتاه تنبتاکو     توانندميچند جداره 

سلولي گیتاه   هاياندامکنفوذ کند و بارهاي مختلفي را به 

( Tripathi et al., 2011و همكتاران ) تريپتاتي  انتقال دهد. 

تواند نرخ رشد را در کربني مي هاينانولولهنشان دادند که 

 ريشته و  ازجملته  Cicer arietinum گیتاه  هتاي همه بختش 

  دهكتتتتتردي و موستتتتتوي  دهتتتتتد.افتتتتتزايش ستتتتتاقه 

(Dehkourdi and Mosavi, 2013)     در طتي تحقیقتي اثتر

، 29، 19) تیتانیوم اکسیددينانوپرايمینگ با استفاده از نانو 

نتتايج  . بررستي کردنتد  را  (لیتتر میلتي بر  گرممیلي 49و  39

 باعتث بهبتود   2TiOکه افزايش غلظت نتانو  نشان داد  هاآن

 39تیمار را  ترينمناسب آنان. خواهد شد زنيجوانهصفات 

 معرفي کردند. نانو مادهاز اين  لیترمیليبر  گرممیلي

 تتیثیر در متورد  کتافي  تحقیقات وجود با توجه به عدم 

بتذر در   زنتي جوانته و  انکربني در رشد گیاهت  هاينانولوله

و بخصتوص بتراي درختتان جنگلتي     شرايط تنش خشكي، 

 چندمنظوره ايگونه عنوانبهيیلاقي  يتوسكاگونه  اهمیت

بتا هتدف   حاضتر  تحقیتق  ، هیرکاني هايجنگلو پیشرو در 

بتذر   زنتي جوانته کربني بتر صتفات    هاينانولولهبررسي اثر 

خشتتكي، انجتتام مختلتت   هتتايتتتنشتوستتكاي يیلاقتتي در 

بته   وابستته  معمتولاً توستكا   هتاي گونه کهازآنجايي .گرفت

و استقرار هستند، اين  زنيجوانهآبي جهت  هاياکوسیستم

تحقیق قصد دارد تا بته آستتانه تحمتل شترايط خشتكي در      

و رويتش اولتین ايتن گونته درختتي مهتم        زنتي جوانهزمان 

 هیرکاني بپردازد. هايجنگل

 هاروشمواد و 

کربنتي چنتد جتداره بتر      هتاي نانولولته بررسي اثر  منظورهب

در بتذر نوشتهر،    مبدأبا يیلاقي  يتوسكا بذر زنيجوانهصفات 

فاکتوريتل در قالتب    صورتبهط تنش خشكي، آزمايشي شراي

 طراحي و به اجرا درآمد. ،با چهار تكرارتصادفي  کاملاًطرح 
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، -2، 9)سطح تنش خشتكي   0شامل  موردبررسيتیمارهاي 

 199و  19، 39، 19، 9نتانو )  غلظتت  1بار( و  -19و  -8، -0، -4

 ;Khodakovskaya et al., 2012) بتود  (بتر لیتتر   گترم میلتي 

Begum et al., 2012; Rahimi et al., 2016). 

درصتد بته    08کربني چند جتداره بتا خلتوص     هاينانولوله

 .بالا، از شرکت پیشگامان نانو متواد ايتران خريتداري شتد    

 هتاي غلظتت ساخت مخلوط يكنواخت نانو ذرات بتا  براي 

مستتقیم در آب مقطتر ريختته     طتور به، نانو ذرات ذکرشده

دقیقه در دستگاه التراسونیک بتا شتدت    39به مدت  شده و

 قتتتتتتتترار داده شتتتتتتتتدند کیلتتتتتتتتوهرتز 49وات و  199

(Khodakovskaya et al., 2012; Begum et al., 2012; 

Ikhtiari, 2014).   بتذور توستكاي    ،براي اجتراي آزمتايش

 ،درصتد  0/19درصد و رطوبت اولیه  00يیلاقي با خلوص 

دقیقتته  1کتتش بنومیتتل )دو در هتتزار( بتته متتدت   قتتار  بتتا

ضدعفوني شده و سپس براي از بین بردن مواد ضتدعفوني  

و  کننده، به مدت سه دقیقه با آب مقطر شستشو داده شدند

جهت پرايم کردن بذور، بذور در محلول نانو ذرات  سپس

ور غوطته ستاعت   24بته متدت    شدهمشخصهاي با غلظت

شتدن نتانو ذرات در    نشتین تته و جهت جلوگیري از شدند 

طول مدت پرايم کتردن بتر روي شتیكر قترار داده شتدند.      

و با آب مقطر  شدهخارجساعت بذور از محلول  24پس از 

شستشو داده شدند و براي رستیدن بته وزن اولیته ختود در     

ستاعت خشتک    48دماي اتاق و شرايط تاريكي بته متدت   

اتیلن تل  تنش خشكي از پليبراي ايجاد سطوح مخ شدند.

استتفاده شتده و مقتدار لازم از ايتن متاده       0999گلايكول 

، -0، -4، -2، 9جهت هر يتک از ستطوح تتنش خشتكي )    

کتتافمن و میشتتل بتتار( بتتا استتتفاده از فرمتتول     -19و  -8

(Michel and Kaufmann, 1973    بترآورده شتد. بتراي )

هتر  در  ايجاد سطح تنش صتفر از آب مقطتر استتفاده شتد.    

عدد بتذر در پتتري ديتش قترار گرفتت و       21تكرار تعداد 

ستتي از ستتي 1بتتراي اعمتتال ستتطوح تتتنش خشتتكي مقتتدار 

گرديتد. ستپس   به هر پتتري ديتش اضتافه     موردنظرمحلول 

شترايط   تصتادفي در ژرمینتاتور بتا    صورتبه هاديشپتري 

لتتوکس  1999ستتاعت روشتتنايي بتتا شتتدت   10 استتتاندارد

صد رطوبت نستبي و دمتاي   در 01ساعت تاريكي،  8نوري، 

عمل شمارش بتذور   .قرار گرفتند گرادسانتيدرجه  2/9±21

روز انجتام   10، بته متدت   بتار يتک ستاعت   24زده هر جوانه

متتر در  دو میلتي  اندازهبه ريشهزني ظهور گرفت. معیار جوانه

 et al.Nourmohammadi ;2016 ,) نظتتر گرفتتته شتتد 

Yousefi et al., 2017) تعداد بذرهاي . پس از ثابت ماندن

و ، از ژرمینتاتور ختارج   هتا ديتش در تمتام پتتري    زدههجوان

 ريشته زني و رويشي جوانهي هاپارامتر گیرياندازهبه اقدام 

 شد. و ساقه

و ستترعت  زنتتيجوانتتهدرصتتد  گیتتريانتتدازهبتتراي 

 بتتتتته ترتیتتتتتب از روابتتتتتط   بتتتتتذرها زنتتتتتيجوانتتتتته

GP= (n/N)×100  وGS= ∑(ni/ti در اين  که ،استفاده شد

تعتداد   Nزنتي بتذرها در طتول دوره،    تعداد جوانه n روابط

زني بذور در يک عداد جوانه: تni ،شدهکشتکل بذرهاي 

. ( 2016et al.Nourmohammadi ,) فاصتله زمتاني استت   

رازوي بتا دقتت   از ت و ساقه يشهروزن تر  گیرياندازهبراي 

 هتا داده کردن نرمال جهت درنهايتاستفاده شد.  9991/9

 جهتت  آن از پتس  و اسمیرونوف کولموگروف آزمون از

 شتد  استتفاده  لتون  آزمتون  از هتا واريتانس  همگني بررسي

 قالتب  در فاکتوريتل  آزمتايش  از استتفاده  بتا  هاداده سپس

شتامل   اثترات موردبررستي   .شد آنالیز تصادفي کاملاً طرح

 از پتس  .بتود  کربنتي  هتاي نانولولته  و خشتكي  فتاکتور  دو

 واريتانس  آنتالیز  از استتفاده  بتا  هتا داده داريمعنتي  بررسي

 بتا  چندگانته  مقايستات  ،(Two-way ANOVA) دوطرفته 

کلیته   .گرفتت  قترار  مقايسته  موردتوکي  آزمون از استفاده

 انجام شد. SPSS افزارنرمآنالیزهاي آماري با استفاده از 

 نتایج

اثر تیمارهاي خشكي  واريانس،ا توجه به نتايج تجزيه ب

گرديتد.   دارمعنتي شتده   گیرياندازهو نانو بر روي صفات 

همچنتتین اثتترات متقابتتل خشتتكي و نتتانو بتتر روي صتتفات  

 00در ستطح   زنتي جوانته درصتد   غیرازبهشده  گیرياندازه

 (.1 بود )جدول دارمعني درصد
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 زني بذر توسكاي يیلاقي با تیمارهاي نانو پرايمینگ و تنش خشكيهاي جوانهشاخصنتايج آنالیز واريانس دوطرفه  -1جدول 

 Table 1- The results of analysis of variance of seed germination of Caucasian alder under nano priming and 

drought stress conditions 
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درجه 

 آزادي

df 

 منابع تغییرات

S.O.V. 

121.493 222.650 49.691 21.350 25.806 F 
4 

 نانو پرايمینگ

Nano priming 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** Pvalue 

372.070 781.987 151.299 411.563 380.002 F 
4 

 تنش خشكي

Drought stress 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** Pvalue 

65.071 33.056 5.489 3.453 0.537 F 
16 

 تنش خشكي×نانو پرايمینگ

Nano priming× Drought stress 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** ns0.919  Pvalue 

 significant at 1% and ns: not significant :**  دارمعني: بدون وجود اختلاف nsو  %1دار در سطح معني :**

 
 زنیجوانهسرعت 

مختلت   ستطوح   درکه  دهدمينشان ( 2نتايج )جدول 

کربنتي   هتاي نانولولته تیمارهتاي   تتیثیر خشكي تحتت   نشت

گرديتده   زنتي جوانهنسبت به شاهد موجب افزايش سرعت 

در تمام ستطوح خشتكي بتالاترين نترخ      کهطوريبه؛ است

بر لیتر نتانو تعلتق    گرممیلي 199به تیمار  زنيجوانهسرعت 

گرفتتت. همچنتتین اثتتر نانوپرايمینتتگ بتتر افتتزايش ستترعت  

 وضتتوحبتتهزنتتي در ستتطوح بتتالاي تتتنش خشتتكي  جوانتته

 مشاهده است.قابل

 زنیجوانهدرصد 

بیشتترين و   (2)جتدول  طبتق   هتا میتانگین نتايج مقايسه 

را در تمام سطوح تنش به ترتیب  زنيجوانهکمترين درصد 

بتتر لیتتتر نتتانو و شتتاهد نشتتان  گتترممیلتتي 199در تیمارهتتاي 

بر لیتر نانوکربن، درصتد   گرممیلي 199. در غلظت دهدمي

بتار   -0بذور نستبت بته شتاهد در شترايط تتنش       زنيجوانه

بتذور تیمارهتاي شتاهد،    برابر افزايش داشت.  8نزديک به 

در تتنش  کربنتي،   هتاي انولولته نگرم بتر لیتتر   میلي 39و  19

 19و  199تیمار اما در  نداشتند؛  زنيجوانهبار،  -8خشكي 

صتورت   زنتي جوانته درصتد   13و  11بر لیتر نانو  گرممیلي

 39و  19گرفتتت. از طرفتتي بتتذور شتتاهد و پتترايم شتتده )   

بار متوق  شده است  -19و  -8بر لیتر( در تنش  گرممیلي

 19بتتار نیتتز بتتذور شتتاهد و پتترايم شتتده )    -0و در تتتنش 

صتورت گرفتته ولتي ستاقه      زنتي جوانته بتر لیتتر(    گرممیلي

 تشكیل نشده است.

 ، وزن تر ساقه و نسبت وزن تر ریشه به ساقهوزن تر ریشه

کند که تیمارهتاي  مقايسه میانگین صفات مشخص مي

گترم در لیتتر نتانو و شتاهد بته ترتیتب بیشتترين و        يمیل 39

در تمتام ستطوح خشتكي    را کمترين وزن تر ريشه و ستاقه  

کته تیمتار   طورياند. بهمورد آزمون به خود اختصاص داده

 گرم در لیتر نتانو کتربن در ستطوح تتنش خشتكي      میلي 39

و ساقه را نسبت به شاهد حدود  ريشهبار، وزن تر  -4و  -2

مشتاهده گرديتد کته    همچنتین  . زايش داده استت برابر اف 2

به ساقه در تمام ستطوح تتنش    بیشترين نسبت وزن تر ريشه

 گترم در لیتتر نتانو بتود    میلتي  199بار بته تیمتار    -4 غیرازبه

 .(2)جدول 
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 *ش خشكيتوسكاي يیلاقي در سطوح مختل  تن زنيجوانهبر صفات  نانوپرايمینگتیثیر نتايج مقايسه میانگین  -2جدول 

Table 2- The results of mean comparison of nano priming effects on germination characteristics of Caucasian 

 *in different levels of drought stress alder seed 
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cde 0.54 (0.01) d 22.82 (1.22) cd 11.95 (0.49) 4.70 (0.21) de 62 (1.5) efghi 0  

de  0.53 (0.01) d 22.25 (1.06) cd 11.97 (0.64) 4.10 (0.20) ef 70 (2.0) cdef 10  

cde (0.00) 0.55 a 30.90 (0.92) a 17.07 (0.47) 5.77 (014) bc 78 (1.15) abc 30 0 

bcde (0.11) 0.60 b 27.92 (1.03) a 16.55 (2.66) 6.10 (0.39) ab 82 (5.03) ab 50  

ab 0.71 (0.07) d 22.30 (0.24) ab 15.92 (1.75) 6.74 (0.52) a 88 (4.32) a 100  

bcde 0.60 (0.01) ijk 12.62 (0.28) ef 7.60 (0.24) 3.59 (0.22) fg 52 (a.63) ijk 0  

bcde 0.58 (0.01) 15 (0.67) gh e 8.77 (0.41) 3.96 (0.27) ef 57 (4.12) ghik 10  

abcd 0.65 (0.01) c 24.27 (1.2) ab 15.95 (1.09) 3.10 (0.35) gh 66 (2.58) defg 30 2- 

abc 0.70 (0.02) 20.35 (0.44) de abc 14.30 (0.73) 4.67 (0.16) de 72 (2.30) cde 50  

a 0.79 (0.00) gh 15 (0.80) cd 11.92 (0.76) 5.25 (0.49) cd 75 (6.60) bcd 100  

e 0.48 (0.01) jkl 11.17 (0.26) f 5.45 (0.23) 2.55 (0.12) hi 47 (1.0) k 0  

bcde 0.62 (0.09) ijkl 12.17 (0.26) ef 7.60 (0.93) 2.10 (0.80) i 50 (2.0) jk 10  

abcd 0.67 (0.00) e 19.82 (0.22) bc 13.3 (0.16) 3.80 (0.41) gh 54 (5.29) hijk 30 4- 

de 0.51 (0.01) fg 16.10 (0.66) ef 8.32 (0.19) 3.09 (0.39) gh 59 (3.41) fghij 50  

abcd 0.65 (0.11) hi 13.70 (0.54) e 8.90 (1.46) 3.73 (0.30) fg 64 (3.65) defh 100  

0 0 g 1.72 (0.57) 0.06 (0.02) j 3 (1.0) no 0  

0 0 g 2.45 (0.14) 0.73 (0.30) j 7 (1.91) mno 10  

de 0.54 (0.00) f 17.33 (0.11) de 9.55 (0.14) 0.14 (0.03) j 15 (7.72) lm 30 6- 

de 0.54 (0.01) ij 12.85 (1.11) ef 6.96 (1.03) 0.41 (0.23) j 16 (1.63) lm 50  

abcd 0.65 (0.09) kl 10.65 (0.38) ef 6.80 (1.25) 0.69 (0.3) j 23 (8.38) l 100  

0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 10  

0 0 0 0 0 30 8- 

bcde 0.62 (0.02) jkl 11.26 (0.80) ef 7.30 (0.05) 0.23 (0.13) j 13 (1.91) lmo 50  

abcd 0.66 (0.01) l 10.41 (0.17) ef 7.10 (0.17) 0.28 (0.22) j 15 (1.91) lm 100  

 در هر ستون از جدول است. دارمعنياختلاف  بیانگر وجود نیز اعداد درون پرانتز اشتباه معیار هر تیمار است. حروف غیرمشترک *

*The values in the parentheses is related to standard error. Dissimilar letters indicate significant difference in each column 

of table.  
 

 زنیدرصد تجمعی جوانه

زنتتي در هتتر يتتک از تیمارهتتاي نتتانو در  میتتزان جوانتته

سطوح مختل  خشكي يتک رونتد افزايشتي را در ابتتداي     

و باگذشتت زمتان،    (1 زني نشتان داده استت )شتكل   جوانه

گترم بتر   میلتي  199زني ثابت شده است. تیمار میزان جوانه

بتتار(، بتتالاترين میتتزان  -0 غیتترازبتته) لیتتتر در تمتتام ستتطوح

زني را در کل طول زمان آزمايش به خود اختصاص جوانه

 داده است.
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 زني بذور در تیمارهاي نانو تحت تنش سطوح مختل  خشكيروند درصد تجمعي جوانه :1شكل 

Figure 1. Germination responses of nano primed seeds of Caucasian alder under stress conditions. 

 

 بحث

رطوبتت   ايگونته ر اين تحقیق آستانه تحمل خشكي د

هیرکتتاني متتورد  هتتايجنگتتلدرختتتي  هتتايگونتتهپستتند از 

 آزمون قرار گرفت.

هدف، تعیین مقاومت بذر گونه توسكاي يیلاقي نسبت 

همچنین بررسي تیثیر نتانو پرايمینتگ بتا     به تنش خشكي و

هتتاي کربنتتي چنتتد جتتداره بتتر صتتفات استتتفاده از نانولولتته

 زني بذر توسكاي يیلاقي تحتت تتنش خشتكي بتود.    جوانه

نتايج اعمال تنش خشتكي نشتان داد کته ستطوح مختلت       

تتتنش خشتتكي توانستتته استتت محیطتتي نامناستتب بتتراي      

شتكي اثتر   تتنش خ  کته طوريبهبذور فراهم کند  زنيجوانه
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، وزن تتر  زنيجوانه، سرعت زنيجوانهبر درصد  ايکاهنده

و ساقه در همه سطوح نانو پرايمینگ و تیمتار شتاهد    يشهر

 و همكتتتاران بويتتتداک  کتتته بتتتا نتتتتايج   داشتتتته استتتت 

(Boydak et al., 2003 کتته اثتترات تتتنش خشتتكي بتتر )

اتتیلن گلايكتول   بتا اعمتال پلتي    Pinus brutiaزنتي  جوانته 

قترار   موردبررستي ( -8و  -0، -4، -2، 9در سطوح ) 0999

اگتر جتذب آب توستط بتذر دچتار      دادند، مطابقتت دارد.  

صتتورت گیتترد   آرامتتيبتتهاختتتلال گتتردد و يتتا جتتذب    

 آرامتي بته زني در داختل بتذر   هاي متابولیكي جوانهفعالیت

از بذر  ريشهخروج  زمانمدت درنتیجهانجام خواهد شد و 

 زنتتي کتتاهش  يابتتد و لتتذا ستترعت جوانتته   افتتزايش متتي 

 و همكتتتاران المنصتتتوري  (.Hegarty, 1978يابتتتد )متتتي

(Almansouri et al., 2001   دلیتتل کتتاهش درصتتد )

ها و به دنبال آن کاهش را کاهش رطوبت سلول زنيجوانه

هتاي  زنتي و هورمتون  هتاي محترک جوانته   تولید هورمتون 

اي بتذر ماننتد آمتیلاز و نیتز     هیدرولیز کننتده متواد ذخیتره   

درصتتد  اختتتلال در عمتتل ستتاختاري بتتذر بیتتان کردنتتد.   

گیري هاي اندازهزني تجمعي نیز همانند ساير شاخصجوانه

تلت  خشتكي قترار گرفتت؛     شده تحتت تتیثیر ستطوح مخ   

زني بذور شتاهد و تیمتار   که درصد تجمعي جوانهطوريبه

شده با گذشت زمان در تمام سطوح تنش افزايش يافتت و  

به روند ثتابتي رستید. همچنتین بتا افتزايش تتنش        درنهايت

زنتي بتذور شتاهد و    خشكي، میزان درصتد تجمعتي جوانته   

 (.1 تیمار شده کاهش يافت )شكل

مثبت  تیثیر از اين تحقیق، آمدهدستبه نتايجبا توجه به 

بتذور بته    مقاومتت  بتر افتزايش   نانوپرايمینگ داريمعنيو 

بتا افتزايش غلظتت     کته طوريبه ؛مشاهده شدتنش خشكي 

 .شودمينانو بر میزان مقاومت بذور به تنش خشكي افزوده 

غلظت نانو از صفر )تیمار شاهد( بته   با افزايش مثالعنوانبه

)بدون  -4، مقاومت بذور به تنش خشكي از گرممیلي 199

نانو در لیتر( افزايش يافته  گرممیلي 199) -8اعمال نانو( به 

در تمتتام ستتطوح تتتنش خشتتكي بتتالاترين درصتتد    استتت.

بتر   گترم میلتي  199به تیمتار   زنيجوانهو سرعت  زنيجوانه

گرم نانو، میلي 199که در تیمار طوريبهلیتر نانو تعلق دارد 

 23درصتتد در شتتاهد بتته  3زنتي را از  بتتار، جوانتته -0تتنش  

زني را از بار جوانه -8درصد افزايش داده است و در تنش 

طورکلي با درصد افزايش داده است. به 11صفر )شاهد( به 

 199بتته  از صتتفرهتتاي کربنتتي  افتتزايش غلظتتت نانولولتته 

زني روند جوانه و درصدزني رعت جوانهبر لیتر س گرممیلي

زنتي  همچنین بیشتترين درصتد جوانته    افزايشي را نشان داد.

 غیتراز بهتجمعي در طول زمان و تمام سطوح تنش خشكي 

گترم  میلتي  199بار، در بذور تیمار شده با غلظت  -0-تنش

هماننتد ستاير    و ساقه يشهروزن تر  در لیتر نانو مشاهده شد.

هتاي  گیري شتده، تحتت تتیثیر نانولولته    ههاي اندازشاخص

مربوط به تیمتار   وزن ترکربني قرار گرفت. بالاترين مقدار 

هتاي  گرم در لیتر بود که با افزايش غلظت نانولولهمیلي 39

تترين  ، پتايین بتاوجوداين کاهش پیدا کرد؛  وزن ترکربني، 

. (2)جتدول   همچنان در تیمار شتاهد مشتاهده شتد   وزن تر 

گیتاهي بته    هتاي سلولورود جسم خارجي به  باوجوداينكه

توانتايي   اخیتراً امتا   ،دشوار استت  هاآنعلت ديواره سلولي 

شتده  کربنتي از پوستته بتذر را گتزارش      هتاي نانولولهنفوذ 

نشان دادند  هاآن. (Khodakovskaya et al., 2009است )

کربني چند جداره بتا نفتوذ در پوستته ضتخیم      هاينانولوله

بیولوژيكي  هايفعالیتبر  تیثیربذر و افزايش جذب آب و 

 .شتتودمتتي زنتتيجوانتتهموجتتب افتتزايش رشتتد و ستترعت  

کربني با افزايش منافتذ جديتد در پوستته بتذر      هاينانولوله

موجب افزايش جتذب آب شتود. همچنتین ايتن      توانندمي

هتاي کربنتي بتا تتیثیر بتر      لته احتمال وجتود دارد کته نانولو  

هتا  هاي عبتور آب در پوستته بتذر و تنظتیم عمتل آن     کانال

کننتتد هتتا کمتتک  د بتته ورود آب بتته درون ستتلول نتتبتوان

(Khodakovskaya et al., 2012.)  داستتیلوا وحقیقتتي 

(Haghighi and da Silva, 2014   بیان کردند کته شتكل )

کربني جذب آب و گاز را تسهیل  هاينانولولهاستوانه ايي 

 گیتاه چته   تتر راحتت و رشتد   زنتي جوانته و موجب  کندمي

 .شودمي

اثترات  در متورد   و دقیتق  مطالعات کامتل  ،وجوداين با

کربني در فیزيولوژي گیتاهي و   هاينانولولهمانند  نانو مواد

 هتاي نانولولهکه  مكانیسميو رشد گیاه در سطح ارگانیسم 
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جذب آب به داخل بذر را حمايتت کننتد    توانندميکربني 

 ;Khodakovskaya et al., 2012بستیار محتدود استت )   

Begum et al., 2012; Ikhtiari, 2014 .)   نتتايج تحقیقتي

  Ikhtiariو نیتتز (2912و همكتتاران )Begum  کتته توستتط

کربنتي   هاينانولوله( انجام شد بیانگر اثرات سمیت 2914)

و فیزيولوژي هفت گونه  زنيجوانهرويشي،  هايويژگيبر 

زراعي کاهو، اسفناج قرمز، بامیه، برنج، خیار، فلفل و سويا 

کربني در دزهاي  هاينانولولهکه   نشان داد ويبوده است. 

موجتب اثترات    توانتد متي بتر لیتتر    گرممیلي 2999و  1999

، هتا برگنكروز شدن سطح همچون مرگ سلول،  ايمنفي

گیاهتان   بیومتان بتذر و کتاهش رشتد و     زنيجوانهتوق  

 ازحدبیششود. وي بیان نمود که اين اثرات ناشي از تولید 

( به دلیتل مكانیستم استترن    ROSاکسیژن فعال ) هايگونه

اکسیداسیوني در گیتاه در دزهتاي بتالا بتود. وي همچنتین      

بتر   گترم میلتي  299اذعان نمود که دزهاي پايین تا غلظتت  

منفتي نداشتته    دارمعنتي  تیثیراتربني ک هاينانولولهلیتر از 

 است.

طتتور طبیعتتي در چهتتار نتتوع شتترايط      توستتكاها بتته 

هتاي  يابند: نظیر محیطرويشگاهي نسبتاً متفاوت رويش مي

هتتا و... کتته ستتطح آب   هتتاي رودخانتته مانتتدابي، حاشتتیه 

 (؛Claessens et al., 2010زيرزمیني بسیار بتالايي دارنتد )  

هتاي دور از آب نیتز   ها که محتیط اما يكي از اين رويشگاه

اي دارد و آن هست در مورد توسكاي يیلاقي اهمیت ويژه

را نسبت به ديگر همتاي خود يعني توستكاي قشتلاقي کته    

کنتد. توستكاي   دوست تر نیز هست مجزا متي اي آبگونه

هاي دور از رودخانته و حتتي بتر    تواند در محیطيیلاقي مي

هتتا نیتتز هتتا و يتتا حتتتي يتتال هتتاي بتتالاتر از درهمنتتهروي دا

زني بتذرهاي  زني و رشد نمايد. در کل شرايط جوانهجوانه

بسیار وابسته بته آب استت    A. glutinosaتوسكاهايي نظیر 

ولي نتايج اين تحقیق نشان داد که گونته توستكاي يیلاقتي    

مقاومت به خشكي بیشتري نسبت به همتاي ديرينه خود در 

هاي کربني ي هیرکاني دارد و بدون تیمار نانولولههاجنگل

بار را تحمل و حتتي در تتنش    -4تواند تنش خشكي تا مي

چه و عدم رويش زني )با کاهش رويش ريشهبار جوانه -0

که بذور تیمار شده تا ستطح  ساقه چه( داشته باشد. درحالي

زنتي و  تواننتد جهتت جوانته   بار را نیز متي  -8تنش خشكي 

 چه تحمل نمايند.ه چه و ريشهرويش ساق

نوع گونه، مرحلته   برحسب نانو ذراتپاسخ گیاهان به 

 باشتتد متفتتاوت متتي نتتانو ذراتستتني و ماهیتتت  -رويشتتي

(Nair et al., 2012 .)مختلفي اثرات نانو ذرات را  محققین

و لتي  در تحقیقات قرار دادند.  موردبررسيبر رشد گیاهان 

نشتان داده شتده استت کته      ( 2010et al.Lee ,) همكتاران 

بتته دلیتتل افتتزايش دادن فعالیتتت نیتتترات      2TiO نتتانوذره

توانتد جتذب آب و کتود را افتزايش دهتد و      ردوکتاز، مي

همچنین کلروپلاست را از پیتر شتدن محافظتت کنتد و در     

باعتث   2SiOو  2TiOتحقیقي ديگر نشان داده شتده استت   

 شده استت کته   Glycine maxافزايش نیترات ردوکتاز در 

زنتي را از طريتق افتزايش جتذب     خود رشد و جوانه نوبهبه

(. محققتان نشتان   Lu et al., 2002آب، ترويج داده است )

 199تتا   1دادند که نانولوله کربني چند جتداره در غلظتت   

درصتد سترعت    04تتا   11تواند لیتر ميمیكروگرم در میلي

هاي تنباکو را افزايش دهد. اين در حالي استت  رشد سلول

لیتتر تنهتا   کربن فعال در غلظت پنج میكروگرم در میليکه 

دهتتتد هتتتا را افتتتزايش متتتي  درصتتتد رشتتتد ستتتلول   10

(Khodakovskaya et al., 2012) . و همكتتاران ونتتگ

(Wang et al., 2012 اثر )کربنتي چنتد جتداره     هاينانولوله

و  زنتتتتيجوانتتتته( بتتتتر µg/ml 109و  89، 49، 29، 19، 9)

قتترار  موردبررستتي Triticum aestivum فیزيولتتوژي گیتتاه

روز از قرار گترفتن   0نشان داد که پس از  هاآننتايج  .دادند

 بیومانو  ترسريع، رشد ريشه نانولولهبذور در محیط کشت 

و طتول ستاقه بتا بتذور شتاهد       زنتي جوانته افزايش يافتت امتا   

( اثتر  Lin and Xing, 2007) ژينتگ و لین  تفاوتي نداشت.

گونتتته گیتتتاهي عتتتالي   0نتتتوع نتتتانوذره را در   1ستتتمت 

جز نتانو  ها نشان داد که بهنتايج آن .قرار دادند موردبررسي

زنتي  اکسید روي که به ترتیب بتر جوانته  ذرات روي و دي

گترم بتر لیتتر    میلي 2999و ذرت در غلظت  چندسالهچچم 

ت. زني گیاهان نداشاثر داشتند، بقیه تیمارها اثري بر جوانه

توجهي قابل صورتبهها نشان دادند که مهار رشد ريشه آن
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در میان نانو ذرات و گیاهان متنوع است و تا حد زيادي به 

و همكتتاران کانتتان  غلظتتت نتتانو ذرات در ارتبتتاط استتت.

(Cañas et al., 2008    گتزارش دادنتد کته نانولولته )  هتاي

متانع طويتل شتدن     تتوجهي قابتل  طوربهکربني تک جداره 

 48تتا   24در  و کاهو فرنگي، کلم، هويجرشد ريشه گوجه

افتزايش   شود اما طتول ريشته را در پیتاز و خیتار    ساعت مي

هاي کربني ها نشان داد که اثرات نانولولهدهد. نتايج آنمي

 هاي گیاهي متفاوت است.بسته به گونه

 گیرینتیجه

کته استتفاده    آيدبرمياز نتايج اين پژوهش  طورکليهب

در افزايش  نقش بسزاييکربني چند جداره  هاينانولولهاز 

 هتتايمشخصتتهمقاومتتت گونتته توستتكا يیلاقتتي و بهبتتود    

با توجته  اين گونه در شرايط تنش خشكي دارد.  زنيجوانه

بتتر لیتتتر  گتترممیلتتي 199غلظتتت  آمتتدهدستتتبتتهبتته نتتتايج 

اين  زنيجوانهکربني در راستاي بهبود صفات  هاينانولوله

 هتاي غلظتت بتا   هتاي پتژوهش . انجتام  شودميگونه معرفي 

بتا   .شتود متي  پیشنهادبر لیتر در عرصه  گرممیلي 199بالاي 

کربني بتر   هاينانولولهتوجه به اينكه تحقیق حاضر بر تیثیر 

استت، پیشتنهاد    شدهانجامو مراحل اولیه رويش  زنيجوانه

نیتز   که تحقیقات آتي بتر مراحتل بعتدي رشتد و     گرددمي

مختلت  در عرصته صتوت     هتاي گونته  هتاي نهتال استتقرار  

 پذيرد.
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