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 چکیده

ت رشیی  و وصییو یی ای ب وشیی م ای، بذر گنتبر جوانه پ وس اکالشیی ه اگ ا اه  سیین  مس  نانواکسیی   بررسییت تار رمنظور به

شت به ،های ذریا اهچه سال آگمای شگاه محقق اردب لت در  سه تکرار در دان صادفت با   وری فاک وریل در قالب طرح کاملاً ت

ش .  1400 شامل های فاک وراجرا  شت  سطح نانواکس   مسهای مخ لف غلظتآگمای شاه  در پنج   20و  10، 5، 5/2، ) فر( )

 هر در هک داد نشان ن ایجبودن .  (به بس ر کاشت و اف ودنپ ش ت مار کردن )در دو سطح کاربرد  هایل  ر( و روشارم در م لت

 موجب مس نانواکسیی   های مخ لفغلظتکاربرد  ،(بذر نمودن ت مارپ ش و کاشییت بسیی ر به اف ودن) نانوذره کاربرد روش دو

سرعت جوانه دارمعنت اف ایش سط جوانهدر   و  شاوص هم مانت جوانهگنت، م و شاوص ق ری، طول و وگن گنت روگانه،  گنت، 

 هایروش ب ن دراردی .  بذرهای ذری گنتدر   جوانه 50گنت، گمان تا و کاهش م انگ ن م ی جوانه ذریهای وشک ا اهچه

 ل  ر در ارمم لت 5 اف ودن غلظت ارم در ل  ر نانواکسییی   مس وم لت 5/2بذرها با غلظت  نمودن ت مارپ ش نانوذره، کاربرد

اهچه وشک ا  وگن گنت، شاوص هم مانت بذر، طول وجوانه ترین تار ر را در بهبود در   و سرعتب ش نانوذره به بس ر کاشت

شتگنت بذر دق ری و کاهش م انگ ن م ی جوانه شاوص و س  نانو مخ لف هایغلظت کاربرد. ا  کاربرد روش دو هر در مس اک

 شاه  ت مار به نسبت پرول ن آم نهاس   اکس  اگ و مح ویفنولپراکس  اگ، پلت کاتالاگ، هایآن یم فعال ت م  ان اف ایش موجب

 در ارمم لت 5 اف ودن غلظت بذر و ت مارپ ش روشبهارم در ل  ر نانواکسییی   مس م لت 5/2 غلظت طور کلت کاربردبهاردی . 

 .شودمتپ شنهاد  ذری هایا اهچه ب وش م ایت وصو  ای و رش  بذر، گنتجوانه بهبود جهت نانوذره به بس ر کاشت ل  ر
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 مقدمه

ترین مهماگ  تکی ،L.  Zea maysعلمت نام با ذری

 ، مواد لنشاس ه، سلو دل ل داش ن ترک بایبهکه بوده غلای 

نقش مهمت در تأم ن غذای چربت، پروتئ نت و مع نت، 

اف ایش تول   ذری و  ن  جه و در، داش هدام و ط ور  انسان،

آن اگ اولویت وا ت ی وصو  ای ک فت دانهبهبود 

نقش  بذر گنتجوانه. (Choukan, 2012)برووردار است 

در یک و تول   محصول رش  ا اه بس ار مهمت در 

ر و گنت بذاکوس س م کشاورگی دارد، بنابراین مرحله جوانه

حساس در جریان رش  اس قرار ا اهچه اگ مراحل مهم و 

 بذرهای اگ اس فاده .( 2021et alZhang ,.)یک ا اه است 

 ار امکان این ذری جمله اگ گراعت ا اهان در بالا ک ف ت با

 اگ ش ه، کشت بذرهای که کن مت فراهم کشاورگان برای

 و بوده برووردار ش ن سب  سرعت و در   بالاترین

 هداش  م رعه در یکنواو ت و مطلوب اس قرار ن   هاا اهچه

ران مان  با قوی هایبوته تول   به منجر امر این که باشن 

 به توجه واقع با در .(Li et al., 2021) شودمت بالا تول  

  لحا هایپ شرفت و اونااون  نایع در ذری ا اه کاربرد

 اگ اس فاده گراعت، م یریت و بذر تکنولوژی در ش ه

 بودن،  رفهبه مقرون و اق صادی ضمن که راهکارهایت

 باش ،  هداش بالا ک ف ت با بذرهای تول   در مناسبت کارایت

 ت مارپ ش ،هاروش این اگ یکت. است کل  ی اهم ت دارای

 فمصرکم عنا ر .باش مت مصرفکم عنا رنمودن بذرها با 

 داش ه ن اگ هاآن به کمت م  ان به ا اه که هس ن  عنا ری

 فادهاس  کشاورگی محصولای ک فت و کمت بهبود منظوربه و

 . (Mimmo et al., 2014) شون مت

ان گراعت ضروری برای ا اهمهم و عنصر مس اگ عنا ر 

گیرا در ساو ار بروت ، باش ذری مت مخ لف نظ ر

های دو ل در غشای سلولت، مسئول آن یمو  هاپروتئ ن

عنوان های داول سلولت بهشرکت در بروت واکنش

 ،( اگ اکس ن و آم  اگ اکس  وکروم )س آن یمت کوفاک ور

 ون لاسیناقل الک رون در فسفر کیعنوان هب حضور

 et alWilhelm ,.)  ینماتمشرکت   و ف وسن  و  ات اکس

 ت مار نمودنپ شها نشان داده است که پژوهش. (2007

نانواکس   مس سن   ش ه منجر به  بذرهای نخود فرنگت

گنت، بن ه بذر و وصو  ای و سرعت جوانهاف ایش در   

 در. ( 2017et alSingh ,.)فرنگت اردی  نخودرش ی 

توان  های ا اهت متهای بالای مس در بافتمقابل غلظت

عنوان یک عنصر سمت در نظر ارف ه شود که منجر به به

که اردد. در واقع، علاوه بر اینمهار رش  ا اهان ن   مت

ضروری برای همه ا اهان عالت  مصرف ومس، عنصری کم

است اما با این حال اار غلظت آن تا ح  مجاگ فراتر رود ارر 

سمت برای ا اه داش ه و منجر به جلوا ری رش  در ا اهان 

. پژوهشگران ( 2021et alSubpiramaniyam ,.)شود مت

ای ها ارش کردن  که کاربرد نانوذرای اکس   مس در غلظت

 ،گنت بذر سویا و نخود ش جوانهکم منجر به اف ایش 

نانو اکس   مس منجر  ppm 2000 که در کاربرد در ورتت

های گنت و رش  ا اهچهبه جلوا ری و کاهش در   جوانه

. اگ سویت دیگر ( 2012et alAdhikari ,.)سویا و نخود ش  

در تحق قای  وری ارف ه بر روی تار ر سولفای مس در 

ان م مشخص اردی  که مس گنت های جوانهبهبود شاوص

گنت ان م ن اش ه ه چ نقشت در اف ایش وصو  ای جوانه

-مقابل مطالعای پژوهش در(  2019et alYadavi ,.)است 

های دیگر نشان داد که اس فاده اگ نانوذرای مس منجر به 

های رش ی گنت و ویژاتاف ایش در   و سرعت جوانه

با بنابراین . ( 2017et alYusefzaee ,.)ریحان ش ه است 

-هجوان بهبود وصو  ایدر  عنصر مسمورر توجه به نقش 

هایت که ذری، اس فاده اگ تکن ک هایو رش  ا اهچه گنت

تر ا اهان به عنصر مس موجب جذب و یا دس رست ب ش

et al Wang ,.) شود، اگ ارگش بالایت برووردار است

2012b). 

 موجود ذراینانو سن   منظوربه م ع دی هایروش

 ا اهان عصاره اگ اس فاده با ذراینانو سن   روش اما است،

 اده،س بس ار نوین، روش یک شود،مت نام  ه سب  سن   که

 سن   واقع، در. است گیست مح ط داردوست و اق صادی

 به وطرناک، ضایعای و سمت مواد حذف و کاهش با سب 

طت . (Mehta et al., 2017) کن مت کمک گیست مح ط

 دغالب ا اهان مور، آم ه اگ تحق قای پ ش ن دستبهن ایج 

 وری سن   سب ، ا اهان هباس فاده برای اس خراج نانوذرای 

 Eucalyptus) پ وس اکال اه ا مانن دارویت 

camaldulensis) اه ا نیاباشن . مت انیمورد اگ وانواده 

 دل ل دارا بودنو بهبوده   ها ترپنوئ و هافنلتاگ پل تمنبع غن

ی هاش ه در ال یتشناسا یتا م  وش ف بای ترک

 اه سبب ش ه تا اگ این ا س کامال ولنساگ جمله  پ وس اکال

اگ  .(Babayi et al., 2004) جهت سن   سب  اس فاده شود

روی ت مار پ ش  وریبهکاربرد نانوذرای طرفت 
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ای درون غشتر بهتر و راحتنفوذپذیری سریعدل ل به ،هابذر

 سلولت، توجه گیادی را به وود جلب کرده است

(., 2020et alJahagirdar ) .ها نشان داده است ژوهشپ

که اس فاده اگ نانواکس   مس سن   ش ه منجر به اف ایش 

 بذر گنتطول و وگن وشک ا اهچه، سرعت و در   جوانه

گنت در بذرهای ان م و کاهش م انگ ن م ی جوانه

(., 2022et alKausar )،  ع س(., 2020et alSarkar )، 

 ,.Singh et al)ماش  ،(Wang et al., 2020a) برنج

 ش . (2015Nair and Chung ,) فرنگتنخود و ( 2017

عنوان یکت اگ محصولای با توجه به اهم ت ذری به

دل ل نقش مورر نانواکس   همچن ن به واس راتژیک کشور 

عنوان یکت اگ عنا ر به هاگنت و رش  ا اهچهمس بر جوانه

 ارت مپ ش  وریبه ذرهنانو این ارر تا ش  مغذی موجبری 

گنت و رش  ا اهچه در مرحله جوانه کاشت اف ودن به بس ر و

ا رد. بنابراین، این پژوهش با ه ف بررست  قرار بررست مورد

 عصاره گا سب  سن   روشبه ش ه سن   مس تأر ر نانواکس  

  م ایتب وش  فای و رش  گنت،جوانه بر پ وس اکال ا اه آبت

 .ش  انجام ذری هایا اهچه

 

 هاروش و مواد

گنت بذر، رش  و وصو  ای جوانه بررست منظوربه

های ذری با کاربرد نانواکس   مس ب وش م ایت ا اهچه

  وریلفاک  وریبه آگمایشت، پ وس اکالسن   ش ه اگ ا اه 

 در ،1400 سال در تکرار سه با تصادفت کاملاً  طرح پایه بر

 شاورگیک دانشک ه بذر تکنولوژیب وتکنولوژی و  آگمایشگاه

 رهایفاک و. ش  اجرا اردب لت محقق دانشگاه طب عت منابع و

در ش ه  سن   مس نانواکس   هایغلظتشامل  آگمایشت

 و( ل  ر در ارمم لت 20 و 10 ،5 ،5/2  فر،) پنج سطح

 و ت مار کردنپ ش) در دو سطح نانوذره کاربرد هایروش

 در ادهاس ف مورد ا اهت منبع. بودن  (کشت بس ر به اف ودن

 پ وس اکال ا اه ش ه وشک هایبرگ مطالعه، این

(Eucalyptus camaldulensis) مرک  اگ ش ه ته ه 

 ل اس ان اردبیت وابس ه به پارک علم و فناوری دارو  اهانا

 . بود

سن   جهت س   ب و  وسپ  اکالهای برگ اگ مس نانواک

سپس  و  ابوشک ش ه را آس هایبرگ اب  ا ،روش آبتبه

 ق ارم اب  ا این ترت ب کهبه .ارفت انجام ا ریعصاره عمل

 بآ ل  رم لت ده به برگ ا اه ش ه وشک پودر اگ ارم 10

سپس . ش  داده قرار ش کر روی ساعت 24 م یبه و اضافه

ل  ری ریخ ه م لت 50مایع رویت برداشیی ه و درون فالکون 

های مان همحلول اگ باقتشییی . جهت ج اسیییاگی کامل 

قه  10م ی به rmp 5000ا اهت، محلول در دور  دق 

ش . در نهایت  در یخچالت با  نظر مورد محلولسان ریف وژ 

Ruiz -Patiño)نگه اری ش ن   سلس وسدرجه  4دمای 

., 2020et al) .مس، نانواکسیی   ب وسیین   برای ادامه در 

 بههای اکال پ وس برگ تاگ عصیییاره آب  ر لتل م 20 اب  ا

اضیییافه مولار  017/0سیییولفای مس  محلول  ر لتل م 80

هم گده شییی  تا اگ  گرید قه دق دهسیییپس به م ی  شییی ،

محلول  ،در ان ها. حا ل شود نان مخلوط ش ن کامل اطم

 قییه دق 20میی ی بییه قییه دور در دق 12000دو بییار در 

که رنگ  تگمان . یدست آهب مس اکس   ش  تا وژ فیسان ر

کرد، نانوذرای آماده  ر  تغ یتمحلول اگ سیییب  به گرد کهربا

ش ه برااهش  سن     ترش ب ل و تحل هیتج  ین . نانوذرای 

وشییک شیی ن .  سییلسیی وسدرجه  60 یدماآون و با در 

های م کروسییکوا الک رونت عبوری دسیی گاه ان های کار، اگ

(TEM)  و م کروسکوا الک رونت روبشت(SEM) منظوربه 

 . ش اس فاده مس نانوذرای مورفولوژیک وصو  ای بررست

اواهتذری  بع  اگ سیییپری کردن این مراحل، بذرهای

س نگل کراس ش ه سال  ته ه 704 )رقم ه بری   ش ه در 

نابع  اگ 1399 قای و آموگش کشییییاورگی و م مرک  تحق 

 قسییمت دو به تصییادفت  ییوریبه طب عت اسیی ان اردب ل(

 آگمون تا گمان انجام بذرها اگ قسییمت یک .شیی ن  تقسیی م

نه با دمای  گنتجوا نگه اری شییی ن  و  4تا  3در یخچال 

 مس نانواکسیی  مخ لف  هایغلظت باقسییمت دیگر بذرها 

شاه (،  ش ه سن    در ارمم لت 20 و 10 ،5 ،5/2) فر )

 ذرهایب نمودن، ت مارپ ش اگ قبل .شیی ن  ت مارپ ش ،ل  ر(

 یک م یبه در یی  پنج سیی یم ه پوکلریت محلول با ذری

س کامل طوربه مقطر آب با سپس و ض عفونت دق قه  ه ش

سپس شخص مق ار ش ن .   آب ل  ر یک در نانوذره ش ه م

 30 م یبه یکنواوت سییوسییپانسیی ون ته ه برای و ریخ ه

سون ک( هموژنای ر در دق قه  ش  داده قرار فرا وی )اول را

(Esper Neto et al., 2021) .مه های در ادا  ذری بذر

 یهاغلظتبا  شیی ه ته ه هایمحلول در سییاعت دو م یبه

اعمال ت مار  جهت. ش ن  داده قرار مس، نانواکس   مخ لف

 اس فادهاگ آب مقطر  نانواکس   مس(  فر غلظتشاه  )
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 ترطوب به رس  ن تا ش ه ت مارپ ش بذرهای در ان ها،. ش 

 . ش ن  وشک آگمایشگاه مح ط اول ه در

جام برای نه آگمون ان ب گنتجوا ن ارد،   یییوری هاسییی ا

مار هر اگ بذری 50 تکرار سیییه تصیییادفت های) ت   بذر

 اردی  و ج ا ت مار(پ ش ب ون بذرهای و شیی ه ت مارپ ش

 برای. شیی ن  کشییت کاغذ بالای روش به دیشپ ری درون

مار ق ار کشیییت، بسییی ر به اف ودن محلول هایت   15 م

با  شییی ه ته ه مس نانواکسییی   هایمحلول اگ ل  رم لت

ش ه  هایغلظت ضافه هادیشپ ری بهذکر  لاگم به . ش ن  ا

 به مقطر آب شیی ه، اگ ت مارپ ش بذرهای برای، ذکر اسییت

 هااگ ان قال نمونه پس. اردی  اسیی فاده ل  رم لت 15 مق ار

 بذور ، شمارشسلس وس درجه 25 دمای با ژرم ناتوری به

اردی . وروج  انجام روگ هفت م یبه باریک ساعت 12 هر

 عنوان بذوربه ی بذر،چه اگ پوسییی هشیییهری یم ردو م لت

 پایان در .(ISTA, 2017) شیی ن  نظر ارف ه در گدهجوانه

 در ییی  و شیییمارش نرمال هایا اهچه تع اد آگمون، این

 Roberts,  andEllis) گنتجوانه م ی م انگ ن گنت،جوانه

 ,.Hunter et al) روگانییه گنتجوانییه م وسیییط ،(1981

 گنتجوانه در ییی  50 تا گمان گنت،جوانه سیییرعت ،(1984

(2012 et al., Yari)، گنت شییییاوص هم مییانت جوانییه

(Santana, 2006 andRanal ) ،بذر ق ری شییییاوص 

(Nagarajan, 2010 andVashisth )، وشک وگن و طول 

 ی فا یر اان اگه یبرا. ارفت قرار ارگیابت مورد هاا اهچه

 و ان خاب روگه هفت نرمال یهااهچه ا اب  ا تیا م وشییی ب

 یهانمونه اگ ( Koa, 1998 andChang) تمیآن  عصییاره

ن اگه یبرا تاه ا عال  ان م یر اا تآن  یهامیآن  ت ف

س س کاتالاگ، شامل  ان اک سفنولتپل،  اگ پراک  ه ته  اگ اک

 و چانس روشبه  اگ پراکسییی میآن  ت فعال  ان م.  یارد

عال، (Chance and Maehly, 1955) تماهل  میآن  ت ف

 آن یم فعییال ییت و (Aebi, 1984) تاب روشبییه کییاتییالاگ

 andKar ) م شییرا و کار روش توسییط اکسیی  اگفنولپلت

Mishra, 1976) پرول ن  مح وایا ری ان اگه. شیی  تع  ن

س فاده  (Bates et al., 1973) ب  س و همکاران روشبه ا

یه کل ه. شییی  ماری هایتج  اگ  نان پس اگ اطم هاداده آ

)نسیییخه  SAS اف ارنرم اگ اسییی فاده باها، نرمال بودن داده

ش ه ( 4/9 سطح دامنهچن آگمون  اگ وتج یه  ای دانکن در 

سه س فاده  هاداده م انگ ن اح مال پنج در   برای مقای ا

 انجام Excel اف ارنرم اگ ا ریبهره با هاشییکل رسییم. شیی 

 .پذیرفت

 

 نتایج و بحث

، SEM و TEM تصییاویر: مس اکسیییدنانو ذرات اندازه

شان سن   ش ه  مس نانواکس   ان اگه و مورفولوژی دهن هن

 اگ آم ه دسییتبه تصییاویر با توجه به(. 1باشیی  )شییکل مت

SEM، س  نانو ذرای ش ه اک سن     ایدایره  وریبه مس 

ی نانوذرای توان سای  و ان اگههمچن ن مت. هس ن  کروی و

را با توجه به تصییاویر وروجت اگ هر دو نوم م کروسییکوا 

ح وده ،نانوم ر تخم ن گد 80تا  20ب ن  ی که این در م

های همسییو ی نانوذرای سیین   شیی ه در پژوهشمشییخصییه

ش مت . با (Ahmadi Nouraldinvand et al., 2022) با

س گاه  سط د ش ه تو صاویر ربت   که برای TEMتوجه به ت

 ،شیییودمت اسییی فاده نانوذرای هایویژات و ک ف ت تع  ن

 نمایتب را در نمونه، ش ه سن   نانواکس  مس که ش  رابت

 مح وده در که باشییی مت نانوم ر 37 ح ود در نانوم ر، 50

  .است نانوذرای ان اگه

 

 (CuO) مس نانواکسید SEM و TEM تصاویر -1 شکل

Figure 1. TEM and SEM images of copper oxide nanoparticles (CuO)

 داد نشان هاداده واریانس تج یه ن ایج :زنیدرصد جوانه

 و کاربرد هایروش و مس نانواکس   ت مارهای ارر که

 ر  د  فت بر کاربرد هایروش×  مس نانواکس   اررم قابل

 دو هر در(. 1 ج ول) بود دارمعنت ذری بذرهای گنتجوانه

   نانواکس مخ لف هایغلظت کاربرد با ،نانوذره کاربرد روش

 ترب ش داریمعنت طورهب گنتجوانه در   ،مس
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-رس  اف ایش جوانهنظر متبه .(a2شکل ) بود شاه  ت مار اگ

گنت بذرها در این پژوهش ن  جه تأر ر مس ق م نانواکس   

های آن یمت باش ، که کار برده ش ه در فعال تمس به

تأر ر بر ساوت اح مالاً اس فاده اگ نانواکس   مس با 

کنن ه و سایر های ه  رول  هیا و تول ی  آن یمپیروتئ ن

ی اکیه بیرای ان قیال میواد ان وو یه های سیلولتس س م

موجب اف ایش در    ،ا رددانیه میورد اسی فاده قیرار مت

 .( Sharma, 2016 andDa Costa) است گنت ش هجوانه

به نانواکس   مسها نشان داده است که اگ طرفت ا ارش

نت گدل ل تمایل به نفوذ به پوشش بذر منجر به اف ایش جوانه

های روش ب ن در. ( 2017et alSingh ,.)شود بذر مت

در بس ر کاشت با نانواکس   مس  اف ودن ،کاربرد نانوذره

  ترین در ارم در ل  ر سبب ش  تا ب شم لت 5غلظت 

روش کاربرد آی  که با  دستبه ی ذریگنت بذرهاجوانه

ارم م لت 5/2غلظت  با ت مارپ ش وری نانواکس   مس به

-م لت 5 غلظت . کاربردن اشتداری معنتدر ل  ر او لاف 

 اشتک بس ر به اف ودنروش به نانواکس   مس ل  ر در ارم

 روشبه مس نانواکس   ل  ر در ارمم لت 5/2 غلظت و

 بترت به گنتجوانه در   اف ایش موجب ت مار نمودنپ ش

 اردی  شاه  به نسبت در   23/21 و 21/28 ح وددر 

نشان داد که با اف ایش غلظت  ن ایجهمچن ن  (.a2 شکل)

گنت بذرهای ذری رون  کاهشت نانواکس   مس در   جوانه

   نانواکس های بالاترغلظت است. به عباری دیگر را داش ه

 هگنت ذری داش تری بر اف ایش در   جوانهمس تأر ر کم

کاربرد گنت بذرهای ذری با در   جوانهکه طوریه، باست

مار ت روش پ شبهارم در ل  ر نانواکس   مس م لت 20

ه باکس   مس ارم در ل  ر نانوم لت 5/2نسبت به کاربرد 

ارم م لت 20کاربرد و در    16/16در ح ود هم ن روش 

در ل  ر نانواکس   مس در روش اف ودن به بس ر کاشت 

ارم در ل  ر نانواکس   مس به م لت 5نسبت به کاربرد 

 با این حال تر بود.کمدر    34/16د هم ن روش در ح و

 20و  10های گنت بذرهای ذری با کاربرد غلظتدر   جوانه

داری طور معنتبهدر هر دو روش کاربرد ارم در ل  ر م لت

در  .(a2شکل )گنت بذرهای شاه  بود تر اگ در  جوانهب ش

   نانواکسوصوص پژوهشگران ا ارش کردن  که کاربرد این

گنت بذر جوانهدر   های کم منجر به اف ایش در غلظت مس

 andDa Costa )برنج  ،( 2016et alGautam ,.)سویا 

Sharma, 2016 )ش   و نخود(., 2012et alAdhikari ) 

  که با ن ایج این پژوهش همخوانت دارد.

کاربرد هایروش و مس نانواکسید تأثیر تحت بذرهای ذرت زنیجوانه خصوصیات وایانس تجزیه -1 جدول  

Table 1. Analysis of variance of germination characteristics of corn seeds affected by copper oxide 

nanoparticles (Nano-CuO) and application methods (AM) 

 منابع تغ  ر
S.O.V 

درجه 

 آگادی 
df 

  م انگ ن مربعای
Mean of square   

گنتدر   جوانه  
Germination 

percentage 

م انگ ن م ی 

گنتجوانه  
Mean 

germination 

time 

شاوص هم مانت 

گنتجوانه  
Germination 

synchrony  
Index 

گنت م انگ ن جوانه

 روگانه
Mean daily 

germination 

گنتسرعت جوانه  
Germination 

rate 

در   50گمان تا 

گنتجوانه  
D50 

 نانواکس   مس
Nano-CuO (A) 

4 496.28** 1.67** 0.0028** 5.61** 44.007** 0.558** 

های کاربردروش  

Application 

Methods (B) 
1 0.133** 0.0016 ns 0.000013 ns 0.171 ns 1.545 ns 0.021** 

A×B 4 13.21** 0.026** 0.00073** 0.478** 1.60* 0.0091** 

 وطای آگمایش

Error 
20 0.66 0.0066 0.000060 0.103 0.458 0.0012 

 ضریب تغ  رای

CV (%) 
- 0.91 2.26 4.61 5.53 2.82 1.70 

nsباشن تدر   م کیدر سطح اح مال پنج در  ،  دارتو معن دارتمعنر غ ب ترت، * و ** به. 

ns, * and ** are non-significant and significant probability level of 5%, 1%, respectively.

ن ایج تج یه واریانس نشان داد : زنیمیانگین مدت جوانه

 هایروش×  مس و ارر م قابل نانواکس   مس نانواکس  که 

(. با 1ج ول داری داشت )کاربرد بر این  فت تار ر معنت

 روش دو هر درکه مشخص اردی   b2توجه به ن ایج شکل 

 مودنن ت مارپ ش و کاشت بس ر به اف ودن) نانوذره کاربرد

 مس نانواکس   مخ لف هایغلظت کاربرد ،(بذر
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ذری  بذرهای گنتم ی جوانهدار م انگ ن سبب کاهش معنت

 .(b2شکل ) اردی  نانوذره کاربرد ع م ت ماردر مقایسه با 

 نتگم ی جوانهم انگ ن ترین در ب ن ت مارهای مخ لف کم

ارم در ل  ر م لت 5غلظت با کاربرد روگ(  97/2) بذر ذری

اضافه کردن به بس ر کاشت روش بهنانوذرای اکس   آهن 

 5/2با ت مار کاربرد غلظت داری آم  که تفاوی معنت دستبه

 ن اشتدر هر دو روش ارم در ل  ر نانواکس   مس م لت

 اکس  نانو ل  ر در ارمم لت 5/2 غلظت کاربرد .(b2شکل )

 و در  ی 57/28 کاهش موجب ت مارپ ش روشبه مس

 روشبه مس نانواکس   ل  ر در ارمم لت 5 غلظت کاربرد

 در  ی 93/30 کاهش سبب کاشت بس ر به اف ودن

نسبت به ت مار  ذری بذرهای گنتجوانه گمان م ی م انگ ن

که  مشخص ش همچن ن در پژوهش حاضر  .اردی  شاه 

 20ارم در ل  ر به م لت 5اگ اف ایش غلظت نانواکس   مس 

ت گنم ی جوانهم انگ ن سبب ش  تا ارم در ل  ر م لت

ن ، با ایداش ه باش  کاهش ترهای پای ننسبت به غلظت

ارم در ل  ر م لت 20و  10 هایغلظت کاربرد ،حال

دار م انگ ن م ی هم موجب کاهش معنت مس نانواکس  

م انگ ن م ی . اردی ت مار شاه  در مقایسه با گنت جوانه

ارم در ل  ر م لت 20گنت بذرهای ذری با کاربرد جوانه

ت مار و اف ودن نانواکس   مس در هر دو روش کاربرد پ ش

در  ی  06/9و  95/5ترت ب در ح ود به بس ر کاشت به

رس  نظر مت. به(b2شکل )تر بود نسبت به ت مار شاه  کم

های پای ن باعث کاهش اس فاده اگ نانواکس   مس در غلظت

 گنت در بذر ذری ش ه کهتر م انگ ن م ی گمان جوانهب ش

نت گاین امر ن   دلالت بر سرعت یاف ن تکم ل فرآین  جوانه

باش . کاهش م انگ ن م ی در ارر ت مارهای مورد بحث مت

 رنجب هایبذر در مس اکس  نانو کاربرد با بذر گنتگمان جوانه

(Wang et al., 2020a)،  ماش(Singh et al., 2017) و 

 ش ه ا ارش ن   ( 2015Chung andNair ,) نخود فرنگت

 .است

 
 (b) زنیجوانهزمان  مدت میانگین و (a) زنیجوانه درصدبر  کاربرد هایروش و مس تاثیر تیمارهای نانواکسید -2 شکل

  ذرت هایبذر
Figure 2. The effects of copper oxide nanoparticles and application methods treatments on germination 

percentage (a) and mean germination time (b) of corn seeds 

ن ایج تج یه واریانس در این  :زنیشاخص همزمانی جوانه

 هایت مار غلظتداری ارر دهن ه تار ر معنتآگمایش نشان

 × مس و ارر م قابل نانواکس   مس نانواکس  مخ لف 

شاوص هم مانت  کاربرد در ارتباط با  فت هایروش

های کاربرد روشت مار که ارر در ورتتبود،  گنتجوانه

ن ایج نشان (. 1)ج ول نبود  دارمعنت بر این  فتنانوذره 

 روش دو هر های مخ لف نانواکس   مس درداد که غلظت

گنت منجر به بهبود شاوص هم مانت جوانه، نانوذره کاربرد

ترین ب شکه طوریهاست، ب ش هبت به ت مار ع م کاربرد سن

ارم در م لت 5کاربرد غلظت با گنت شاوص هم مانت جوانه

 دستهبروش اف ودن به بس ر کاشت به مس نانواکس  ل  ر 

ارم در ل  ر م لت 5/2کاربرد غلظت  هایت مارآم  که با 

و کاربرد  ت مار نمودن بذرهاروش پ شنانواکس   مس به

ارم در ل  ر نانواکس   مس به اف ودن به م لت 5/2غلظت 

-که کمدر ورتتداری ن اشت، معنتاو لاف بس ر کاشت 

 حا ل ش ت مار شاه  در گنت ترین شاوص هم مانت جوانه

 5/2 غلظت با ذری بذرهای نمودن ت مارپ ش(. a3)شکل 

 شاوص تا ش  سبب مس اکس  نانو ل  ر در ارمم لت

 در ح ود شاه  ت مار با مقایسه در گنتجوانه هم مانت

اضافه  روش در طرفت اگ. باش  داش ه اف ایش در   28/39

 نانواکس   ل  ر در ارمم لت 5 غلظت کردن به بس ر کاشت،

 76/50 اف ایش به منجر مس
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 شاه  ت مار به نسبت گنتجوانه هم مانت شاوص در  ی

 کلت طوربه بذر گنتجوانه که جایتآن اگ (.a3)شکل  اردی 

بنابراین در این پژوهش اس فاده اگ هم مان ن ست،   وریبه

ردن ت مار ککاربرد نانواکس   مس به بس ر کاشت و پ ش

گنت بذرها اردی . در جوانه هم مانتبهبود  به بذرها منجر

و  بذرها نمودن ت مارپ ش که رس مت نظربه چن ن در واقع

ن سبب ش ه تا با اف ایش م  ا به بس ر کاشت نانوذره اف ودن

 alet Jahagirdar ,.) که  رول    هایآن یم فعال ت

 هب منجر ن  جه و در گنت بهبود یاف ه، فراین  جوانه(2020

در این راس ا  .اردد گنتجوانه هم مانت شاوص بهبود

در بذرهای نانواکس   مس  کاربرداظهار داش ن  محققان 

Gómez -García) برنج و ( 2019et alBuazar ,.)ان م 

, 2019Fernández and ) منجر به اف ایش هم مانت

  ق مطابقت دارد.که با ن ایج این تحق گنت اردی جوانه

های بالای نانواکس   مس منجر به کاهش کاربرد غلظت

 ،های پای ن آن اردی گنت نسبت به غلظتهم مانت جوانه

در هم مانت داری معنتاما در مقایسه با ت مار شاه  اف ایش 

-مشاه ه اردی . اح مالاً نانواکس   مس در غلظت گنتجوانه

مغذی عنوان عنا ر ری های بالا ن   اررای مثبت وود را به

دل ل به نه نبودن اما به ،در بذرهای ذری اعمال کرده

تری نسبت به سطوح های مورد اس فاده تأر ر کمغلظت

  تر داش ه است.پای ن

 

( b) روزانه زنیجوانه متوسط و( a) زنیجوانه همزمانی شاخصبر  کاربرد هایروش و مس نانواکسید تاثیر تیمارهای -3 شکل

 ذرت هایبذر
 Figure 3. The effects of copper oxide nanoparticles and application methods treatments on germination 

synchrony index (a) and mean daily germination (b) of corn seeds 

با بررست ن ایج تج یه واریانس  :زنی روزانهمتوسط جوانه

طور گنت روگانه بهم وسط جوانهها مشخص اردی  که داده

نانواکس   مس و ارر م قابل  هایتار ر ت مارتحتداری معنت

 ،آن قرار ارفتکاربرد  هایروش×  مس نانواکس  

اری دهای کاربرد نانوذره تار ر معنتروش ت مارکه در ورتت

های مخ لف غلظتکاربرد (. 1)ج ول  ن اشتبر این  فت 

-روش کاربرد منجر به بهبود جوانه نانواکس   مس در هر دو

گنت روگانه بذور ذری نسبت به ع م کاربرد نانواکس   مس 

 م وسط ترینب شنشان داد که  b3 شکل ن ایجاردی . 

 در ارمم لت 5 غلظت کاربرد با روگ( 14/7روگانه ) گنتجوانه

 دستهب بس ر کاشتروش اف ودن به مس به اکس  نانو ل  ر

در  ی  81/70نسبت به ت مار شاه  اگ اف ایش  که آم 

ت مار نمودن بذرها با همچن ن در روش پ شبرووردار بود. 

 61/6گنت روگانه )ترین م وسط جوانهب ش مس نانواکس  

 مس نانواکس  ارم در ل  ر م لت 5/2 کاربرد غلظت روگ( با

 53/55حا ل ش  که نسبت به ت مار شاه  اگ اف ایش 

 دستبه ن ایج به توجه با (.b3 برووردار بود )شکلدر  ی 

 همچن ن و بذر نمودن ت مارپ ش که اردی  مشخص آم ه

 هایغلظت در ترت ببه به بس ر کاشتنانوذره  اف ودنروش 

ار ر را ترین تب ش مس اکس  نانو ل  ر در ارمم لت 5 و 5/2

-تم نظر بهداش ه است.  روگانه گنتجوانه م وسطدر بهبود 

 نمودن ت مارپ ش به بس ر کاشت و نانوذره اف ودن رس 

نت گاگ طریق اف ایش م وسط جوانه مس اکس  نانو با بذرها

 (a2 شکل)گنت م انگ ن م ی جوانه کاهش به منجرروگانه 

ن ت مار نموددر تحق قت نشان داده ش  که پ ش است. ش ه

بر  داریتأر ر مثبت و معنت مس نانواکس  بذرهای کاهو با 

 ( 2020et alPelegrino ,.)نت روگانه داشت م وسط جوانه

بت . همچن ن تأر ر مثکه مطابق با ن ایج تحق ق حاضر است

 گنت روگانه براس فاده اگ نانو اکس   مس بر م وسط جوانه

 Sarkar)و ع س  ( 2015et alYang ,.)بذور ذری و برنج 

., 2020et al)  .ا ارش ش ه است
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در روش کاربرد پژوهش حاضر نشان داد که  یجن ا همچن ن

 5گ امس    غلظت نانواکس یشاف انانوذره در بس ر کاشت 

م وسط دار معنت کاهش به منجرارم در ل  ر م لت 20به 

-پ شروش که این کاهش در در حالت ، ش  روگانه گنتجوانه

ل )شک دار نبودمعنتت مار نمودن بذرها با نانواکس   مس 

b3.)  های در غلظت روگانه گنتم وسط جوانهوجود کاهش با

  نانواکس  های مخ لف، ب ن غلظتنانواکس   مس یبالا

)شکل داشت وجود داری با ت مار شاه  او لاف معنت مس

b3.)  

 ددا نشان هاداده واریانس تج یه ن ایج: زنیسرعت جوانه

 ا لت و م قابل فاک ورهای آگمایشت بر این  فت ارر که

 نشان دادم انگ ن  مقایسه ن ایج (.1 ج ول) بود دارمعنت

 5 اگ ت مار اف ودن روگ( 42/27) گنتجوانه سرعت ترینب ش

 ش  ا لح بس ر کاشت بهمس  نانواکس   ل  ر در ارمم لت

ارم م لت 5/2ت مار نمودن پ ش با داریمعنت او لاف که

 5اف ودن  (.a4شکل ) ن اشتدر ل  ر نانواکس   مس 

ت مار پ ش وبس ر کاشت  بهمس  نانواکس   ل  ر در ارمم لت

-ارم در ل  ر نانواکس   مس بهم لت 5/2نمودن بذرها با 

در  ی سرعت  46/30و  75/33منجر به اف ایش ترت ب 

نسبت به ت مار شاه  اردی   ت مارش ه گنت بذرهایجوانه

در هر ، بذرهای ذری گنتسرعت جوانهاف ایش  (.a4)شکل 

ت مار نمودن پ ش روشکه در  استمؤی  آن کاشت  روش دو

تکم ل  در ن  جهگنت سریع بذور جوانه ،با نانوذره بذرها

ت اتفاق اف اده اس گنتهای م ابول کت پ ش اگ جوانهفعال ت

 وش ه چه که موجب آماده ساو ن دانه برای وروج ریشه

تأم ن دل ل بهبه بس ر کاشت نانوذره اف ودن  روشدر 

اف ایش  مس نانواکس  کامل بذرهای ذری به  هاین اگ

 et Thakur) مشاه ه ش ه استگنت بذرها سرعت جوانه

., 2021al) ا ارش کردن  که کاربرد محققان . در این راس ا

و جگنت بذور نانواکس   مس منجر به اف ایش سرعت جوانه

همچن ن ن ایج مقایسه  .( 2018et alRajput ,.)ش  

گنت بذور ذری در سرعت جوانه نشان داد که هام انگ ن

ارم در م لت 20و  10) های بالای نانواکس   مسغلظت

 بذرها گنتکاهش سرعت جوانهکاهش یافت. با وجود  ل  ر(

 5 و 5/2تر )های کمنسبت به غلظت های بالادر غلظت

ل  ر( کاربرد نانواکس   مس، ب ن ت مارهای  در ارمم لت

ت مار شاه  ارم در ل  ر و م لت 20و  10 هایکاربرد غلظت

گنت بذرهای سرعت جوانه. داری مشاه ه ش او لاف معنت

ارم در ل  ر نانواکس   م لت 20ذری در ت مار کاربرد غلظت 

ت مار نمودن و اف ودن به بس ر کاشت پ شمس به روش 

در   نسبت به ت مار  39/16و  17/7 در ح ود ترت ببه

این ن ایج اویای آن است که . (a4)شکل  تر بودب ششاه  

گنت بذرها با اف ایش غلظت نانواکس   مس سرعت جوانه

 نسبت به ت مار شاه  هاآناگ کاهش یافت، اما تأر ر اس فاده 

گنت به ر بوده و تا ح ودی منجر به اف ایش سرعت جوانه

 برنجو  ( 2018et alRajput ,.)جو  هایبذردر اردی . 

(2020a .,et alWang )   غلظت نانواکس   مس  اف ایش ن

گنت و رش  ا اهچه اف ایش سرعت جوانه تری برتار ر کم

 .دارد مطابقت حاضر پژوهش ن ایج با که شتدا

 
( b) زنیدرصد جوانه 50زمان تا  و (a) زنیسرعت جوانهبر  کاربرد هایروش و مس نانواکسید تاثیر تیمارهای -4 شکل

  ذرت هایبذر
Figure 4. The effects of copper oxide nanoparticles and application methods treatments on germination 

rate (a) and D50 (b) of corn seeds 

 واریانس تج یه ن ایج طبق: زنیدرصد جوانه 50زمان تا 

 تار رتحت بذر گنتجوانه در   50 تا گمان  فت، هاداده

 اررم قابل و کاربرد هایروش و مس نانواکس   هایت مار

 (.1 ج ول) قرار ارفت کاربرد هایروش×  مس نانواکس  
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 رایب لاگم گمان مس اکس  نانو مخ لف هایغلظت کاربرد با

 کاربرد ع م ت مار به نسبت گنتجوانه در   50 به رس  ن

 گمان ترینکم که داد نشان که ن ایجطورییافت، به کاهش

 ذری با بذرهای گنتجوانه در   50 به رس  ن برای لاگم

 ر بسدر  مس اکس  نانو ل  ر در ارمم لت 5غلظت اف ودن 

های ت مارداری با او لاف معنت، که آم  دستبه کاشت

 در هرارم در ل  ر نانواکس   مس م لت 5/2کاربرد غلظت 

ی ت مار نمودن بذرهاپ ش(. b4 شکل) اشت دو روش ن

و ارم در ل  ر نانواکس   مس م لت 5/2 غلظت با ذری

ارم در ل  ر نانواکس   مس به بس ر م لت 5 غلظت اف ودن

در  ی  90/27و  45/24 منجر به کاهشترت ب بهکاشت 

نسبت  بذرها گنتجوانه در   50 به رس  ن برای لاگم گمان

اس فاده اگ هر دو روش  رس مت نظربهبه ت مار شاه  ش . 

 مغذی مسری عنصر  جذبدل ل به مس نانواکس   کاربرد

 ،(a4 شکل) گنتجوانه سرعت اف ایش طریق اگ بذر توسط

و اف ایش  (b2 شکل) گنتجوانه م یم انگ ن  ش ن کوتاه

 گمان کاهش به منجر (b3نت روگانه )شکل گجوانهم وسط 

 واقع در. اردی  گنتجوانه در   50 به رس  ن برای لاگم

 بذر ن   به گنتجوانه سرعت باش ، ترکوتاه گمان این چه هر

اگ طرفت با توجه به ن ایج  .اف ایش وواه  یافت مراتب

 کاربردمشخص اردی  که  b4 آم ه اگ شکل دستبه

نانواکس   مس منجر ارم در ل  ر م لت 20و  10های غلظت

مار ت داری با   که او لاف معنتش ناین  فت به اف ایش 

  .ن ن اش شاه  

لت ارر ا  ن ایج تج یه واریانس نشان داد که: طول گیاهچه

ود دار بفاک ورهای آگمایشت بر طول ا اهچه معنت و م قابل

نشان ( a5ها )شکل ن ایج مقایسه م انگ ن داده(. 2)ج ول 

ارم در ل  ر م لت 20تا  5/2های داد که کاربرد غلظت

داری معنت  وریبهنانواکس   مس در هر دو روش کاربرد 

طویل جا که، آناگ منجر به اف ایش طول ا اهچه ذری ش . 

، اکس ن استهورمون  اررایترین ها اگ مهمش ن سلول

عنوان یک عنصر ضروری و رس  مس بهنظر متبهبنابراین 

 ایش طول افبا تأر ر بر تنظ م و تع یل اکس ن بر مصرف کم

در  .(Muhammad et al., 2015) مؤرر است ا اهچه

مس ت مار نمودن بذرهای ذری با نانواکس   روش پ ش

م ر با سان ت 23/49ترین طول ا اهچه با م انگ ن ب ش

 ستدبهارم در ل  ر نانواکس   مس م لت 5/2کاربرد غلظت 

 5 غلظت آم  و در روش اف ودن به بس ر کاشت، کاربرد

ها را ترین ا اهچهطویلارم در ل  ر نانواکس   مس م لت

 . (a5)شکل  تول   کرد

 آن کاربرد یهامس و روش دینانواکس ریذرت تحت تأث اهچهیگ ییایمیوشیرشد و صفات ب اتیخصوص انسیوا هیتجز -2جدول 

Table 2. Analysis of variance of growth characteristics and biochemical treits of corn Seedling under the 

influence of copper oxide nanoparticles (Nano-CuO) and its application methods (AM) 

 منابع تغ  ر
S.O.V 

درجه 

آگادی 
df 

Mean of squares 

طول 

 ا اهچه
Seedling 

length 

وگن وشک 

 ا اهچه
Seedling 

dry weight 

 شاوص ق ری 
Vigor index 

مح وای 

 پرول ن
Proline 

content 

 کاتالاگ
Catalase 

 پراکس  اگ
Peroxidase 

پلت فنول 

 اکس  اگ
Polyphenol 

oxidase 

 

  نانواکس   مس
Nano-CuO 

4 **532.74 **0.012 **796624.85 **23.61 **171.17 **368.39 **1313.43 

های کاربردروش  

 Application 

methods 

1 ns 4.339 **0.0010 ns44576.91 **2.10 **147.03 ns1.77 **1845.33 

 Nano-CuO× AM 4 **39.45 **0.0030 **477179.21 **0.65 **2.42 **16.68 **123.81 
 وطای آگمایش

 Error 
20 1.73 0.0000020 11887.55 0.01 0.235 1.54 2.23 

ضریب تغ  رای   

 CV (%) 
- 3.54 1.36 3.24 1.67 1.16 2.66 2.66 

nsباشن تدر   م کیدر سطح اح مال پنج در  ،  دارتو معن دارتمعن ر غ ب ، * و ** به ترت . 

ns, * and ** are non-significant and significant probability level of 5%, 1%, respectively 
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  ذرت (b) هایگیاهچه کوزن خش و (a) گیاهچه طول کاربرد بر هایروش و مس نانواکسید تاثیر تیمارهای -5 شکل
Figure 5. The effects of copper oxide nanoparticles and application methods treatments on seedling dry (a) 

and seedling length (b) of corn 

ارم در ل  ر م لت 5/2ت مار نمودن بذرها با غلظت پ ش

در  ی و کاربرد  82/93نانواکس   مس منجر به اف ایش 

ارم در ل  ر نانواکس   مس به بس ر کاشت م لت 5غلظت 

های ذری در  ی طول ا اهچه 82/97منجر به اف ایش 

رس ، نظر مت(. بهa5نسبت به ت مارهای شاه  اردی  )شکل 

های ذری در ارر اس فاده اگ نانواکس   اف ایش طول ا اهچه

نسبت  (a4 شکل)گنت توان به بهبود سرعت جوانهمس را مت

تر رش  ها سریعضوم سبب ش ه تا ا اهچهداد که این مو

 تر باشن .کرده و در مقایسه با ت مار شاه  طویل

 در روش اف ودن نانوذره به بس ر کاشت، با اف ایش غلظت

ارم در ل  ر م لت 20ارم در ل  ر به م لت 5نانوذره اگ 

ت مار نمودن بذر، اف ایش نانواکس   مس و در روش پ ش

ارم در م لت 20ارم در ل  ر به م لت 5/2نانوذره اگ  غلظت

ل  ر رون  کاهشت در م  ان اف ایش طول ا اهچه مشاه ه 

های حا ل اگ بذرهای ش . با این وجود، طول ا اهچه

ت مار ش ه و ت مارهای کاربرد نانوذره در بس ر کاشت پ ش

تر اگ ت مار ع م داری ب شطور معنتهای بالا بهبا غلظت

رس  تار ر نانواکس   نظر مت(. بهa5ه بود )شکل کاربرد نانوذر

تر اگ ها کمهای بالا بر طول ا اهچهمس در غلظت

های سایر های پای ن است که این ن ایج با یاف هغلظت

 et alSubpiramaniyam ;2021 ,.) محققان همسو است

., 2020et alSarkar ). 

 و مس نانواکس   فاک ورهای ارر: وزن خشک گیاهچه

 ردکارب هایروش×  مس نانواکس   اررم قابل و کاربرد روش

 (.2 ج ول) بود دارمعنت ذری وگن وشک ا اهچه  فت بر

 هایوگن وشک ا اهچه م انگ نت مار بذر، در روش پ ش

طور بهمس  اکس  نانو مخ لف هایغلظت کاربرد با ذری

های حا ل اگ وگن وشک ا اهچه اگ ترب شداری معنت

در این  با توجه به ن ایج مشخص ش . بود شاه  هایبذر

ترین وگن وشک ا اهچه با م انگ ن ب شروش کاربرد، 

ارم در ل  ر م لت 5/2 غلظت در ت مار کاربردارم  410/0

اگ  ترداری ب شطور معنتبهنانواکس   مس حا ل ش  که 

ت مار شاه  و سایر ت مارهای مورد مطالعه بود. در روش 

 خ لفم هایه به بس ر کاشت ن   کاربرد غلظتاف ودن نانوذر

های مس موجب اف ایش وگن وشک ا اهچه اکس  نانو

ب ش رین وگن  که در ب ن ت مارهاطوریبه ،حا ل اردی 

ارم در ل  ر م لت 5وشک ا اهچه در ت مار غلظت 

اگ  ترداری ب شطور معنتنانواکس   مس حا ل ش  که به

 .(b5شکل ) ت مارهای مورد مطالعه بودت مار شاه  و سایر 

ارم و م لت 5/2 غلظت با ی ذریبذرها نمودن ت مارپ ش

ارم در ل  ر نانواکس   مس به بس ر م لت 5 غلظت اف ودن

در  ی وگن  76/46و  67/36 اف ایش به کاشت منجر

(. b5ت مارهای شاه  ش  )شکل  به نسبت هاوشک ا اهچه

مس در هر دو  با نانواکس   ت مار ش ه هایا اهچه برتری

 سرعت به توانمت را ا اهچه وشک وگن نظر اگ روش کاربرد

 عباریبه داد. نسبت( a4 شکل)ها آن بذر گنتجوانه بالای

 رتسریع ذری بذرهای تا ش ه موجب مس نانواکس   دیگر،

 هن  ج در گدهجوانه کاربرد نانوذره ع م ت مار با مقایسه در

 امر ینا که ه باشن داش  ا اهچه رش  برای تریب ش فر ت

 اف ایش. ه استش  ا اهچه وشک وگن اف ایش به منجر

به فرم مس  کاربرد با ا اهچه وشک وگن و ا اهچه طول

 برنج و ( 2020cet alWang ,.) کلم بذر درذره نانو

(, 2019Fernández andGómez -García)   ا ارش ن 
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ها نشان ج ول تج یه واریانس داده: شاخص قدرت بذر

 سم اکس   مس و ارر م قابل نانواکس  داد که ت مارهای نانو

داری بر  فت شاوص ق ری کاربرد تار ر معنت هایروش× 

های کاربرد نانوذره تار ر که ارر روشبذر داشت در ورتت

ا هم انگ ن(. ن ایج مقایسه 2)ج ول  داری را نشان ن ادمعنت

در ( 33/4693)ترین شاوص ق ری بذر ب ش که نشان داد

 ر به بس ارم در ل  ر نانواکس   مسم لت 5 اف ودنت مار 

تر اگ ت مار داری ب شطور معنتحا ل ش  که به کاشت

-اما او لاف معنت ،شاه  و سایر ت مارهای مورد مطالعه بود

 ت مار نمودن بذرروش پ شداری با ت مار کاربرد نانوذره به

ترین شاوص ارم در ل  ر ن اشت. کمم لت 5/2با غلظت 

 (4/2434)ق ری بذر در ت مار ع م کاربرد نانوذره مس 

ارم در ل  ر نانواکس   مس به م لت 5 اف ودنآم .  دستبه

ارم در ل  ر م لت 5/2 ت مار نمودنپ شبس ر کاشت و 

و  15/47موجب اف ایش ترت ب موجب نانواکس   مس به

شاوص ق ری بذر نسبت به ت مار ع م در  ی  13/48

مس در  اکس  نانو کاربرد واقع (. درa6کاربرد اردی  )شکل 

 شکل) گنتدر   جوانه اف ایش اگ طریق هر دو روش کاربرد

a2 ) و طول ا اهچه(شکل a5) ق ری شاوص بهبود موجب 

اعمال ت مار کار برده برای ههای بروش عبارتتهب .اردی  بذر

( و a4گنت )شکل تنها سرعت جوانهنانواکس   مس نه

( را بهبود بخش   و b3گنت روگانه )شکل م وسط جوانه

( اردی ، بلکه b2گنت )شکل موجب کاهش م ی گمان جوانه

ها )شکل ها را اگ طریق اف ایش طول ا اهچهق ری ا اهچه

a5 با کاربرد د. اف ایش شاوص ق ری بذردا( اف ایش 

et al Ortiz-Ortega ,.) ان م هایبذر در مس اکس  نانو

 et Rajput) جو و (2015et al Yang ,.)ذری  ،(2022

, 2018.al)   اگ طرفت ن ایج مقایسه  .است ش ه ا ارش ن

در روش اف ودن نانوذره به بس ر ها نشان داد که م انگ ن

نانوذره اگ  غلظتبا اف ایش شاوص ق ری بذور ذری کاشت، 

 نانواکس   مسارم در ل  ر م لت 20 ارم در ل  ر بهم لت 5

ت مار در روش پ شاین کاهش رون  کاهشت داشت، اما 

ارم در ل  ر م لت 5/2نانوذره اگ  اف ایش غلظتبا نمودن بذر، 

 هایغلظتکاربرد  با مشاه ه ش .ارم در ل  ر م لت 20به 

 ب اف ایشسبارم در ل  ر نانواکس   مس م لت 10تا  5/2

در مقایسه با ت مار شاه  اردی .  دار شاوص ق ری بذرمعنت

ارم در ل  ر نانواکس   مس در هر م لت 20غلظت  با کاربرد

نجر م (به بس ر کاشتت مار نمودن و اف ودن دو روش )پ ش

و  03/3 در ح ود ترت ببهشاوص ق ری بذر به اف ایش 

این . (a6)شکل  اردی نسبت به ت مار شاه  در    47/3

  نانواکس  های بالایغلظت کاربرده ده  کن ایج نشان مت

 گنتتری بر روی وصو  ای رش ی و جوانهتأر ر کم مس

ف ایش را ا بن ه بذر هتوانس ش ه ولت با این وجود داذری بذر 

 Gautam)های اوتام و همکاران ده  که این ن ایج با یاف ه

., 2016et al )دارد مطابقت سویا در بذر.  

 

  ذرت هایگیاهچه (b)پرولین محتوای  و (a) شاخص قدرتکاربرد بر  هایروش و مس نانواکسید تاثیر تیمارهای -6 شکل
Figure 6. The effects of copper oxide nanoparticles and application methods treatments on vigor index (a) 

and proline content (b) of corn seedlings 

 که ددا نشان هاداده واریانس تج یه ن ایج :محتوای پرولین

 اررم قابل و کاربرد روش و مس نانواکس   فاک ورهای ارر

 مح وای پرول ن بر کاربرد هایروش×  مس نانواکس  

در هر دو روش کاربرد  (.2 ج ول) بود دارمعنت ا اهچه

های مخ لف نانواکس   مس منجر اس فاده اگ غلظتنانوذره، 

 ذری نسبت به ت مارهای پرول ن ا اهچهمح وای به اف ایش 

طور که در شکل همانع م کاربرد اردی . 
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b6 های حا ل اگ شود، مح وای پرول ن ا اهچهمشاه ه مت

 نانواکس   مسمخ لف های غلظتت مار ش ه با بذور پ ش

های حا ل اگ بذور تر اگ ا اهچهداری ب شطور معنتبه

-شب در این روش، شاه  بود. با توجه به ن ایج مشخص ش  

ارم م لت 20در ت مار کاربرد غلظت ترین مح وای پرول ن 

داری طور معنتکه بهحا ل ش  در ل  ر نانواکس   مس 

های حا ل اگ بذرهای ا اهچهمح وای پرول ن تر اگ ب ش

ت مار پ ش روش بود. و سایر ت مارهای مورد مطالعه شاه 

ارم در ل  ر م لت 20نمودن بذرهای ذری با غلظت 

در  ی مح وای  15/94نانواکس   مس منجر به اف ایش 

نانوذره به بس ر  اف ودن روش در .ها ش پرول ن ا اهچه

ارم در ل  ر نانواکس   مس م لت 20 کاشت، کاربرد غلظت

 هاا اهچه در  ی مح وای پرول ن 42/74منجر به اف ایش 

آم ه اگ این  دستبهبا توجه به ن ایج  (.b6اردی  )شکل 

س اگ عنا ر ری مکه بر این مطالعه مشخص اردی  که علاوه

که در حفظ م ابول سم طب عت و  استمغذی در ا اهان 

 اما با این حال، باش اهم ت اساست مترش  ا اه دارای 

ن   بر بس اری اگ عملکردهای  آن مصرف ب ش اگ ان اگه

-پرول ن یکت اگ آن ت د.ف  یولوژیک ارر باگدارن ات دار

 هایهای غ ر آن یمت است که باعث حذف رادیکالاکس  ان

و  نتشود و در ن  جه منجر به بهبود جوانهآگاد اکس ژن مت

های واقع ذو ره پرول ن در بافت شود. دررش  ا اهچه مت

تج یه پرول ن و اف ایش ب وسن   آن دل ل کاهش ا اهت به

. بعضت اگ عنا ر مانن  روی (Wang et al., 2020c)است 

(Zn) کادم وم ،(Cd ) و مس(Cu )های به نه که در غلظت

  تواننهای بالا متبرای رش  ا اه ال امت هس ن  در غلظت

 ,Shaw and Hossain)مانع رش  و م ابول سم اردن  

مطالعه مطابقت دارد. همچن ن ن ایج که با ن ایج این ( 2013

ت مار نمودن بذرهای برنج با محقق ن نشان داد که پ ش

ل ل د ه کهنانواکس   مس باعث اف ایش مح وای پرول ن ش 

 های بالااین اف ایش اررای منفت نانواکس   مس در غلظت

که منجر به تنش فل ای سنگ ن ش ه و  ا ارش ش ه است

های برنج را اف ایش داد  اهچهاین امر مح وای پرول ن ا

(Da Costa and Sharma 2016)  که با ن ایج پژوهش

 حاضر همخوانت دارد.

 یدازپراکس کاتالاز،) اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت

 ،هادهدا واریانس تج یه ن ایجطبق : (اکسیدازفنولپلی و

   اگاکسفنولپلت و پراکس  اگ کاتالاگ، هایآن یم فعال ت

 ارر و فاک ورهای آگمایشتداری تحت تار ر طور معنتبه

-های آن تفعال ت آن یم(. 2 ج ول)قرار ارفت  هاآن م قابل

های حا ل اگ بذرهای ت مار ش ه با ن ا اهچهاکس  ا

-تر اگ فعال ت آن یمهای مخ لف نانواکس   مس ب شغلظت

 .های حا ل اگ بذرهای شاه  بوداکس  ان ا اهچههای آن ت

 کس  اگپرا کاتالاگ، اکس  انتآن ت هایآن یم فعال ت اف ایش

 فعال هایاونه حذف باعث ا اه در اکس  اگفنولپلت و

 برابر در هاا اهچه اگ محافظت با ن  جه در ش ه اکس ژن

  پ  هایفسفول اکس  ات و آس ب و ل پ  ی پراکس  اس ون

 Pawar) شودمت بذر ق ری و ک ف ت حفظ باعث غشایت

et ouraldinvand NAhmadi ; Laware, 2018 and

al., 2021). فعال ت م  ان نانوذره، کاربرد هایروش ب ن در 

 اکس  اگفنولپلت و ، پراکس  اگکاتالاگ هایآن یم

 هایغلظت با ش ه ت مارپ ش هایبذر اگ حا ل هایا اهچه

 انم   اگ ترب ش داریمعنت طوربه مس نانواکس   مخ لف

 اگ حا ل هایا اهچه اکس  انتآن ت هایآن یم فعال ت

 بود  هش اضافه هاآن کاشت بس ر به نانوذره که بود هایتبذر

 (.c7و  a7 ،b7های )شکل

 در روش اف ودن نانوذره به بس ر کاشت، با اف ایش غلظت

 اگکاتالاگ، پراکس   هایآن یم م  ان فعال ت مس نانواکس  

  تر نانواکس های کمیافت اما ب ن غلظتها اف ایش ا اهچه

 و ت مار مس( ارم در ل  ر نانواکس  م لت 5و  5/2مس )

 داری مشاه ه نش ،شاه  اگ نظر آماری او لاف معنت

و  10های کاربرد غلظت که ب ن ت مار شاه  و ت مارحالتدر

اگ  داریمس او لاف معنت ارم در ل  ر نانواکس  م لت 20

 a7های ها وجود داشت )شکلنظر م  ان فعال ت این آن یم

ا ت مار بذر، ب وری پ شکاربرد نانواکس   مس به (.b7و 

-های آن تاف ایش غلظت نانواکس   مس فعال ت آن یم

ور طها را بهاکس  اگ ا اهچهفنولاکس  ان کاتالاگ و پلت

های آن یم م  ان فعال ت ترینداری اف ایش داد. ب شمعنت

های اکس  اگ در ا اهچهفنولکاتالاگ، پراکس  اگ و پلت

 در ارمم لت 20 غلظت ت مار ش ه باحا ل اگ بذرهای پ ش

 تر شب داریمعنت طوربه حا ل ش  که مس اکس  نانو ل  ر

 بود هات مار سایر و شاه  بذور اگ حا ل هایا اهچه اگ

 .(c7و  a7 ،b7های شکل)
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-فنولپلی و( b) پراکسیداز ،(a) کاتالاز هایآنزیم فعالیت بر کاربرد هایروش و مس نانواکسید تیمارهایتأثیر  -7 شکل

  های ذرتگیاهچه (c) اکسیداز
Figure 7. The effect of copper oxide nanoparticles and application methods treatments on Catalase (a), 

peroxidase (b), and polyphenol oxidase enzymes activity (c) of corn seedling

 ل  ر در ارمم لت 20 غلظت کاربرد که، باطوریهب

 به جرمن ترت ب به بذر ت مارپ ش روش به مس اکس  نانو

 کاتالاگ، هایآن یم در  ی فعال ت 75/51 و 40/40 اف ایش

و  a7های )شکل اردی  شاه  ت مار به نسبت پراکس  اگ

b7.) های آن تاف ایش فعال ت آن یم رس مت نظربه-

 مس اکس  نانوهای مخ لف اکس  انت با کاربرد غلظت

 پراکس  اس ون و ه  روژنپراکس    مح وایموجب ش  تا 

 گنتبهبود جوانه به منجر امر این و یاف ه کاهش ل پ  ی

 ق ری شاوص بهبود و (b5ا اهچه )شکل  رش  (،a2 شکل)

های این پژوهش با . ن ایج یاف هش ه است (a5)شکل  بذر

 201et alRui ,.8 ;)دیگر محققان همخوانت دارد ن ایج 

Shaw and Hossain, 2013). 
ش ه هب: کلی گیرینتیجه سعت  طور کلت در این پژوهش 

ست تا تأر ر  س   مس بر روشغلظت و ا های کاربرد نانواک

نهبهبود ویژات عال تهای جوا بذر، رشییی  و ف های گنت 

در ب ن . های ذری سییینج  ه شیییودب وشییی م ایت ا اهچه

س فاده، پ ش ت مار نمودن بذرهای ذری با ت مارهای مورد ا

 5ارم در ل  ر نانواکسییی   مس و اف ودن م لت 5/2غلظت 

شت موررترین م لت س ر ک س   مس به ب ارم در ل  ر نانواک

های رشیی ی و شییاوصبذر گنت ت مارها برای بهبود جوانه

. گیرا اسیی فاده اگ این ت مارها منجر بودن ذری های ا اهچه

صو  ای جوانه ش  ا اهچه اردی .به اف ایش و گ ا گنت و ر

س  انتول ن و فعال ت آن یمطرفت مح وای پر  های آن ت اک

نانواکسییی   مس و روش تأر ر  حت  کاربرد آن قرار ت های 

ارفت و با اف ایش غلظت نانواکسییی   مس در هر دو روش 

به اف ایش  عال ت کاربرد آن منجر  تالاگ، آن یمف کا های 

فنول اکس  اگ و همچن ن اف ایش مح وای پراکس  اگ و پلت

در ب ن های ذری اردی . در ا اهچهاسییی   آم نه پرول ن 

 با نانوذرهبذر نمودن  مار ت ش پهای کاربرد نانوذره، روش

س ر کشت مق ار کم رروش با  سهیدر مقا اگ  یاف ودن به ب

بنییابراین کییاربرد  ا رد،مورد اسییی فییاده قرار متنییانوذره 

 سییتیگت مار بذر اگ لحاظ  ییوری پ شنانواکسیی   مس به

 .تری باش توان  روش مناسبمت یاق صاد و تط مح
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در مطالعه حاضر نشان داده ش  که غلظت همچن ن، 

 ریتدر سطح پای ن کهنانواکس   مس ن اگمن  این است 

های داش ه شود، گیرا این عنصر با توجه به مشخصهنگه

توان  برای ا اه وا  ت سمت اش متاح ایت-اکسایشت

 داش ه باش .

 تشکر و قدردانی

 آگمایشگاهاگ همکاری  م مانه مسئول مح رم 

 نابعم و کشاورگی دانشک ه بذر ب وتکنولوژی و تکنولوژی

کمال تشکر را داریم. اردب لت محقق دانشگاه طب عت
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Abstract 
In order to evaluate the effect of copper oxide nanoparticles synthesized from eucalyptus plant on 

seed germination, growth and biochemical characteristics of corn seedlings, and an experiment was 

carried out in a randomized complete block design with three replications at the University of 

Mohaghegh Ardabili in 2021. Experimental factors included synthesized copper oxide nanoparticles (0, 

2.5, 5, 10, and 20 mg L-1) and the application methods of copper oxide nanoparticles (seed priming and 

adding to the planting medium). The results showed that in both methods of nanoparticle application 

(adding to the planting medium and priming), with the use of different concentrations of copper oxide 

nanoparticles, there was a significant increase in the percentage and speed of germination, average daily 

germination, germination synchronization index, strength index, length and dry weight. Corn seedlings 

and the reduction of the average germination time, the time for the germination of corn seeds to 50%. 

Among the methods of nanoparticle application, pretreating seeds with a concentration of 2.5 mg L-1 of 

copper oxide nanoparticles and adding a concentration of 5 mg L-1 of nanoparticles to the planting 

medium has the greatest effect on improving the percentage and speed of germination, seed 

synchronization index, length and dry weight. Seedlings and vigor index and decreased average seed 

germination time. The use of different concentrations of copper oxide nanoparticles in both application 

methods increased the activity of catalase, peroxidase, polyphenol oxidase and amino acid proline 

content compared to the control treatment. In general, it is recommended to use a concentration of 2.5 

mg L-1 of copper oxide nanoparticles as a seed priming method and add a concentration of 5 mg L-1 of 

nanoparticles to the planting medium to improve seed germination, growth and biochemical 

characteristics of corn seedlings. 
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