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  چكيده
زني گياه دارويي سرخارگل در هاي جوانهاكسيد تيتانيوم بر شاخصيدنانو بررسي اثر ذرات نانو و غير هدف باتحقيق حاضر 
تصادفي در سه تكرار در آزمايشگاه گياهان دارويي دانشگاه  كاملاًفاكتوريل و در قالب طرح  صورتبهشرايط خشكي 

- ميلي ١٥٠و  ١٠٠، ٥٠، ١٠ ،٠هاي اكسيد تيتانيوم در غلظتيدنانو . بدين منظور از ذرات نانو و غيريدريه انجام گرفتحتربت

بار استفاده شد. صفات  -٩و  -٦، - ٣، ٠در چهار سطح  ٦٠٠٠اتيلن گلايكول ايجاد تنش خشكي از پلي منظوربهو  يتردر لگرم 
چه و چه، ساقهزني روزانه، طول و وزن ريشهزني روزانه، ميانگين جوانهزني، متوسط زمان جوانهزني، سرعت جوانهدرصد جوانه

اكسيد تيتانيوم بر بذر گياه مورد بررسي قرار گرفت. نتايج آزمايش نشان داد اعمال تيمار دي IIو  Iچه و شاخص بنيه بذر گياه
-چه و طول گياهچه و در شرايط تنش خشكي بر طول و وزن ريشهسرخارگل در شرايط بدون تنش تنها بر صفات طول ريشه

داري داشت. تنش اثر بسيار معني درصد ١زني در سطح و متوسط زمان جوانه IIو  Iچه و گياهچه، شاخص بنيه بذر چه، ساقه
زني روزانه و شاخص زني، ميانگين جوانهيري از جمله درصد و سرعت جوانهگمورداندازهبار بر اغلب صفات  -٣خشكي در شدت 

اكسيد تيتانيوم طول ساقه، يدنانو ات غيرگرم در ليتر ذرميلي ١٥٠در گياه سرخارگل اثر منفي نگذاشت. غلظت  IIو  Iبنيه بذر 
گرم در ليتر ذرات نانو و ميلي ١٠٠خشكي كاربرد  برابر افزايش داد. در مواجهه با تنش ٣را نسبت به شاهد  چه ياهگريشه و 

توصيه تواند در نقاطي كه با تنش خشكي مواجه هستند زني سرخارگل را بهبود بخشيد و ميهاي جوانهنانو اغلب شاخصغير
  شود.
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  مقدمه
) گياهي علفي .Echinacea purpurea L( سرخارگل

ي گل ستاره است كه به خانواده چندسالهو 
)Asteraceae.اعم از  ي گياههااندام تمام ) تعلق دارد

ارزشمندي از قبيل  ريشه و بخش هوايي حاوي مواد مؤثره
اسيد است  تركيبات فلاونوييدي، آلكالاميدها و شيكوريك

)Sandra, 2004 اين مواد خاصيت ضد قارچ، باكتري و .(
داشته و مواد مؤثره آن سبب تقويت سيستم  ويروس

 از). Melchart and Linde, 1994( شوددفاعي بدن مي
و  كنندهيشگيريپ داروي عنوانبه گياه اين از روينا

اين،  بر علاوه و شدهاستفاده سرماخوردگي كنندهمعالجه
 ايمونوگلوبولين توليد افزايش سبب سرخارگل مؤثره مواد
ترين خاصيت دارويي اين ). مهمHobbs, 1994شود (مي

، استگياه كه گياه منتخب سازمان بهداشت جهاني نيز 
). اين Sun et al., 1999ايمني بدن است (تقويت سيستم 

صورت خودرو در مناطق سنگلاخي و چمنزارهاي گياه به
و تركيبات ثانويه اين رويد. عملكرد تگزاس و ميشيگان مي

ثير شرايط اكولوژيكي آن در طول دوره رشد گياه تحت تأ
هاي اخير سطح زير كشت اين گياه در كشور است. در سال

 ). بنابراين١٣٩٤است (فراواني و همكاران، ما افزايش يافته 
 تحمل ي ميزانمطالعه و زراعيبه تحقيقات انجام

 در يژهوبههاي محيطي تنش به دارويي مهم يگونهينا
 Amiriباشد ( داراي اهميت تواندرشد مي ابتدايي مراحل

et al., 2013.(  
 مختلفي محيطينوسانات  برابر در گياهان طبيعت در

- مي محدود را هاآن رشد كه دارند قرار خشكيجمله  از

 مواد تجزيه كاهشجذب آب و متعاقب آن  كاهش .كند
- تيكاهش فعالو  هاپروتئين در سنتز اختلالبذ،  ايذخيره

زني، جوانه ييايميوشيب يندهايمربوط به فرآ مييآنز يها
 طيدر شرا زنيهجوانو درصد  سرعت شعلت اصلي كاه

 Voigt et؛ Malik et al., 1986( تنش خشكي است

al., 2009 .(خصوص در كنوناساس تحقيقاتي كه تابر 
 و شوري هايتنش به گياهان دارويي برخي واكنش
اي صورت و رشد گياهچه زنيجوانه مرحله در اسمزي

هاي محيطي اثرات گرفته، مشاهده شده است كه تنش
 ,Hosseiniزني دارند (هاي جوانهاي بر شاخصبازدارنده

and Rezvani Moghadam, 2006با ). پژوهشگران 
 بار بر - ٩و  -٦در سطوح صفر،  خشكي تنش اثرات بررسي

 بذر پراكسيداز آنزيم فعاليت و يزنجوانه هايشاخص روي

 افزايش با كه رسيدند نتيجه اين به سرخارگل دارويي گياه
 بذر، بنيه ي،زنجوانه سرعت ي،زنجوانه درصد خشكي ميزان

 ياهگ خشك وزن وچه  ياهگ طول ي،زنجوانه زمان متوسط
 -١٢ يكولگل اتيلنيپل در كهيطوربه يابديم كاهشچه 
 گيردينم صورت سرخارگل گياه در يزنجوانه بار،

)Masoumi Zavarian and Asghari, 2014 .(
ديگري در راستاي بررسي  تحقيق از حاصل چنين نتايجهم
 خصوصيات بر يكولگل اتيلنيپل از ناشي آبي تنش اثر

 كاهش با كه داد نشان سرخارگل گياه بذر يزنجوانه
 و خشك و تر وزن ي،زنجوانه درصد و سرعت آب، پتانسيل

 ,.Asghari et al( يافت كاهش چهيشهر وساقه چه  طول

اثرات مواد نانو را بر  يامروزه پژوهشگران متعدد ).2010
كاربرد آن در  يجبا هدف ترو ياهانو رشد گ ينزجوانه

(خوت و  دهنديمورد مطالعه قرار م يكشاورز هاييتفعال
 2TiO غيرنانو و نانو ذرات اثر محققـان). ٢٠١٢همكاران، 

 با اسفناج پير بذرهاي رشد و يزنجوانه روي بر را
 و يزنجوانه ياشاخصه و يزنجوانه سرعت يريگاندازه
 درها شاخص ايندادند.  قرار يبررس مورد بذر، قدرت

 افزايـش نشان 2TiO ذرات نانو درصد ٢٥/٠-٤ تيمارهاي
 نانو ذرات با فيزيولوژيك اثرات كنديم بيان كه دادند

 اثرات كه كردند گزارش ها همچنينآن. هستند مرتبط
 ,.Zhang et al( است نبوده داريمعن غيرنانو ذرات

طور بهدر گياه رازيانه  2TiO ذرات نانو از استفاده ).2005
 كهيحال در افزايش داد، را بذور يزنجوانه يتوجهقابل

 مقايسه در غيرنانو، 2TiO تيمار از حاصل يزنجوانه درصد
- هم. )Feizi et al., 2013يافت ( كاهش شاهد گروه با

 اكثر در كه است شده يدهد هاي ديگريشآزما در چنين
 را بذور يزنجوانه مقدار غيرنانو، 2TiOاز  استفاده موارد

 بر مثبتي اثر 2TiO ذرات نانو كهيحال در دهديم كاهش
 ;Zhang et al., 2005 ( ي داشتندزنجوانه ميزان روي

Feizi, et al., 2013 .(ذرات اثر بررسي در پژوهشگران 
 گندمچه ياهگ رشد و يزنجوانه روي بر 2TiOو نانيرغ و نانو

 متوسط تنها ي،زنجوانه يهاشاخص بين از كه دريافتند
 ترينكم و گرفت قرار تيمارها يرتأث تحت يزنجوانه زمان
 ٨٩/٠( 2TiO ذرات نانو از ١٠ ppm تيمار به مربوط زمان
) روز ٣٥/١( شاهد تيمار به مربوط زمان ترينبيش و) روز

ذرات  نانو اثرات بررسي در .) et alFeizi.2012 ,بود (
2TiO،  كه شد مشاهده اسفناج دانه رشد و يزنجوانهدر 

 فعاليت تحريك و نور جذب بهبود باعثنانو ذرات  اين
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. شوديم اسفناج سريع رشد يجهنت در روبيسكو، آنزيم
 با اكسيدانيآنت تنش ايجاد باعث 2TiO ذرات نانو يرتأث

 پراكسيد اكسيد، سوپر هاييكالراد تجمع كاهش
 كاتالاز، دسموتاز، يدسوپر اكس از فعاليت افزايش هيدروژن،
 ميزان افزايش موجب يجهنت در و پراكسيداز آسكوربات

 ,.Li et al( شوديم اسفناج كلروپلاست در اكسيژن

2007.(  
تغيير  نيز و دارويي گياهان از استفاده سابقه به توجه با
اين  از استفاده خصوص در جهاني تقاضاي افزايش و نگرش

ناشي از  مضرات به عنايت با و هابيماري درمان در گياهان
توليد و  مورد در دارد تا شيميايي، ضرورت داروهاي مصرف
هاي محيطي در شرايط تنش دارويي گياهان كشت

 ;Oussalah et al., 2007( گيرد صورت جامعي تحقيقات

 Hayouni et al., 2008; Amiri et al., 2013 در اين .(
ه با استفاده از ذرات نانو و پژوهش تلاش بر اين است ك

- هاي جوانهاكسيد امكان بهبود شاخصيدنانو تيتانيوم غير

 موردزني در بذر گياه سرخارگل در شرايط تنش خشكي 
  ي قرار گيرد.بررس

  
  هاروشمواد و 
نانو تيتانيوم ير ذرات نانو و غيرتأثي مطالعه منظوربه

گياه دارويي  يزنجوانهي هاشاخصاكسيد بر يد
فاكتوريل و در قالب طرح  صورتبهگل، آزمايشي سرخار
تصادفي در سه تكرار در آزمايشگاه گياهان دارويي  كاملاً 

گرم بذر  ١٠٠يدريه انجام شد. مقدار حتربتدانشگاه 
Echinacea purpurea ١٣٩٣سال  آوري شده درجمع ،

نابع طبيعي استان اصفهان از مركز تحقيقات كشاورزي و م
شد. تيمارهاي آزمايشي شامل تيتانيوم خريداري 

 ١٥٠، ١٠٠، ٥٠، ١٠(شاهد)،  ٠سطح  ٩اكسيد در يد
 ١٥٠و  ١٠٠، ٥٠، ١٠ذرات و گرم بر ليتر نانوميلي
سطح  ٤انو و تنش خشكي در نگرم بر ليتر ذرات غيرميلي

تيمار  ٢٠بار بودند. به عبارت ديگر  - ٩و  -٦، - ٣، ٠
واحد آزمايشي  ٦٠تكرار كه مجموعاً  ٣آزمايشي در 
اتيلن يپلاعمال تنش خشكي از  منظوربه(پتري) بود. 

ها، تيتانيوم استفاده شد. براي تهيه محلول ٦٠٠٠يكول گل
تر از هر يك از لييليم ١٠٠اكسيد لازم براي تهيه يد

ليتر آب حل شد و سپس با يليم ٧٠سطوح، ابتدا در 
يري دماي آب و با استفاده از فرمول تعيين گاندازه

 Michel andكافمن (-پتانسيل اسمزي ميشل

Kaufman, 1973 يكول لازم براي هر گلاتيلن يپل)، مقدار
سطح از تنش خشكي محاسبه و به آن اضافه شد و در 

ليتر يليم ١٠٠نهايت حجم محلول با افزودن آب مقطر به 
  رسيد.

C×104-(1.18×10 -C) 2-= ˗ (1.18×10 sΨ)(-4 () ١رابطه (

T2) C7-) CT + (8.39×104-+ (2.67×10 2C  
 ٦٠٠٠ يكولگل اتيلنيغلظت پل C رابطه يندر ا

گراد يدرجه حرارت برحسب سانت T يتر،برحسب گرم در ل
  .استآب برحسب بار  يلپتانس sΨو 

مدت درصد به ١٥سديم بذرها با استفاده از هيپوكلريت
ي شدند و سپس با استفاده از آب مقطر ضدعفونثانيه  ٣٠
شو قرار گرفتند. در اين وسه بار مورد شست دقتبه

 ٩بارمصرف و استريل سايز هاي يكآزمايش از پتري
دقيقه در اتوكلاو  ٢٠مدت استفاده شد. كاغذهاي صافي، به

گراد ضدعفوني شدند. كف هر يسانتدرجه  ١٢٠با دماي 
بذر  ٢٥پتري يك كاغذ صافي استريل قرار گرفت و تعداد 

ي هامحلولبر روي آن گذاشته شد. سپس از هر يك 
. بذرها اعمال گرديدليتر بر روي يليم ٥ميزان به موردنظر

گراد و سانتي درجه ٢٥±١ دماي با ژرميناتور به هاپتري
زده جوانه بذرهاي شدند. شمارش منتقل درصد ٧٠رطوبت 

يافت. در روز بيست و  ادامه روز ٢١تا  و آغاز دوم روز از
تصادفي انتخاب و طول  طوربهيكم از هر پتري ده گياهچه 

يري و ثبت گاندازهك چه و گياهچه هر يچه، ساقهريشه
چه از محل طوقه جدا شدند و چه و ساقهشد. سپس ريشه

ي كاغذي جداگانه قرار داده شد و در هاپاكتهر يك در 
ساعت قرار  ٢٤مدت گراد بهيسانتدرجه  ٧٠آون با دماي 

ها را چهچه و ريشهگرفت. بعد از طي اين مدت وزن ساقه
  شد. يريگاندازهبا ترازوي ديجيتال دقيق 

زني با تقسيم تعداد نهايي بذرهاي درصد جوانه
- به ١٠٠در زده  بر تعداد كل بذور كشت شده ضربجوانه

) و براي محاسبه سرعت Agravel, 2005دست آمد (
  ):Magiure, 1982استفاده شد ( ٢زني از رابطه جوانه

  زنيسرعت جوانه (b-a/2)+ (a/1) = (GR) )٢رابطه (

+ (c-b/3) + .... + (n-n-1/N)  
زده بذر جوانه برحسبزني سرعت جوانه GRكه در آن 

 Nزده پس از تعداد بذرهاي جوانه a, b, c...nدر روز و 
. متوسط استها روز بعد از شروع آبگيري آن ١، ٢، ٣...

١MGT( )-Matthews and Khajehي (زنجوانه زمان

                                                             
1 Mean Germination Time 
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Hosseini, 2007 ٢ي روزانه (زنجوانه) و ميانگينMDG( 
)Feizi et al, 2013٤و  ٣هاي ) با استفاده از رابطه 

  محاسبه شد:
  زنيمتوسط زمان جوانه )MGT( F(X)/∑F∑ =     )٣رابطه (
درصد   = (MDG)زني روزانه ميانگين جوانه  )٤رابطه (

  كل روزهاي آزمايشي / زنيجوانه
: Fروز)، ( يزن: متوسط زمان جوانهMGT، ٣در رابطه 

روز  Xام و Xزده در روز شمارش تعداد بذرهاي جديد جوانه
از  IIو  Iي بنيه بذر هاشاخصو براي محاسبه  استشمارش 

 ,Vashisth and Nagarajanاستفاده شد ( ٦و  ٥ي هارابطه

2010:(  
وزن خشك  ×زني درصد جوانه = Iشاخص بنيه  )٥رابطه (

  چه)ريشهچه + گرم (ساقهميلي برحسبگياهچه 
طول  ×زني درصد جوانه = IIشاخص بنيه  )٦رابطه (
  چه)چه + ريشهمتر (ساقهميلي برحسبگياهچه 
افزار صفحه گسترده دست آمده ابتدا در نرمي بههاداده
Excell  مرتب و پردازش شدند و سپس تجزيه و تحليل

انجام شد  SAS JMP افزارنرمها با استفاده از آماري داده
  ها به روش توكي صورت گرفت.يانگينمو مقايسه 

  
  نتايج و بحث

هاي حاصل از آزمايش نشان داد تجزيه واريانس داده
اكسيد تيتانيوم در شرايط تنش خشكي يدكه اعمال تيمار 

چه و وزن ريشه جزبهگيري شده بر تمامي صفات اندازه
 درصد ١داري در سطح ير معنيتأث، IIشاخص بنيه بذر 

 ١داشت و اثر تنش خشكي نيز بر تمامي صفات در سطح 
چنين در بررسي اثر متقابل بين دار بود. هممعني درصد
هاي اكسيد تيتانيوم و خشكي بر شاخصيدهاي تيمار
صفات درصد  جزبهزني سرخارگل، مشاهده شد كه جوانه
زني روزانه، زني و ميانگين جوانهزني، سرعت جوانهجوانه

دار بود معني درصد ١ي بر باقي صفات در سطح گذاراثر
  .)١(جدول 

شود، نتايج نشان ديده مي ٢طور كه در جدول همان
اكسيد تيتانيوم در شرايط يددهد كه كاربرد تيمار مي

داري ير معنيتأثتنش خشكي بر اغلب صفات مورد ارزيابي 
زني در داشت. بهترين درصد جوانه درصد ٥در سطح 

نانو و نانو گرم در ليتر ذرات غيرميلي ١٠٠غلظت كاربرد 
زني بذر بود. اين تيمارها باعث افزايش درصد جوانه

                                                             
2 Mean Daily Germination 

سطوح  مجموع درميانگين  طوربهترتيب و سرخارگل به
شدند. در  درصد ١/١٨درصد و  ٣/٢٣به ميزان  تنش

ي نانو ذرات بيشتر بود اما با اثرگذارسطوح پايين تنش 
باعث  نانوبار ذرات غير -٩و  -٦افزايش تنش خشكي به 

ديگر در سطح صفر  عبارتبهزني شدند. بهبود درصد جوانه
گرم در ليتر ذرات نانو درصد ميلي ١٠٠تنش خشكي تيمار 

گرم در ليتر ميلي ١٠٠زني را در مقايسه با تيمار جوانه
بار تنش  -٣درصد و در سطح  ١/٢١نانو، ذرات غير
اما در سطح تنش ؛ ش داددرصد بيشتر افزاي ١٤خشكي، 

نانو گرم در ليتر ذرات غيرميلي ١٠٠بار تيمار  - ٩بار و  - ٦
گرم در ميلي ١٠٠زني را در مقايسه با تيمار درصد جوانه

 ٤درصد و  ٧/٥١ميزان يتر تيمار ذرات نانو به ترتيب بهل
درصد بيشتر افزايش داد. ممكن است در شرايط تنش 

باشند.  سميت بر گياه داشتهشديد خشكي نانو ذرات اثر 
) گزارش كردند Yang and Watts, 2005يانگ و واتز (

كه مساحت و مشخصات سطح نقش مهمي در سميت 
رسد نظر ميانو ذرات روي گياهچه دارد. بنابراين بهگياهي ن

هاي كارايي جذب و تاثير نانو ذرات روي رشد و فعاليت
 Nair etست (متابوليكي گياهان مختلف بسيار متفاوت ا

al., 2010) در تحقيقي كه فيضي و همكاران .(Feizi et 

al., 2013ترين ) بر روي گياه رازيانه انجام دادند بيش
گرم در ميلي ٦٠) را در تيمار درصد ٧٦زني (درصد جوانه

) را درصد ٤١زني (ترين درصد جوانهليتر نانو ذرات و كم
نانو  مشاهده غيرگرم در ليتر ذرات ميلي ٦٠در تيمار 

كه در پژوهش پيشين فيضي و همكاران كردند. در حالي
)Feizi et al., 2012 با بررسي نقش نانو ذرات فلزي (
كه بالاترين زني گندم ديده شد اكسيد تيتانيوم بر جوانهيد

گرم در ) در تيمارهاي دو ميليدرصد٩٨زني (درصد جوانه
تيمارهاي مختلف اثر نانو بود ولي ليتر ذرات نانو و غير

ها ذكر كردند آن  زني نداشتند.داري بر درصد جوانهمعني
تواند تفاوت فيزيولوژيكي ذاتي كه دليل اين موضوع مي

 ,.Feizi et al(زني باشد گياهان در طول مراحل جوانه

2013(. 
زني با افزايش سطح تنش خشكي سرعت جوانه

ان سرخارگل كاهش يافت. خاكشور مقدم و همكار
)Khakeshvar Moghadam et al., 2010 بيان كردند (

  هاي آنزيميكاهش جذب آب و متعاقب آن كاهش فعاليت
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ns - درصد ١ و ٥دار در سطح احتمال ترتيب معنيبه **و*دار و غيرمعني.  
ns, Not significant  and* and ** :, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

زني، علت اصلي يوشيميايي جوانهبمربوط به فرآيندهاي 
در زني در شرايط تنش خشكي است. كاهش سرعت جوانه

هاي احتمالي ناشي از سطوح بالاي تنش خشكي، آسيب
تواند يكي از دلايل ها ميي آنزيمبعدسهتخريب ساختمان 

  زني باشد.اصلي كاهش سرعت جوانه
در تائيد پژوهش حاضر نتايج حاصل از  يك بررسي اثر 

- يكول بر خصوصيات جوانهگلاتيلن يپلتنش آبي ناشي از 

زني بذر گياه سرخارگل نشان داد كه با كاهش پتانسيل 
زني، وزن تر و خشك و طول آب، سرعت و درصد جوانه

 ,.Asghari et alچه كاهش يافت (چه و ريشهساقه

اكسيد تيتانيوم يدهاي مختلف لظت). اگرچه بين غ2010
زني وجود نداشت، اما داري در سرعت جوانهاختلاف معني

- ميلي ١٠٠گرم در ليتر ذرات نانو و ميلي ١٠٠تيمارهاي 

ترين نانو به لحاظ عددي بيشگرم در ليتر ذرات غير
. در مقايسه بين سطوح مختلف زني را داشتندسرعت جوانه

هاي پايين مشاهده شد كه غلظتذرات با يكديگر نانو
تري بر سرعت هاي بالاتر اثر مثبت كمنسبت به غلظت

- زني در غلظتزني داشتند. با مقايسه سرعت جوانهجوانه

نانو مشاهده شد كه اكسيد تيتانيوم غيريدهاي مختلف 
داري بين تيمارها وجود ندارد. فيضي اختلاف آماري معني

) دليل افزايش سرعت Feizi et al., 2013و همكاران (
ذرات به پوسته بذر بيان كردند كه زني را نفوذ نانوجوانه

موجب تسهيل ورود آب و اكسيژن به داخل بذر و در 
اي ها و هيدروليز مواد ذخيرهنتيجه تسريع فعاليت آنزيم

  شود.بذر مي
 - ٩در اغلب تيمارهاي آزمايشي با سطح تنش خشكي 

- مقدار متوسط زمان جوانهزني صورت نگرفت و بار، جوانه

؛ زني در اين تيمارها صفر و يا اعدادي نزديك به صفر بودند

گيري، صفت جلوگيري از خطا در نتيجه منظوربهبنابراين 
زمان با در نظر گرفتن درصد زني هممتوسط زمان جوانه

 ١٥٠ي قرار گرفت. تيمار بررس موردزني تيمارها جوانه
اكسيد تيتانيوم نسبت يدنانو گرم در ليتر ذرات غيرميلي

زني، مقدار به ساير تيمارها با در نظر گرفتن درصد جوانه
اي گونهدست داد بهتري بهزني مطلوبمتوسط زمان جوانه

و  درصد ٥/١٠كه صفت مذكور را در شرايط بدون تنش  
بهبود بخشيد. پژوهشگران  درصد ٣بار،  -٣در سطح تنش 

- هاي جوانهر روي شاخصبا بررسي اثرات تنش خشكي ب

 به اين نتيجه رسيدند كه با سرخارگل ييدارو اهيگزني 
 زني،جوانه سرعت زني،جوانه درصد خشكي ميزان افزايش

 وزن و گياهچه طول زني،زمان جوانه متوسط بنيه بذر،
 اتيلنيپل در كهيطوربه يابدمي كاهش گياهچه خشك

سرخارگل صورت  در گياه زنيجوانهبار،  -١٢ يكولگل
 ,Masoumi Zavarian and Asghariگيرد (نمي

2014 .(  
 Asghari etاز نتايج تحقيق حاضر و ديگر تحقيقات (

al., 2010 ؛Amiri et al., 2013 ؛Masoumi 
Zavarian and Asghari, 2014توان نتيجه گرفت ) مي

و قدرت بذر گياه زني هاي جوانهكه اغلب شاخص
- گونهيابند بهتنش خشكي كاهش ميسرخارگل در شرايط 

زني بار در اغلب تيمارها جوانه -٩اي كه در شدت تنش 
  صورت نگرفت.

زني روزانه، در آزمايش حاضر در صفت ميانگين جوانه
نانو گرم در ليتر ذرات نانو و غيرميلي ١٠٠تيمارهاي 

بار برتري داشتند و  - ٦اكسيد تيتانيوم در سطح تنش يد
بار نيز  - ٩ي سطوح تنش خشكي از صفر تا در روند افزايش

  . در دزني روزانه را بالاتر حفظ كننتوانستند ميانگين جوانه

زني گياه هاي جوانهاكسيد تيتانيوم بر شاخصيدهاي مختلف ذرات نانو و غيرنانو ير غلظتتأثتجزيه واريانس  -١جدول 
  سرخارگل در شرايط تنش خشكي

Analysis of variance of Table 1. on  2the effect of different concentrations of nanoparticles and bulk TiO
cownflower germination performance under drought stress  

  

شاخص 
 IIبنيه 

شاخص 
 Iبنيه 

طول 
  گياهچه

Seedling 
length  

طول 
 چهريشه

Radicle  
Length 

  طول
 چهساقه

Plumule 
length  

وزن 
 گياهچه

Seedling 
weight  

وزن 
 چهريشه

Radicle 
weight  

وزن 
 چهريشه

Radicle 
weight  

  وزن 
 چهساقه

Plumule 
weight 

ميانگين 
زني جوانه

 روزانه
MDG  

  متوسط 
  زمان 

 زنيجوانه
MGT  

 زنيسرعت جوانه
Germination 

rate  

 زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage  

درجه 
 آزادي

df  

  منابع 
 تغييرات
S.O.V 

**6168.7 ns 2508.6 **0.85 **0.82 **0.11 **0.68 ns0.01 ns0.01 **0.63 **1.24 **66.90 **1.55 **544.87 8  2TiO  
 خشكي  3 33859.72** 93.70** 200.06** 77.81** 19.42** 3.99** 3.99** 39.47** 4.90** 8.67** 25.94** 238496.6** 180636.4**

**2693.0 **3063.3 **0.34 **0.31 **0.05 **0.75 **0.05 **0.05 **0.60 ns0.49 **67.54 ns0.40 ns222.80 24  2TiO×خشكي  
 Error خطا  72  138.84  0.30  14.32  0.31  0.13  0.02  0.02  0.18  0.01  0.10  0.12  1302.5 1347.1
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) بر Feizi et al., 2013پژوهشي كه فيضي و همكاران (
 ٦٠روي گياه رازيانه انجام دادند مشاهده شد كه تيمار 

اكسيد تيتانيوم درصد و يدگرم در ليتر نانو ذرات ميلي
اما ؛ داري بهبود بخشيدطور معنيزني را بهسرعت جوانه

ليتر ذرات غيرنانو باعث افزايش گرم در ميلي ٤٠تيمار 
چنين زني شد. همدرصدي متوسط زمان جوانه درصد٨/٣١

گلي صورت يممرنتايج آزمايش ديگري كه بر روي گياه 
گرم در ليتر ذرات ميلي ٦٠گرفت نيز نشان داد كه غلظت 

ترتيب ميزان درصد نانو و غيرنانو دي اكسيد تيتانيوم، به
- درصد و متوسط زمان جوانه ٦درصد و  ٥/٩زني را جوانه

درصد نسبت به شاهد  ٢٦درصد و  ٦/٢١زني را به ميزان 
 ٦٠زني در تيمار چنين سرعت جوانهبهبود بخشيدند. هم

 ٥/٣٥اكسيد تيتانيوم يدگرم در ليتر نانو ذرات يليم
 ,.Feizi, et alدرصد نسبت به شاهد افزايش يافت (

 ,.Zheng et al). در اين خصوص ژنگ و همكاران (2013

ي توانند در پوسته) اظهار داشتند كه نانوذرات مي2005
زني بگذارند. در بذر نفوذ كرده و اثر مفيدي بر فرآيند جوانه

توانند راحتي نميكه ذرات غيرنانو درشت هستند و بهحالي
از اين مسير عبور كنند، بنابراين ممكن است در منافذ 

  ي گياه سرخارگلزنجوانهي هاشاخصاكسيد تيتانيوم نانو و غيرنانو و تنش خشكي بر يدهاي غلظت كنشبرهماثر  -٢جدول 
Table 2. The effect of Interaction between nanoparticles and bulk TiO2 and drought stress on cownflower 

germination indicators 
زني روزانه ميانگين جوانه
 (بذر)

MDG 

زني متوسط زمان جوانه
 (روز)

MGT  

زني (بذر در سرعت جوانه
 روز)

Germination rate  

 زني (درصد)جوانه
Germination 
Percentage 

 خشكي (بار)
Drought 

stress 

گرم بر (ميلي 2TiOذرات 
 ليتر)

TiO2 concentration 
3.30 abc 6.12 cd 4.11 a-e 69.33 a-d 0 

0  
3.17 a-d 7.32 bcd 2.96 b-h 66.67 a-e -3 
1.78 c-h 9.51a-d 1.35 h-n 37.33 d-i -6 
0.00 h 0.00d 0.00 n 0.00 i -9 

3.56 abc 7.29 bcd 3.05 b-h 74.67 a-d 0 

10n  
2.98 a-d 10.08 a-d 1.93 g-m 62.67 a-e -3 
0.19 gh 11.67 abc 0.06 n 4.00 hi -6 
0.00 h 0.00d 0.00 n 0.00 i -9 
3.87 a 5.66 cd 4.57 abc 80.00 ab 0 

50n  
3.81 ab 9.89a-d 2.88 c-i 77.33 abc -3 
1.46 d-h 12.44abc 0.75 k-n 30.67 e-i -6 
0.00 h 0.00d 0.00 n 0.00 i -9 
4.13 a 5.59 cd 4.92 a 86.67 a 0 

100n  
4.19 a 8.90 a-d 3.76 a-f 88.00 a -3 
2.03 b-f 12.16 abc 1.39 h-n 42.67 b-g -6 
0.06 h 5.00 cd 0.02 n 1.33 i -9 

3.37 abc 5.47 cd 4.10 a-e 69.33 a-d 0 

150n  
3.43 abc 9.12a-d 2.49 e-k 72.00 a-d -3 
1.46 d-h 12.13 abc 1.09 i-n 30.67 e-i -6 
0.38 fgh 17.44 ab 0.12 mn 8.00 ghi -9 
3.49 abc 5.41 cd 4.34 a-d 70.67 a-d 0 

10b  
3.49 abc 8.49 a-d 2.79 c-j 73.33 a-d -3 
1.90 c-g 12.95abc 1.02 j-n 40.00 c-h -6 
0.00 h 0.00d 0.00 n 0.00 i -9 
3.58 ab 6.61cd 4.24 abc 75.20 ab 0 

50b  
3.49 abc 7.47 bcd 3.33 a-g 73,33a-d -3 
0.44 fgh 7.87 bcd 0.40 lmn 9.33 ghi -6 
0.06 h 6.67 bcd 0.02 n 1.33i -9 
4.00 a 5.90 cd 4.74 ab 84.00 a 0 

100b  
3.75 ab 8.39 a-d 3.02 b-h 78.67ab -3 
2.86 a-e 10.29a-d 2.01 f-l 60.00a-f -6 
0.25 fgh 19.00a 0.07 n 5.33ghi -9 
4.19 a 5.54 cd 5.12 a 88.00a 0 

150b  
3.17 a-d 7.17 bcd 2.57 d-j 66.67a-e -3 
1.08 d-h 10.46a-d 0.65 lmn 22.67f-i -6 
0.00 h 0.00d 0.00 n 0.00i -9 

  

  داري ندارند) تفاوت معنيدرصد ٥تمال اي توكي در سطح احاز نظر آماري (بر اساس آزمون چند دامنه* اعداد داراي حروف مشابه در هر ستون 
* Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level accordimg to Tukey´ s 
Multiple Range Test. 
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نتقال آب و اكسيژن را ي بذر تجمع پيدا كنند و اپوسته
  مسدود كنند.

تفاوت  ٣در جدول  شدهگزارشبا توجه به نتايج 
چه تيمارهاي آزمايشي در سطوح داري بين وزن ساقهمعني

گرم در ميلي ١٥٠و  ٥٠تنش مشابه نيست، اما تيمارهاي 
گرم در ليتر ميلي ١٥٠و  ١٠٠ليتر ذرات نانو و تيمارهاي 

 چهنانو به لحاظ عددي بهترين مقادير وزن ساقهذرات غير
اگرچه بين تيمارهاي مذكور اختلاف  دست دادندرا به

گرم در ميلي ٥٠اما تيمار  داري وجود نداردآماري معني
- تري نسبت به سايرين بهليتر نانوذرات مقدار عددي بيش

بار وزن  - ٦كه در تنش خشكي يطوربهدست داده است. 
و نسبت به  درصد ٥/٥٧نسبت به تيمار شاهد، چه را ساقه

 درصد ٧/٦٦گرم در ليتر ذرات غيرنانو ميلي ٥٠تيمار 
توان نتيجه گرفت كه افزايش داد. از اين موضوع مي

تر ي بسيار ريز ذرات در غلظت كمدليل اندازهنانوذرات به
چنين در تري بر گياه دارند. همجذب و اثرگذاري بيش

) مشاهده Feizi, et al., 2013كاران (آزمايش فيضي و هم
گرم در ليتر نانوذرات تيتانيوم ميلي ٦٠شد كه غلظت 

چه گياه رازيانه را افزايش داد اكسيد وزن خشك ساقهدي
گرم در ليتر ذرات غيرنانو وزن خشك ميلي ٤٠اما تيمار 

  
  لسرخارگ ياهقدرت بذر گ يهابر شاخص يخشكتنش و نانو و غيرنانو   يتانيوماكسيد تديهاي غلظتكنش برهم اثر -٣جدول 

Table 3. The effect of Interaction between nanoparticles and bulk TiO2 and drought stress on cownflower 
seed vigor indices 

شاخص بنيه بذر
II 

Vigor index 
II  

شاخص بنيه بذر 
I 

Vigor index I  

طول گياهچه 
 متر)(ميلي

Seedling 
length(ml)  

چه طول ريشه
 متر)(ميلي

root length (ml)  

چه طول ساقه
 متر)(ميلي

shoot lengh 
(ml)  

وزن گياهچه 
 گرم)(ميلي

Seedling 
weight  

چه وزن ريشه
 گرم)(ميلي

Root weight  

چه وزن ساقه
 گرم)(ميلي

shoot 
weight  

 خشكي (بار)
Drought 

stress 

-(ميلي 2TiOذرات 

 بر ليتر)گرم 
TiO2 

concentration 
g-a 139.52 g-a 168.69  e-b1.65  e-b10.02  d-a 9.63  abc 2.48  g-a 0.70  a1.78  0  

0  
e-a 104.53  e-a 189.49  f-c15.45  cde8.80  cd 6.65  ab 2.80  a 1.09  a1.70  -3  

h-d 38.59  h-d 85.55  fg7.76  de3.60  ef 4.16  abc 1.79  g-c 0.52  ab1.27  -6  
f 0.00  h 0.00  g 0.00  e 1.88  f 0.00  d 0.00  h 0.00  c 0.00  -9  

f-a 149.85  f-a 174.95  e-b19.70  bcd11.70  e-a8.00  abc 2.31  e-a 0.81  a 1.49  0  

10n  
f-a 86.65  f-a 185.81  def13.80  de6.33  e-b7.46  a 2.96  ab 1.05  a 1.91  -3  

f 0.00  h 0.00  efg 0.00  e 0.00  f 0.00  d 0.00  h 0.00  c 0.00  -6  
f 0.00  h 0.00  g 0.00  e 0.00  f 0.00  d 0.00  h 0.00  c 0.00  -9  

d-a 135.36  d-a 197.23  f-c16.93  de7.23  d-a9.70  abc 2.47  d-a 0.85  a 1.61  0  

50n  
a 133.97  a 217.76  f-b17.42  cde7.58  abc9.83  ab 2.83  g-a 0.69  a 2.15  -3  
h-e 31.67  h-e 72.00  efg10.71  de3.17  e-b7.53  abc 2.40  h-d 0.40  a 2.00  -6  

f 0.00  h 0.00  g 0.00  e 0.00  f 0.00  d 0.00  h 0.00  c 0.00  -9  
bc 169.84  a 219.93  e-b19.60  de7.03  a12.56  ab 2.54  g-a 0.66  a 1.88  0  

100n  
e-b 139.24  h-b 94.97  f-c15.90  de6.66  d-a9.23  cd 1.08  abc 0.90  bc 0.19  -3  

def 34.86  h-c 87.51  efg9.91  de 3.10  cde6.80  abc 1.82  fgh 0.26  a 1.56  -6  
f 0.00  h 0.00  g 0.00  e 0.00  f 0.00  d 0.00  h 0.00  c 0.00  -9  
bc 160.93  f-a 173.67  bcd23.16  bcd11.23  ab11.93  abc 2.48  f-a 0.71  a 1.77  0  

150n  
f-c 102.47  ab 208.67  f-c14.23  de5.86  e-a8.36  a 2.90  e-a 0.81  a 2.09  -3  

ef 29.12  fgh 68.27  efg9.23  de3.24  cde5.99  abc 2.13  g-c 0.57  a 1.57  -6  
f 0.00  h 0.00  g 0.00  e 0.00  f 0.00  d 0.00  h 0.00  c 0.00  -9  

e-b 139.35  e-a 188.77  e-b19.63  bcd10.86  d-a8.77  ab 2.67  e-a 0.83  a 1.84  0  

10b  
e-b 129.71  e-a 187.55  f-b17.86  cde8.93  d-a8.93  ab 2.55 0,70a-g a 1.85  -3  

def 35.60  h-b 94.13  efg 8.83  de2.55  cde6.27  abc 2.33 0,37 e-h c 1.97  -6  
f 0.00  h 0.00 0,00g e 0.00  f 0.00  f 0.00  h 0.00  c 0.00  -9  
bc 200.85  a 213.36  bcd21.12  cd9.60  ab11.52  ab 2.66 0,67 a-e a 2.00  0  

50b  
f-c 115.79  a 233.80  f-c15.73  cde7.50  e-a8.23 3,21a abc 0.92  a 2.29  -3  

f 7.33  h 22.13  fg7.00  de3.06  ef3.93  bc 1.45  fgh 0.25  ab 1.20  -6  
f 0.00  h 0.00  g 0.00  e 0.00  f 0.00  d 0.00  h 0.00  c 0.00  -9  
ab 114.96  abc 198.16  ab28.60  ab20.46  e-a8.13  abc 2.74  e-a 0.78  a 1.96  0  

100b  
e-b 114.69  a 214.92  f-c14.50  de7.00  e-b7.50  ab 2.74 0,67 a-g a 2.07  -3  

f-c 80.97  g-a 152.31  def13.63  de6.33  cde7.30  ab 2.54 0,59 b-g a 1.95  -6  
f 0.00  h 0.00  g 0.00  e 0.00  f 0.00  d 0.00  h 0.00  c 0.00  -9  

a 324.68  e-a 209.43  a42.10  a32.50  e-a 9.60  abc 2.41 0,70 a-g a 1.71  0  

150b  
bc 171.63  f-a 181.76  bc25.43  abc17.86  e-b7.56  ab 2.72 0,82a-e a 1.90  -3  

ef 24.00  gh 51.68  efg9.44  de4.30  de5.14  abc 2.14  gh 0.24  a 1.90  -6  
f 0.00  h 0.00  g 0.00 0,00e f 0.00  d 0.00  h 0.00  c 0.00  -9  

  داري ندارند) تفاوت معنيدرصد5اي توكي در سطح احتمال * اعداد داراي حروف مشابه در هر ستون از نظر آماري (بر اساس آزمون چند دامنه
* Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level accordimg to Tukey´ s 
Multiple Range Test. 
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كاهش داد. نتايج  درصد ٨/٣١چه را نسبت به شاهد ساقه
هاي كم و متوسط از ها نشان داد كه غلظتتحقيق آن

هايي مانند بنيه بذر، اكسيد تيتانيوم شاخصنانوذرات دي
زني روزانه را افزايش ي و ميانگين جوانهزنارزش جوانه

  دادند.
داري بين تيمارها يمعنچه تفاوت در صفت وزن ريشه

وجود دارد. در اغلب تيمارهاي آزمايشي با افزايش سطح 
يش افزابار ميانگين وزن ريشه  -٣تنش خشكي از صفر به 

اما با بالاتر رفتن شدت تنش، وزن ريشه نيز  يافته است،
رسد گياه سرخارگل در سطوح نظر ميبه كاهش يافت.

- ي تنش خشكي با افزايش بيومس ريشه تلاش مياوليه

كند تا در در برابر تنش مقاومت كند اما با افزايش شدت 
گرم در ليتر ميلي ١٠٠تنش اين توانايي را ندارد. تيمار 

افزايشي  روند در چهذرات نانو باعث افزايش طول ساقه
  تنش خشكي 

 درصد ٥/٦٣بار، نسبت به تيمار شاهد شد ( -٦از صفر تا 
 Jaberzadehبار). جابرزاده و همكاران ( - ٦در سطح تنش 

et al., 2013 اكسيد تيتانيوم يدي نانوذرات پاشمحلول) با
بر گياه گندم در شرايط تنش خشكي دريافتند كه 

داري در ارتفاع، ي نانوذرات اختلاف بسيار معنيپاشمحلول
ن سنبله، عملكرد دانه و شاخص برداشت در شرايط وز

نرمال و تنش خشكي ايجاد كرد. عملكرد دانه در شرايط 
اكسيد تيتانيوم يدي نانوذرات پاشمحلولتنش خشكي با 

ي پاشمحلولنسبت به عدم  درصد ٢٣دو صدم درصد، 
آن است كه غلظت  دهندهنشانافزايش نشان داد كه اين 

از طريق افزايش فرآيند باروري،  دو صدم درصد نانوذرات
تعداد دانه در هر سنبله را افزايش داده و باعث افزايش 

  عملكرد گرديده است.
چه و طول در اين پژوهش در صفت طول ريشه 

گرم در ليتر ذرات ميلي ١٥٠و  ١٠٠گياهچه تيمارهاي 
كه در تيمار يطوربه. اندداشتهغيرنانو بهترين عملكرد را 

گرم در ليتر ذرات غيرنانو در سطح صفر تنش ميلي ١٥٠
داري با تمامي تيمارها در سطح يمعنخشكي اختلاف 

ي افزايش سطح تنش طوركلبهتنش مشابه وجود دارد. 
چه و چه، ساقهخشكي باعث كاهش وزن و طول در ريشه
 ,.Feizi, et alگياهچه شد. تحقيقات فيضي و همكاران (

اكسيد تيتانيوم نانو و ) در بررسي اثر ذرات دي2013
گلي كبير نشان داد كه تيمارهاي يممرغيرنانو بر گياه 

اثر آزمايشي روي وزن خشك و طول ريشه و ساقه بي
ها اظهار داشتند كه نانو ذرات دي اكسيد بودند. آن

زني از جمله جذب آب و اكسيژن را تيتانيوم فرآيند جوانه
زني رصد جوانهكند كه اين امر موجب افزايش دتحريك مي

شود. اما در مراحل بعدي رشد، گياهچه ممكن است مي
  واكنش متفاوتي نشان دهد.

 Iنتايج تحقيق حاضر نشان داد كه در شاخص بنيه بذر 
ذرات با در نظر گرفتن گرم در ليتر نانوميلي ١٠٠تيمار 

عملكرد در سطوح مختلف تنش خشكي، نسبت به ساير 
 ٥٠سطح  IIخص بنيه بذر اما در شا؛ تيمارها برتر بود

ذرات در مقايسه با ساير تيمارها گرم در ليتر نانوميلي
عملكرد بهتري نشان دادند. در هر دو شاخص كليه 

بار خشكي به صفر  - ٩تيمارهاي آزمايشي در سطح تنش 
عنوان  )Feizi et al., 2013(رسيدند. فيضي و همكاران 

اند توكردند افزايش شاخص بنيه بذر مفيد بوده و مي
ذرات بهبود ببخشد كه اين استقرار گياهچه را توسط نانو

ذرات كه ليت بيولوژيكي و تحرك زيستي نانوامر به فعا
ر عواملي مثل سايز، شكل، ماهيت شيميايي، يتحت تاث

  ها است، بستگي دارد.پايداري و دوز آن
  

  نتيجه گيري
طور كلي نتايج آزمايش حاضر نشان داد كه گياه به

بار تحمل نمود اما  -٣سرخارگل تنش خشكي را تا دارويي 
زني اين گياه اثر هاي جوانهافزايش شدت تنش بر شاخص

كه گياه قادر به تحمل آن نبود. از طوريمنفي گذاشت به
گرم در ليتر ميلي ١٠٠بين تيمارهاي آزمايشي تيمارهاي 

ذرات نانو و غيرنانو دي اكسيد تيتانيوم توانستند به 
بار  -٦اه در برابر تنش خشكي تا سطح تنش مقاومت گي

زني سرخارگل را نسبت به هاي جوانهكمك كرده و شاخص
- شاهد در شرايط تنش خشكي بهبود بخشند. بنابراين مي

توان تيمارهاي مذكور را براي بهبود رشد گياه سرخارگل 
  د.نش خشكي مواجه هستند توصيه نمودر مناطقي كه با ت
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Abstract 

The present study was conducted to evaluate the effect of bulk and nanosized TiO2 on indicators of 
Purple Coneflower germination under drought stress. The experiment was arranged as factorial based 
on a completely randomized design with three replications and was performed in Medicinal Plants 
Laboratory at the University of Torbat Heydarieh, Iran. In this experiment first factor was different 
concentrations of TiO2 bulk 0, 10, 50, 100 and 150 mg/L and the second factor was nanosized TiO2 
concentrations of 0, 10, 50, 100 and 150 mg/L and the third factor was drought stress imposed by 
PEG6000 in levels of 0, -3, -6 and -9 bar. The Results showed that drought stress did not have a 
negative effect on germination percentage, mean daily germination (MDG) and vigor index I and II on 
Echinacea purpurea up to -3 bar drought stress treatment. The 150 mg/L concentration of TiO2 bulk 
particles improved shoot, root and seedling length three times compared to control. In response to 
drought stress, the 10 mg/L concentration of TiO2 nanoparticles treatment had the least performance in 
most of the examined indicators, while the 100 mg/L of bulk and nanoparticles application improved 
most germination indicators of coneflower. 
 
Key words: Abiotic Stress, Medicinal Plants, Vigor index 
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