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 چكيده

 .گرددبه اين مواد گياهان ه محيط زيست گستردشدن سبب آلوده ،تواندميو نانو  ايتودهروي  كسيدا كاربردهاي روزافزون
 روي بر )نانومتر ٢٥اندازه معادل ( روي و نانواكسيد )نانومتر ١٠٠٠< اندازه( تجارياي تودهروي  اكسيد تأثير مطالعه اين در

، ٢٠٠٠( سطح ١٠ تحت تيمار تكرار، ٣و در  تصادفي در يك طرح كاملاًبذرها  .شد بررسي ،تنباكو هايگياهچه رشد و زنيجوانه
عنوان هبآب دوبار تقطير و  )نانو واي توده( روي اكسيددو فرم  از ام)پيپي ٠٤/٠، ٢/٠، ٥،٥/٢، ٥٠،١٠، ١٠٠، ٥٠٠، ١٠٠٠
 بر .ندشد بررسيها رشد گياهچه ٢١ در روز كيفي و كمي صفاتبرخي و نيز  روز ١٤ مدت در نيزجوانه وگرفتند قرار  ،شاهد

و  زمان مثبت نداشتند، اما ميانگين اثر ،زنيجوانه درصد ٥٠ به رسيدن زمان نهايي و زنيجوانه درصدا بر تيماره ،نتايجاساس 
به بعد و  ٥٠تيمارهاي فرم نانو از يافتند.  افزايش )فرم نانو ويژه برايه(ب هاي بالاغلظت تأثير تحت زني،جوانه يكنواختي ضريب

تر چه از سطوح پاييناثر مهاري بر طول ريشه كه، درحاليدودكننده طول هيپوكوتيل بودهمح ام به بعد،پيپي ١٠٠از اي توده
 شاخص هاي بالا، برويژه در غلظتهتيمارها ب اغلبفرم، نمودار گرديد.  ) و در تمام سطوح نانوبه بعدام پيپي٢/٠(اي تودهفرم 
 تأثير و ضريب آلومتري گياهچه طول تحمل زني، شاخصجوانه حملشاخص تچه، ريشه تحملشاخص نسبي،  هيپوكوتيل طول

 خوابيدگي و هالپه رنگ كاهش اتفاق افتاد.اي تودهتري از فرم نانو نسبت به فرم منفي گذاردند و اين اثر مهاري در سطوح پايين
اتفاق  ،رشد هايكنندهتنظيم انميز در تغيير و كلروفيل كاهش دليلهب تواندمي ،امپييپ ١٠ از بالاتر هايغلظت در هاگياهچه
   .باشدافتاده 
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  مقدمه
، از گياهچه اوليهاستقرار مرحله و  بذر زنيجوانه

دليل هب شده ومحسوب  گياهان در رشد ترين مراحلمهم
 ،در مراحل ابتدايي تاكسيدانآنتي هايسيستمعدم توسعه 

 ،عبارت ديگرهب اشند.بميبه فلزات سنگين بسيار حساس 
 تر از ساير مراحل رشديحساس ،مراحل اوليه رشد گياهان

 .)Kubala et al., 2015; Wang et al., 2014(هستند 
هاي صنعتي و دليل فعاليتبه ي مناطق مختلف،هاخاك

 بسيار مقادير حاوي توانندها، ميكشاورزي روزمره انسان
غيره  و ، آلومينيوممس ،روي مانند فلزات سنگين از زيادي

فرم  از هر دو دتوانكه مي )Rossato et al., 2011(شند اب
ل يكشتفلزات اين رات ذو نانو) نانويا غير معمولي(اي توده

 مهندسي كاربرد نانوتكنولوژي، پيشرفتبا شده باشد. 
 بوده و گسترش حال در مختلف هايرشته در نانوذرات
 از مهمي بخش نانوذرات دور، چنداننه ايآينده در بنابراين

 بود خواهند روزمره زندگي مصرفي محصولات تربيش
)Aslani et al., 2014; Monica and Cremonini, 

 علتبه، )ZnO( روي اكسيدتركيب اي فرم توده. )2009
 و نوري اكسيداسيون مقابل در پايدار خصوصيات دارابودن
 انرژي تبديل در هادي نيمه ماده يك ،شيميايي

 ، تكنولوژييالكترونيك مختلف صنايع در و بوده خورشيدي
 و دارويي مواد سازي،رنگ سراميك، لاستيك، و ليزر

اي از اهميت ويژه آفتابهاي ضدنظير كرم آرايشي
ذرات نانوفرم از . )Moezzi et al., 2012( برخوردار است

سازي رنگالكترونيك، سراميك، در صنايع نيز اكسيد روي 
 .)Han et al., 2016( شوداستفاده مي و مواد آرايشي

و اي تودهنانو يا غير هايهر دو فرم كاربردبنابراين 
 مشاهده مختلف صنايعدر به وفور ه امروز ،يرو يداكسنانو
   .گرددمي

 هاينقشروي  عنصر زنده، موجودات پيكر در
 بود زياد يا كمبود و نموده ايفا گياه در را مهمي متابوليكي

 بزند همبر را گياه متابوليكي تعادل تواندمي آن
)Broadley et al., 2007(. فراوان پذيريواكنش به نظر 

 تغييرات توانندمي فلزي ذرات نانو كهنآدليل نانوذرات و به
 كاتاليزور مشابه و نموده تسهيل را سلول درون شيميايي

 ,Dimkpa et al., 2012; Lin and Xing)نمايند  عمل

 در تواندمي فراواني نشدهبينيپيش پيامدهاي (2007
 رشد محدوده و زيست محيط در هاآن حضور نتيجه

 انتظار مورد كننده،تغذيه نجانورا پيكر در نيز و گياهان

، حاكي از ي موجودهاگزارش. )Patra et al., 2013(باشد 
 بر ،روي اكسيد ذرات نانو تأثيرمتناقضي در زمينه  نتايج
ات تأثيرعنوان مثال، به .باشندمي گياهانزني و رشد جوانه
 رشد برنيز  برنج و بذور زنيجوانه بر روي نانواكسيد منفي
و بالعكس  )Boonyanitipong et al., 2011(آن  ريشه

 يهاگياهچه ريشه و ساقه رشد و بذر زنيافزايش جوانه
بر اثر تيمار با آن  )Prasad et al., 2012( زميني بادام

 ازمكزني گياه بر روي جوانه اين ماده اما ،مشاهده گرديده
 ,.Ghazi Zadeh Ehsaii et al)استبوده  تأثيربي

 از عنصر اين جذب ميزان و جذب لهمسئ ،در واقع .(2013
 سنجيطيفمل داشته و أجاي ت هنوز، نيز ريشه سطح
 نانو حضور عدم از حاكي سويا گياهان در ايكس اشعه
 López-Moreno( ه استبود ريشه در روي اكسيد ذرات

et al., 2010( جذب مدعي نيز ، گرچه برخي تحقيقات
 ,.Dimkpa et al( اندشده گياهاندر ريشه روي نانوذرات 

2012(.   
 ايتودهتركيبات نانو و  فراوان كاربرد به نظر بنابراين

 در محيط زيست و نيز هاآنروزافزون تجمع  و روي اكسيد
مقدار مناسب عنصر روي در وجود اهميت با توجه به 

ضد و هاي گزارشوجود همچنين و محيط رشد ريشه، 
زني و جوانه بر هاي مختلف آنفرم تأثيرنقيض در رابطه با 

تواند مرتبط با غلظت اين تركيبات در كه مي گياه رشد
تر اين مسئله، موضوع دقيقبررسي محيط زيست باشد، 

هاي لظتغ تأثير، در اين پژوهش. اين تحقيق قرار گرفت
و اي تودههاي فرم ، درسطح) ١٠(در  روي اكسيدمتفاوت 

 افزايشو  ،بذر تنش تحمل ،زنيهاي جوانهشاخصبر  نانو
نتايج بررسي و تنباكو  مدل گياه در ،تر گياهچهوزن و طول

. ندمقايسه شدبا يكديگر نيز و  (غلظت صفر) شاهدنمونه با 
 تأثير زمينه در دقيق مطالعات انجام لازم به ذكر است،

 به تواندمي تنباكو نظير ،مدل گياهان برنانوفلزات 
 و نانومواد سميت ارزيابي در مؤثرتر راهكارهاي شناسايي

ها آن احتمالي مفيد هايجنبه از گيريبهره و شناخت نيز
 Dimkpa et al., 2012; Monica and( نمايد كمك

Cremonini, 2009(.   
  

  هامواد و روش
مدت يك ابتدا به ،واريته اصفهان ،بذرهاي گياه تنباكو

 دقيقه با ١٥مدت و سپس به درصد ٧٠دقيقه با اتانول 
درصد  ٥(وايتكس با  درصد ٥٠تجاري  هيپوكلريت سديم
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بار با  ٨كلر فعال) ضدعفوني شدند. پس از هر مرحله تا 
آب مقطر شستشو شدند، تا سطح بذرها از هر گونه مواد 

ذرات روي با اندازه  نانواكسيدپودر  خارجي پاك شود.
 اكسيدنيز پودر نانومتر، كروي و بدون پوشش و  ٢٥معادل 

در محدوده  تقريبي ذراتبا اندازه نو يا غير نااي توده روي
نانوتك  هايترتيب از كمپانيبه ،نانومتر ١٠٠٠

آمريكا خريداري شدند.  يآلمان و سيگما فلدريچ/مونيخ
 ،٥، ٥٠،١٠، ١٠٠، ٥٠٠، ١٠٠٠، ٢٠٠٠(سطح  ١٠ ابتدا

و اي تودهاز اكسيد روي  ام)پيپي ٠٤/٠ ،٢/٠ ،٥/٢
تفاده از آب دو بار طور جداگانه با اسنانواكسيد روي به
عنوان شاهد بهآب دو بار تقطير نيز  و تقطير تهيه گرديد

سطح اعمال  ٢١بنابراين تيمارها در در نظر گرفته شد. 
كه اكسيدهاي فلزات در آب با توجه به اينگرديدند. 

ها با محلول ،نمودن ذراتنامحلول هستند، براي پراكنده
دقيقه و هر بار  ١٠هاي مختلف، دو مرتبه با فاصله غلظت

در دستگاه اولتراسونيك  C٤٥˚در دماي  دقيقه ٢٠ مدتبه
 ١٠سپس . ند) قرار داده شد٢٠١١ ،3DSسونيكا (

ها (بهديشپتري از يك هر به فوق هايمحلول از ليترميلي
 اضافه ٢واتمن شماره  حاوي كاغذ متر)سانتي ١٠ قطر

 در ،ديشپتري در تنباكو سالم بذر عدد ٢٠سپس و گرديد
 ١٦ مدتبه ،٢٣- C٢٤˚( روز و شرايط ژرميناتوردرون 
نور  شدت ، با)ساعت ٨ مدتبه ،١٧-C١٨°( شب ،)ساعت

 رطوبت  و مربع متر برثانيه فوتون ميكرومول ٣٠٠ تقريبي

 كاملاً  آزمايش در قالب طرح. شدند داده قراردرصد  ٥٠
عدد  سه تعداد ،تيمار هر براي و گرديد اجرا تصادفي

(هر  تكرار سه عنوانبهبذر)  ٢٠(حاوي  ديشيپتر
 زدهجوانه بذرهاي. شد گرفته نظر درتكرار) يك ديش پتري

 شمارش روز در مياندو روز، با فاصله زماني  ١٤ طيدر 
 ,.Rao et al( گزارش رائو و همكاران مطابق. ندگرديد

- هب، زني بذرهاي تنباكوجوانهروز آخرين  و اولين )2006
 روز پس از كشتچهاردهمين و چهارمين  درترتيب 

 از چهريشه كه شد ثبت زماني زنيجوانه شد.مشاهده 
. )He et al., 2014( گرديدو قابل رويت  خارج بذر هپوست

و صفات برخي سپس ادامه يافت و  ٢١تا روز آزمون 
قرار بررسي ها مورد گياهچهكمي و كيفي هاي شاخص
صورت صفات هبي شده هاي ارزيابخصاصفات و ش .گرفتند

  بندي شدند.كمي و كيفي دسته
 
 

  هاي كمي الف) صفات و شاخص
روابط زير محاسبه شدند.  ازهاي كمي صفات و شاخص

 روز ميانگين ؛٢، رابطه ١زنيجوانه ؛ درصد نهايي١رابطه
 درصد ٥٠؛ زمان رسيدن به ٣، رابطه ٢زنيجوانه
و رابطه  ٤زني؛ ضريب يكنواختي جوانه٤، رابطه ٣زنيجوانه

هاي ارائه شده رابطه از ترتيبهب ٥؛ شاخص تحمل وزن تر٥
، اشكان و )Mut and Akay, 2010(موت و اكاي  توسط

، دزفولي و )Ashkan and Moemeni, 2013(مومني 
 روالا و راو راسك )Dezfuli et al., 2008(همكاران 

)Raskar and Laware, 2014( .استفاده شد   
 از پس روز ٢١ ٧چهو طول ريشه ٦طول هيپوكوتيل

 گيرياندازه متريميلي كشخط از استفاده كشت، با
 از تكرار هر تكرار و سه تيماري، گروه هر براي. گرديد

 ديشزده در هر پتريهاي جوانهنمونه كل ميانگين
سپس ساير . گرديد گزارشمتر سانتياساس  بر و محاسبه
، وابسته به ها در گياهانهاي تحمل به تنششاخص

روابط زير  از زني هستندتغييرات پارامترهاي رشد و جوانه
؛ ٧، رابطه ٨؛ طول هيپوكوتيل نسبي٦محاسبه شدند. رابطه 

؛ شاخص تحمل ٨و رابطه  ٩چهشاخص تحمل ريشه
 بترتيب از معادلات ارائه شده توسط عموآقايي ١٠زنيجوانه

 Amooaghaie et(استفاده شدند  )٢٠١٥( همكاران و

2015 al.,(  و  ١١؛ شاخص تحمل طول گياهچه٩و رابطه
هاي ارائه شده توسط از رابطه ١٢؛ ضريب آلومتري١٠رابطه 

 وارر و لااتوسط راسك شده ارائه معادلات از ترتيبهب
)Raskar and Laware, 2014(  و هوانگ و همكاران
)Huang et al., 2006( محاسبه گرديدند.  

100ني نهايي، زدرصد جوانه      )١(رابطه 
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1 Final germination percentage; FGP 
2 Means of germination time; MGT 
3 The time to reach 50% germination; T50 
4 Coefficient of uniformity of germination; CUG 
5 Tolerance index fresh weight of Seedling; TIFW 
6 Hypocotyl length; HL 
7 Root length; RL 
8 Relative hypocotyl length; RHL 
9 Root tolerance index; RTI 
10 Germination tolerance index; GTI 
11 Tolerance index of seedling length; TISL 
12 Allometric coefficient; AC 
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در تيمار/ ميانگين  تر تر= (وزن شاخص تحمل وزن  )٥(رابطه 
  ١٠٠× در شاهد)  تر وزن

نسبي= (ميانگين طول هيپوكوتيل  هيپوكوتيل ) طول٦(رابطه 
  گروه شاهد)در گروه تيمار/ميانگين طول هيپوكوتيل در

چه در ه=(ميانگين طول ريشهچطول ريشه تحمل شاخص )٧(رابطه 
  ١٠٠× گروه شاهد)  گروه تيمار/ ميانگين طول آن در

 زني،شاخص تحمل جوانه     )٨(رابطه 
100

RTIRSG
GTI


  

= (تعداد بذر جوانه زده شده در ١٣نسبي بذر زنيجوانه -
  ١٠٠× گروه تيمار/ تعداد بذر جوانه زده در گروه شاهد) 

 گياهچه= (طول گياهچه طول تحمل شاخص  )٩(رابطه 
  ١٠٠× در گروه شاهد)  در گروه تيمار/ طول گياهچه

 ضريب آلومتري،                      )١٠(رابطه  










h

r

L

L
AC

  

/N =در روز آخر، زده شدهتعداد بذرهاي جوانهN  = 

، tن در زمازده تعداد بذرهاي جوانه= tGتعداد كل بذر، 
tD،(روز) زمان= G = 1، زدهبذرهاي جوانهمجموعt  و
2t1زني، جوانه درصد ٥٠ترين زمانو بيش ينتر=كمP  و
2P1زني در زمان =درصد جوانهt  2وt ،inتعداد بذرهاي= 

=آخرين k=تعداد روز پس از تيمار، i ،iXروز  در زدهجوانه
  زني=ميانگين زمان جوانهزني و روز جوانه

  هاي كيفي ) صفات و شاخصب
 رنگ و وضعيت گياهچه (ايستاده يا خوابيده)

در هر گروه و هر  كشت، از پس ٢١ها در روز گياهچه
  تيمار بررسي گرديد.

 از قبل. شد انجام Excel افزار نرم با هاداده محاسبه
 بر و شد بررسي هاداده نرماليته توزيع ها،داده آناليز انجام

 ،)TIFW( هاگياهچه تروزن تحمل صفات ايبر اساس اين
 زنيجوانه تحمل شاخص ،)RTI( چهريشه تحمل شاخص

)GTI( گياهچه طول تحمل و )TISL( لگاريتمي روش با 
 آلومتري ضريب و )RL( چهريشه طول صفات براي و
)AC( توزيع تا گرفت صورت داده تبديل جذري، روش با 

                                                             
13 Relative seed germination; RSG 

 مقايسه و هاداده سواريان تجزيه سپس. شود برقرار نرمال
 ٥ احتمال سطح در توكي آزمون از استفاده با ميانگين

 صورت SPSS 22 افزار نرم از استفاده با )p<0.05( درصد
  .پذيرفت

  
  نتايج و بحث

) نشان ١ها، (جدول نتايج حاصل از آناليز واريانس داده
هاي ثير تيمارهاي اكسيد روي بر كليه شاخصأداد كه ت

ايي و زمان رسيدن ي نهزنجز درصد جوانهارزيابي شده به
. درصد معني دار بود ١در سطح  زنيبه نصف مقدار جوانه
اكسيد روي و اكسيد ثير تيمارهاي نانوأمقايسات ميانگين ت

 هايشاخص غالببر زني، در مرحله جوانه ،ايروي توده
زني نهايي، نظير درصد جوانه زنيجوانه سرعت و درصد

زني، زمان رسيدن به نصف مقدار نهميانگين زمان جوا
ي ب دهندهنشان ،زنيزني و ضريب يكنواختي جوانهجوانه

در اين رابطه  اندك تغييرات وجود يا و ماندنتغيير 
 به مربوط پارامترهاي از برخي البته. )٢(جدول  باشدمي

و ضريب  زنيزني مانند ميانگين زمان جوانهجوانه سرعت
اكسيد روي  بالاي هايغلظت زني دريكنواختي جوانه

كه حالييافتند، در افزايش) امپيپي ٢٠٠٠و  ١٠٠٠(
و نانو بر روي برخي اي تودهروي به هر دو فرم  اكسيد

 .)٢جدول ( اثري نداشت 50T و FGP صفات نظيرديگر از 
كردند  گزارش )Kumar et al., 2015( همكاران و كومر

 ١٠- ١٠٠٠مقادير  با خيار و ماش برنج، كه تيمار گندم،
زني درصد جوانه در گونه تغييري روي، هيچ نانو امپيپي

 و رسانيدن به ريشهآسيب به منجر اما نكرده، ايجاد نهايي
 بر اساس گزارشي ديگر، اكسيد. شدند گياهان اين ساقه

 هايزني دانهجوانه درصد ام،پيپي ٥/٢روي در غلظت 
. )Adhikari et al., 2015( را بالا برد لوبيا سويا و ذرت،

 روي بر آن تأثير منفي نيز محققين برخي كهدرحالي
 Boonyanitipong et( اندبذور را گزارش نموده زنيجوانه

al., 2011(. زني رسد كه درصد جوانهنظر ميبنابراين به
تواند بسته به نوع گياه و غلظت اكسيد روي نهايي مي

 استفاده مورد بذرهاي كهناي به توجه تغيير نمايد. ضمناً با
هاي آنزيم ميزان و بوده خواب بدون نوع از پژوهش اين در

 در گلوكوناز ٣، β-1 و آميلاز-، آلفاالكل دهيدروژناز
 يابد،مي افزايش آب، جذب از پس خواب بدون هايدانه

 زنيجوانه درصد روي همين دليل برمحتمل است كه به
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  ها در تنباكوزني بذر و رشد گياهچهجوانههاي شاخص بر) امپيپي حسب بر( نانو و ايتوده روي اكسيد رات تيمارهاياثواريانس  تجزيه -  ١ جدول
Table 1. Analysis of variance of the effects of bulk and nano ZnO (ppm) treatments on seed germination and growth indices in tobacco seedlings  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ns زني نهايي جوانه درصدشاخص  .درصد ١ احتمال سطح در دارمعني **و دارغيرمعني)FGP(زنيجوانه زمان ، ميانگين )MGT(زنيدرصد جوانه ٥٠ان رسيدن به ، زم )50T(، زنيجوانه يكنواختي ضريب )CUG(، تروزن تحمل 
 .)AC( آلومتري ضريب و )TISL( گياهچه طول ، تحمل)GTI( زنيجوانه تحمل شاخص ،)RTI( چهريشه تحمل شاخص ،RHL)( نسبي هيپوكوتيل ، طول)RL(چه ريشه طول ،)HL(هيپوكوتيل  طول ،)TIFW( هاگياهچه

ns non-significant and ** significant at 1 percent of probability. Final germination percentage (FGP), mean germination time (MGT), the time to reach 50% germination (T50), 
coefficient of uniformity of germination (CUG), tolerance index of fresh weight (TIFW), hypocotyl length (HL), root length (RL), relative hypocotyl length (RHL), root 

tolerance index (RTI), germination tolerance index (GTI), tolerance index of seedling length (TISL) and allometric coefficient (AC). 

AC  TISL  GTI  RTI  RHL  RL  HL  TIFW  CUG  50T  MGT  FGP  
درجه 
  آزادي
df 

منابع 
 تغييرات

Source of 
variation  

0.396** 1.219** 4.387** 3.011** 2.94** 0.327** 9.33** 1.426** 0.00044** 9.49ns 12.55** 2310.4ns 20 
تيمار 

Treatme
nt 

0.032 0.069 0.269 0.199 0.20 0.016 0.65 0.054 0.00011 14.52 7.53 2166.7 42 

خطاي 
 آزمايش
Error 

19.1  7.5 17.0 15.7 26.1 6.28 26.1 7.6 22.7 15.5 11.4 11.3 - 

 ضريب
 تغييرات
CV (%) 
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 ,.He et al., 2014; Farashah et al(نداشته است  اثري

2011; Jacobs et al., 1988, Ho and Scandalios et 
al., 1975(.  ،از سوي ديگر مسئله روابط آبي بذر با محيط

 از وسيعي محدوده در مسئله مهمي است. در واقع بذرها
 نقطه تا ايمزرعه ظرفيت (از خاك رطوبت شرايط

 هايحال تنش هستند، با اين زنيجوانه به رقاد پژمردگي)
سنگين قادرند كه روابط آبي گياهان را برهم زده و  فلزات

 Barcelo and(از اين طريق به گياهان آسيب بزنند 

Poschenrieder, 2004(. در  شوندگيمجتمع خاصيت

اي و نانو كه در نانوذرات شديدتر از روي توده ذرات اكسيد
شود كه تعداد ذرات موجود تمالاً سبب مياي بوده، احتوده

زني در محيط قدري كاهش يابد و رطوبت لازم براي جوانه
همين اساس، تغييري  گيرد و شايد بردر اختيار بذرها قرار 

كه با حاليگردد. درزني نهايي مشاهده نميدر درصد جوانه
و ميزان  گياهچه رشد گذشت زمان، ميزان رطوبت بر

   .گذار خواهد شدچه در حال رشد، تأثيرتر گياهوزن

، )FGP(زني نهايي جوانه ام) بر درصدپياي و نانو (بر حسب پياثرات اكسيد روي توده هايمقايسه ميانگين -٢جدول 
 تحمل و )CUG( زنيجوانه يكنواختي ضريب ،)50T( زنيدرصد جوانه ٥٠، زمان رسيدن به )MGT( زنيجوانه زمان ميانگين

  .در تنباكو )TIFW( هاگياهچه رتوزن
Table 2. Means comparison of bulk and nano ZnO (ppm) effects on final germination percentage 

(FGP), mean germination time (MGT), the time to reach 50% germination (T50), coefficient of uniformity 
of germination (CUG) and tolerance index of fresh weight (TIFW) of tobacco. 

  ام)پي(پي تيمار
Treatment (ppm)  

زني درصد جوانه
 نهايي (درصد)
FGP (%) 

 زمان ميانگين
  (روز) زنيجوانه

MGT (day)  

 ٥٠ به رسيدن زمان
 (روز) زنيجوانه درصد

(day)50 T  

 يكنواختي ضريب
 )٢(در روز زنيجوانه

CUG (day -2) 

 ترنوز تحمل
 ها (درصد)گياهچه

TIFW (%)  
Control  شاهد  86.6a 4.45cd 3.31a 0.012b-e 100.0d-h 

          Bulk ZnOاياكسيد روي توده
0.04 73.3a 5.18a-d 4.18a 0.012b-e 109.1d-f 

0.2 83.3a 4.81a-d 3.56a 0.012b-e 146.2ab 

2.5 71.7a 5.16a-d 4.44a 0.013b-e 141.0a-c 

5 75.0a 5.31a-d 4.18a 0.014b-d 84.2gh 

10 66.7a 4.83a-d 4.38a 0.011c-e 104.4d-g 

50 73.3a 4.68b-d 3.62a 0.010de 29.5j 

100 68.7a 4.87a-d 4.33a 0.010de 90.0f-h 

500 81.7a 5.06a-d 3.89a 0.014b-d 98.9e-h 

1000 76.7a 5.44a-d 4.22a 0.015bc 93.3f-h 

2000 78.3a 5.87ab 4.83a 0.016ab 89.1f-h 

         Nano ZnOنانواكسيد روي

0.04 68.3a 4.18d 3.54a 0.008e 110.6c-f 

0.2 78.3a 5.17a-d 3.94a 0.012b-e 90.2f-h 

2.5 66.7a 5.04a-d 4.67a 0.011b-e 166.5a 

5 75.0a 4.57b-d 4.05a 0.011c-e 122.7b-e 

10 80.0a 5.59a-c 4.38a 0.016ab 127.4b-d 

50 81.6a 5.20a-d 3.88a 0.015b 82.6gh 
100 80.0a 4.63b-d 3.79a 0.012b-e 90.3f-h 
500 71.7a 4.64b-d 3.89a 0.011c-e 80.2h 

1000 86.7a 5.99a 4.35a 0.020a 59.9i 

2000 70.0a 5.33a-d 4.49a 0.013d 93.1f-h 

  باشند.دار ميمعني دهنده عدم وجود اختلاف، نشان)p≤0.05(مشابه، براساس آزمون توكي ها با حروف ميانگين
The means with similar letters show no significant difference based on Tukey’s test (p ≤ 0.05). 

 

دست آمده از شاخص تحمل وزن تر گياهچه در نتايج به
هاي نيز مؤيد اختلال در جذب آب گياه در نمونه ٢جدول 

كه در طوريهتيمارشده با غلظت بالاي اكسيد روي بود، ب
 كل، وزن تر گياهچه، تحت تأثير تيمارهاي با غلظت پايين

هاي اي، افزايش يافت ولي غلظتروي نانو و توده اكسيد
  بالا، آن را كاهش دادند.

كاهش طول هيپوكوتيل و ريشه (نسبت به شاهد)، در 
تري از نانواكسيد، در مقايسه با زماني كه هاي پايينغلظت

- به ).٣كار برده شده، اتفاق افتاد (جدول اي بهفرم توده
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 هايترتيب در غلظتاي و نانو بهكه اكسيد روي تودهطوري
ام منجر به كاهش طول پيپي ٥٠ام و پيپي ١٠٠بالاتر از 

چه نيز هيپوكوتيل گرديدند. در رابطه با طول ريشه
تر از ام و بيشپيپي ٢/٠اي از تيمارهاي اكسيد روي توده

ام به بالا) پيپي ٠٤/٠يز كليه سطوح نانو (يعني از آن و ن
 .چه نسبت به شاهد شدندموجب كاهش طول ريشه

و اي تودههاي مختلف روي (فرم اند كهمحققان نشان داده
اند، زمان مشابه طول انتشار در نانو) در كيفيت و كينتيك

ها به ها و ميزان انتقال و جذب آناما سرعت حلاليت آن
. )Dimkpa et al., 2012(با يكديگر متفاوت است گياه، 

 ويژه فيزيكوشيميايي همچنين، نانو فلزات داراي خواص
بسيار زيادي هستند  پذيريو كنش گسترده سطح مانند

ها بر گياه گذاري آنتأثيرتواند ميزان ها ميكه اين ويژگي
 Jayarambabu et(نانو متفاوت سازد  را از تركيبات غير

al., 2014(. چه در مقايسه با مقايسه تغيير طول ريشه
هايي از تيمار دهد كه غلظتچه، نشان ميطول ساقه

 ٢/٠شوند (چه ميروي كه سبب كاهش طول ريشه اكسيد
هايي كه سبب كاهش تر آن)، از غلظتام و بيشپيپي

ام)، پيپي ١٠٠و  ٥٠، ١٠گردند (طول هيپوكوتيل مي
ها در تر ريشهه حساسيت بيشاين مسئل تر هستند.پايين

مقايسه با هيپوكوتيل را بر اثر تيمارهاي اكسيد روي خاطر 
چه و د. بررسي مقدار شاخص تحمل ريشهسازنشان مي

دهد كه اين ) نشان مي٣(جدول  زنيشاخص تحمل جوانه
 امپيپي ١٠هاي با غلظت هاها بر اثر تيمار گياهچهشاخص
 نسبت تمام تيمارهاي نانو و ايتوده روي تر اكسيدو بيش

يافته اما شاخص تحمل  كاهش شاهد هايگياهچه به
 بالاي به امپيپي ٥٠ غلظت هيپوكوتيل صرفاً با مصرف

 بالاي فرم نانو، كاهش يافت به امپيپي ١٠ اي وفرم توده
ها در مقايسه با تر ريشهدهنده حساسيت بيشكه نشان

رخي از مواد نانو از كه جذب ببا اين هيپوكوتيل است.
انگيز است. تحقيقات اخير نشان طريق ريشه هنوز بحث

 يسازرهيذخي مانع روعنصر تجمع طوركلي داده كه، به
 ,.Kozhevnikova et al(شود ها ميآب در واكوئل

بود عنصر روي از اين طريق قادر و بنابراين بيش )2014
است، رشد كل گياهچه را كاهش دهد. نتايج شاخص 

) نيز مويد اين مسئله است. ٣تحمل طول گياهچه (جدول 
نسبت به ها رشد طولي ريشهتر بيشبازدارندگي اما 

دليل تواند بههاي پايين، ميهيپوكوتيل در غلظت
نيز  ريشه به فلزات سنگين و يحساسيت زياد مريستم راس

ميزان هورمون اكسين باشد. زيرا در شرايط تنش روي، 
 Cui(خورد ن نيز در گياه بر هم ميتعادل مقدار اكسي

and Zhao, 2011(.  
 متحرك نيست. بنابراين داخل گياه ، درعنصر روي

هوايي گياه  جوان هايبخش در آن كمبود هاينشانه اولين
خاك  نزديك به هايبخش در آن بالعكس سميت و

 مشاهده ها)هاي مسن) يا در تماس با خاك (ريشه(بخش
تري كه سبب كاهش هاي پايينتشود، بنابراين غلظمي

شوند، ممكن است در چه ميسريع و شديد طول ريشه
ميزان معادل و مشابهي چه بهطول هيپوكوتيل و يا ساقه

  سميت ايجاد نكنند.
چه به ضريب آلومتري كه در واقع نسبت طول ريشه

شده طول هيپوكوتيل است، در تمامي تيمارهاي اعمال
اي) در مقايسه با ام تودهپييپ ٠٤/٠جز اكسيد روي (به

ها نشان داد كه وضعيت شاهد كاهش يافت و بررسي داده
چه نسبت به اين مورد به علت كاهش شديدتر طول ريشه

 طولحاصل از  يجتا). ن٣هيپوكوتيل بوده است (جدول 
 روي مطالعه بر يجبا نتا يق،تحق ينو ساقه در ا يشهر
نانواكسيد روي  دارد. يهمخوان خيار و برنج گندم، ياهانگ

ترتيب در برنج و خيار ام بهپيپي ٥٠ از يشب يهاغلظتدر 
 روز، در گندم ١٢مدت ام نانواكسيد روي بهپيپي ٢٠و 

 Kumar et(منجر به كاهش اندام هوايي و ريشه گرديد 

al., 2015(. يمارت ،مشاهده شد كه يگرد ايمطالعه در 
يد روي اكس امپيپي ٢٥از  يشب يهاغلظت باكلزا  ياهگ

 طولي و وزن ريشه و طول اندام هواييرشد  اي و نانو،توده
. )Mousavi Kouhi et al., 2014(را كاهش داد 

در  را روي نانواكسيد سميتكه در مطالعه ديگري درحالي
 بر گرمميلي ١٠٠ از بالاتر غلظت روزه، در ٧تيمارهاي 

 Boonyanitipong(نمودند  گزارش هاريشه طول بر ليتر

et al., 2011(.  
رسد كه آستانه تحمل و غلظت نظر ميبنابراين به

ها گردد، تواند سبب كاهش رشد طولي اندامسمي كه مي
اي)، ممكن است بسته به نوع فرم فلز سنگين (نانو يا توده

نوع اندام (ساقه و يا ريشه) و نيز طول دوره تيمار متغير 
رات مورفولوژيك نظير در اين تحقيق برخي تغييباشد. 

ها نيز در ها و كاهش رنگ لپهبودن گياهچهميزان خوابيده
بودن ). درصد خوابيده٤هاي بالا اتفاق افتاد (جدول غلظت

ام پيپي ٢٠٠٠تا  ٢/٠هاي ها، در تيمار با غلظتگياهچه
ام نانو) بهپيپي ٥جز سطح اي و نانو (بهاكسيد روي توده



 ١٣٩٨/ سوم شماره/ ششم سال/ ايران بذر تحقيقات و علوم                                                       و همكاران           مظاهري تيراني

٣٧٦ 

 شاهد هايگياهچه به نسبت )p<0.05( دارمعني طور
 افزايش يافت.

 

چه ريشه طول ،)HL(هيپوكوتيل  ام) بر طولپياي و نانو (بر حسب پيمقايسه ميانگين اثرات اكسيد روي توده -٣جدول 
)RL(نسبي هيپوكوتيل ، طول )(RHL، چهريشه تحمل شاخص )RTI(، زنيجوانه تحمل شاخص )GTI(طول ، تحمل 

  در تنباكو. )AC( آلومتري و ضريب )TISL( گياهچه
Table 3. Means comparison of bulk and nano ZnO (ppm) effects on hypocotyl length (HL), root length 
(RL) relative hypocotyl length (RHL), root tolerance index (RTI), germination tolerance index (GTI), 

tolerance index of seedling length (TISL) and allometric coefficient (AC) of tobacco. 

  ام)پي(پي تيمار
Treatment (ppm)  

طول هيپوكوتيل 
)cm( 

HL (cm) 

طول ريشه 
)cm( 

RL (cm)  

 هيپوكوتيل طول
  نسبي
RHL  

 چهريشه تحمل شاخص
 (درصد)

RTI (%) 

 تحمل شاخص
 (درصد) زنيجوانه

GTI (%)  

 گياهچه طول تحمل
 )(درصد

TISL (%)  

  آلومتري ضريب
AC  

 Control 1.78a-c 0.59a 1.00a-c 100.0ab 100.0a 100.0a-c 0.33a شاهد

              Bulk ZnOاياكسيد روي توده
0.04 2.15a 0.60a 1.21a 103.1a 93.1ab 116.2a 0.28ab 
0.2 1.89ab 0.44bc 1.06a-c 74.2a-c 71.7a-c 98.2a-c 0.23b-e 
2.5 1.89ab 0.41b-d 1.06a-c 69.7a-d 57.3b-e 97.0a-c 0.22b-f 
5 1.86ab 0.46b 1.04a-c 77.5a-c 67.2a-d 97.9a-c 0.25b-d 
10 1.64b-d 0.30d-g 0.92c-f 50.6c-e 38.6ef 81.9b-e 0.18d-g 
50 1.41c-e 0.19f-i 0.79e-g 32.6e-g 27.7f-i 67.5d-g 0.14g-j 

100 1.10e-g 0.17g-i 0.62g-i 28.1f-h 21.6g-j 53.4g 0.15f-i 
500 1.17ef 0.13hi 0.66gh 22.5gh 21.3h-j 55.1g 0.11h-j 

1000 0.81fg 0.11i 0.45hi 18.0h 15.9j 38.5h 0.13g-j 
2000 0.75g 0.11i 0.42i 19.1h 17.2ij 36.3h 0.15f-j 

           Nano ZnO نانواكسيد روي

0.04 1.79a-c 0.27e-h 1.00a-d 46.1c-f 36.1e-g 86.9b-d 0.15f-j 
0.2 2.13a 0.35b-e 1.20ab 59.6b-d 53.6c-e 104.9ab 0.17e-h 
2.5 1.77a-c 0.33c-f 1.00b-e 59.4b-d 41.4d-f 88.6b-d 0.18d-g 
5 1.65b-d 0.29d-g 0.93c-f 62.3b-d 40.7d-f 81.6b-e 0.17d-g 
10 1.45c-e 0.37b-e 0.80d-g 62.4b-d 57.1b-e 76.8g-f 0.26b-c 
50 1.31de 0.20f-i 0.74ef 33.2e-g 31.3f-h 63.7e-g 0.15f-i 

100 1.25e 0.13hi 0.70f 22.5gh 20.4h-j 58.4fg 0.11ij 
500 1.28de 0.14hi 0.72ef 23.0gh 19.1h-j 59.8fg 0.11h-j 

1000 1.25e 0.24e-i 0.70f 41.0d-f 40.7d-f 62.9e-g 0.19c-g 
2000 1.30de 0.12i 0.73ef 20.2gh 16.4ij 59.9fg 0.09j 

  باشند.دار ميدهنده عدم وجود اختلاف معني، نشان)p≤0.05(مشابه، براساس آزمون توكي ها با حروف ميانگين
The means with similar letters show no significant difference based on Tukey’s test (p ≤ 0.05).

  
هاي ياهچهها در گهاي آنها و حاشيهرنگ سبز لپه

هاي افزايش غلظت اي بااكسيد روي توده تيمار تحت
كه طوريرنگ تر شد، بهام كمپيپي ٢٠٠٠تا  ٥٠و  ٥/٢،٥

ها به رنگ زرد درآمد. اما هاي لپهام حاشيهپيپي ٢٠٠٠در 
تيمار  هاي تحتشديدبودن تغيير رنگ در گياهچه

فاق تري اتتر و پايينهاي كمروي در غلظتنانواكسيد 
هاي كم و هاي آن در غلظتها و حاشيهافتاد. رنگ لپه

ام) سبز تيره و در پيپي ٠٤/٠-٥متوسط نانواكسيد روي (
، اما رنگ ام) سبز كمرنگ بودپيپي ١٠بالاتر نانو ( غلظت

ام) پيپي ٥٠- ٢٠٠٠هاي بالا و سمي نانو (ها در غلظتلپه
  زرد درآمد.ها به رنگ رنگ و حاشيه لپهبه رنگ سبز كم

هاي دخيل در سنتز كلروفيل كه سبب كاهش بيان ژن
گردد، در شرايط سميت گزارش شده است زردي مي

)Wang et al., 2016(.  تيمار با اكسيد روي نانو و
 پراكسيداسيون افزايش به منجر توانداي همچنين ميتوده

 متابوليسم در تغيير كلروفيلي، هايرنگدانه كاهش ليپيدها،
 رشد هايكننده تنظيم مقدار در تغيير و فريك يون

)Dimkpa et al., 2012(  گردد و بنابراين كاهش رنگ
 ١٠هاي بالاتر از ها در غلظتها و خوابيدگي گياهچهلپه
كلروفيل  ترتيب، در اثر كاهشتواند بهام، احتمالاً ميپيپي

  رشد اتفاق افتاده باشد. هايكنندهتنظيم مقدار در و تغيير
 

  كلي گيرينتيجه
هاي حاصل از اين تحقيق، در مجموع نشان داد داده
تا  ٢/٠هاي اي و نانواكسيد روي در غلظتهاي تودهكه فرم
زني بذور تنباكو واريته ام بر درصد جوانهپيپي ٢٠٠٠
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تاده و خوابيده بودن ام) بر صفات درصد ايسپياي و نانو (بر حسب پيمقايسه ميانگين اثرات اكسيد روي توده - ٤جدول 
  هاي تنباكوها در بذرحاشيه لپه ها و رنگها، رنگ لپهگياهچه

Table 4. Means comparison of bulk and nano ZnO (ppm) effects on status of seedlings (stand up or 
asleep percentage), cotyledon color and marginal of cotyledon color characteristics of tobacco seeds 

  ام)پي(پي تيمار
Treatment (ppm)  

 ايستاده (درصد)
Stand up (%) 

 خوابيده (درصد)
Asleep (%)  

 هارنگ لپه
Cotyledon color  

 هارنگ حاشيه لپه
Marginal of cotyledon color 

 Greenسبز  Greenسبز  Control  100.0a 0.0gشاهد

Bulk ZnO اياكسيد روي توده         
0.04 100.0a 0.0g  سبزGreen  سبزGreen 
0.2 74.1cd 25.6ef  سبزGreen  سبزGreen 
2.5 81.7bc 18.3f  سبز كم رنگPale Green  سبز كم رنگPale Green 
5 66.9d 33.1e  سبز كم رنگPale Green  سبز كم رنگPale Green 

10 37.3g 62.7b  سبزGreen  سبزGreen 
50 4.3h 95.7a  سبزGreen  سبز كم رنگPale Green 
100 53.4e 46.6d  سبزGreen  سبز كم رنگPale Green 
500 0.0h 100.0a  سبز كم رنگPale Green  سبز كم رنگPale Green 
1000 0.0h 100.0a  سبز كم رنگPale Green  سبز كم رنگPale Green 
2000 0.0h 100.0a  سبز كم رنگPale Green  زردYellow 

        Nano ZnO  سيد روينانواك

0.04 100.0a 0.0g سبز پر رنگ Dark Green سبز پر رنگ Dark Green 
0.2 89.7ab 10.3fg  سبز پر رنگDark Green سبز پر رنگ Dark Green 
2.5 42.1fg 57.9bc  سبز پر رنگDark Green سبز پر رنگ Dark Green 
5 100.0a 0.0g  سبز پر رنگDark Green گسبز پر رن Dark Green 

10 48.0ef 52.0cd  سبز پر رنگDark Green سبز پر رنگ Dark Green 
50 32.9g 67.1b  سبز پر رنگDark Green  زردYellow 
100 0.0h 100.0a  سبز پر رنگDark Green  زردYellow 
500 0.0h 100.0a  سبز پر رنگDark Green  زردYellow 
1000 3.7h 93.3a  سبز پر رنگDark Green  زردYellow 
2000 0.0h 100.0a  سبز پر رنگDark Green  زردYellow 

  باشند.دار ميدهنده عدم وجود اختلاف معني، نشان)p≤0.05(مشابه، براساس آزمون توكي ها با حروف ميانگين
The means with similar letters show no significant difference based on Tukey’s test (p ≤ 0.05)

  
هاي سرعت اصفهان، تأثير افزايشي نداشته و بر شاخص

اند. هاي بالا مؤثر بودهزني نيز تنها در برخي غلظتجوانه
طول هيپوكوتيل و با رشد نظير هاي بالعكس شاخص

چه، تحت تأثير تيمارهاي اكسيد تر، طول ريشهشدت بيش
ه فرم روي قرار گرفتند. تأثيرات منفي فرم نانو نسبت ب

تري ها و سطوح پاييناي در اين موارد در غلظتتوده
 روي اكسيد بالاي سطوح در هالپه سبز آشكار شد. رنگ

ها به حالت خوابيده درآمدند. رفت و گياهچه بين نيز از
 روي با اثر بر روي سرعتبنابراين تيمارهاي اكسيد 

ي هاي گياه، بقاها و رنگدانهزني، رشد طولي اندامجوانه
هاي حاصل از طوركلي، دادهها را محدود نمودند. بهگياهچه

 اين تحقيق نشان دادند كه تأثيرات هر دو فرم بر

زني بوده و در هاي جوانههاي رشد بيش از شاخصشاخص
فرم نانو) تأثيرات  هاي بالاتر هر دو فرم (غالباً غلظت

هاي كاهشي قابل مشاهده بود. با توجه به اهميت اندام
رسد كه بهتر است نظر مييي در گياه تنباكو، بههوا

ها ها حتماً در ارزيابيهاي وزن و طول اين اندامشاخص
 .لحاظ گردند

 
  تشكر و قدرداني

تشكر  معاونت پژوهشي دانشگاه لرستانوسيله از بدين
 .گرددقدرداني مي و
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Abstract 

The applications of bulk and nano zinc oxides have been increased recently, which can cause 
widespread plant's environment contaminations. This study investigated the effects of commercial 
bulk ZnO (˂1,000 nm) and nano ZnO (25 nm) on Nicotiana tabacum. Seeds were treated with ten 
concentrations of two forms (bulk and nano) ZnO (0.04, 0.2, 2.5, 5, 10, 50, 100, 500, 1000 and 2000 
ppm) and dionized water used as control, at three replications. Number of germinated seeds was 
counted until 14th days. Some quantify and quality traits were investigated on 21th day. The results 
showed that both forms had no positive effect on final germination percentage (FGP) and time to reach 
50% germination (T50%) but mean of germination time (MGT) and coefficient of uniformity of 
germination (CUG) were increased, especially by high concentrations of nano-form. Nano-ZnO (50 
ppm and upper) and the bulk ZnO treatments (100 ppm and upper) decreased the length of hypocotyl, 
but inhibitory effects on radical length appeared at the lower levels of bulk form (0.2 ppm and upper) 
and all nano-ZnO levels. Most of treatments, especially at high concentrations, showed a negative 
effect on the tolerance indices such as relative hypocotyl length, root tolerance, germination tolerance, 
and allometric coefficient.These inhibitory effects were happened in the lower levels of nano-form 
compared to bulk-form. Pallid cotyledon’s color and asleep seedlings, which were observed at upper 
than 100 ppm, could be due to decreased chlorophyll and some changes in the amount of growth 
regulators. 
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