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پاشي شده هاي گندم محلولالقاي مقاومت به تنش شوري در بذرهاي بدست آمده از بوته
 با نانواكسيد روي و آهن

 2زادهسيد مجيد حسيني و *2، احمد جوادي1مجيد رستمي

  بخش فيزيولوژي گياهان زراعيدانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، گروه زراعت،  ايران، ملاير، دانشگاه ملاير، 1
 ايران، اردبيل، دانشگاه محقق اردبيلي، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، گروه زراعت و اصلاح نباتات، بخش علوم و تكنولوژي بذر 2

  25/10/1397: تاريخ پذيرش   08/03/1397 :تاريخ دريافت

  چكيده

گندم در  چهياهگهاي سبز شدن بذر و رشد پاشي گياه مادري با نانواكسيد روي و آهن بر شاخصمحلول ارزيابي اثرات منظور به
. هاي كامل تصادفي در چهار تكرار انجام گرفتفاكتوريل بر پايه طرح بلوك صورت بهاي شرايط تنش شوري، آزمايشي گلخانه

گندم، برخي از پارامترهاي بيوشيميايي از قبيل محتواي  چهياهگهاي سبز شدن بذر و رشد دراين پژوهش، علاوه بر شاخص
تيمارهاي آزمايش شامل نه سطح . گيري شداندازه چهياهگهاي فتوسنتزي وتئين محلول، قندهاي محلول، پرولين و ميزان رنگيزهپر

گرم در ميلي 1500، نانواكسيد آهن )NP-FeO750(گرم در ليتر ميلي 750، نانواكسيد آهن )شاهد(پاشي بدون محلول(پاشي محلول
-NP(گرم در ليتر ميلي 1500، نانواكسيد روي )NP-ZnO750(گرم در ليتر ميلي 750روي ، نانواكسيد)NP-FeO1500(ليتر 

ZnO1500( ،NP-FeO750 + NP-ZnO750 ،NP-FeO1500 + NP-ZnO750  ،NP-FeO750 + NP-ZnO1500  وNP-FeO1500 + 

NP-ZnO1500 (و سه سطح تنش شوري)داد كه، بذرهاي گندم در  نتايج نشان .بودند) مولار كلريد سديمميلي 150و  75، 0
در همين سطح از تنش، . را نشان داد چهياهگهاي رشدي ترين درصد و سرعت سبز شدن و شاخصمولار كمميلي 150شوري 

ترين مقدار را به كم bو  aهاي ترين و محتواي پروتئين محلول و كلروفيلبيش چهياهگغلظت قندهاي محلول و پرولين آزاد 
پاشي نانو اكسيد روي و آهن در گياه مادري گندم اثرات بازدارنده تنش شوري بر از سوي ديگر، محلول .خود اختصاص دادند

داري تعديل معني طور بههاي محلول را درصد سبز شدن بذر، شاخص طولي قدرت و پروتئين جز بههمه صفات مورد بررسي 
 .نمود

  بذر، قدرت بذر، نانو ذرات تيفي، كيطيمح يهاتنش :يديكل يها واژه

  Ahmadjavadi55@gmail.com: پست الكترونيكي ،09187062481 :نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
و يكساله از تيره گندميان و  لپه تكگندم گياهي است 
توليد  چهارم يكبيش از  اختصاص خانواده گرامينه كه با

-ترين غله در جهان مطرح ميمهم عنوان بهجهاني غلات 

ميليون هكتار از  5در ايران، گندم در بيش از ). 7(باشد 
شود كه مقدار توليد آن هاي كشاورزي كشت مي زمين

بنابراين باتوجه به رشد ). 29(ميليون تن است  11حدود 
وني غذا در سطح دنيا، جهان و كمبود كن ،جمعيت كشور

بررسي تمامي راهكارهايي كه سبب افزايش توليد و استفاده 
گردد، از موضوعات مهم و بهينه از گندم توليد شده مي

ترين عواملي كه عملكرد يكي از مهم. باشدمي توجه قابل
اي تعيين گندم را در شرايط مزرعه ازجملهگياهان زراعي 

است، بنابراين توليد و هاي بذري كند، كيفيت تودهمي
گندم از اهميت بالايي  يفيتباكاستفاده از بذرهاي 

چراكه بذر حلقه اصلي توليد در كشاورزي . برخوردار است
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استفاده از بذور  يجهدرنتهاي ديگر گذارياست و سرمايه
  ).30(روند نامرغوب از بين مي

عوامل متعددي همچون گسترش مكانيزاسيون كشاورزي و 
يط محيطي نامطلوب نظير شوري در خاك، وقوع شرا

زني ضرورت توجه به توليد بذرهاي برخوردار از جوانه
اثرات ). 19(نمايند سريع و يكنواخت را ايجاب مي

زني بذر و استقرار آتي نامطلوب تنش شوري بر جوانه
است  قرارگرفته ييدتأگياهچه توسط محققان زيادي مورد 

ي بالاي نمك موجب مهار هاكه غلظتطوري به). 27و 12(
دهقان . شودزني بذر و سبزشدن گياهچه ميكامل جوانه

معتقدند كه عملكرد و كيفيت بذر ) 3(شعار و همكاران 
. گيردشرايط رشد و نموي گياه مادري قرار مي يرتأثتحت 

تواند لذا تغذيه مناسب گياه مادري با عناصر ضروري مي
آهن و روي . باشد يرگذارتأث يفيتباكبر توليد بذرهاي 

باشند كه در گياهان مي يازموردن يضرورعناصر  ازجمله
هاي متابوليسمي مختلف گياه اثرات مثبت فعاليت
هاي باتوجه به آزمايش). 32(دارند  يتوجه قابل

درصـد  37است كه  شده مشخصخاكشناسـي در ايـران 
 40قابليت دسترسـي آهـن،  ازنظراراضـي گنـدم آبـي 

). 17( دارند مشكل، جذب قابلكمبـود روي  نظرازدرصـد 
پاشي عنصر معتقد است محلول) 26( چاكمكدر اين راستا 

گردد، لذا روي موجب افزايش غلظت روي در بذر مي
تواند موجب افزايش افزايش غلظت عنصر روي در بذر مي

از طرفي اين افزايش در . قوه ناميه بذر و استقرار بذر شود
تواند اثر منفي نمك كلريد سديم را از غلظت روي مي

طريق محدود نمودن جذب سديم و كلر و يا انتقال آن در 
روي نقش اساسي  يزمغذيرعنصر ). 14(گياه، كاهش دهد 

ها دارد و براي حفظ در متابوليسم گياه و بيوسنتز پروتئين
هاي ريشه نيز ضروري است پيوستگي ساختار غشاي سلول

است كه در  مصرف كمعناصر  زجملهااز طرفي آهن ). 32(
-واكنش گياهان به شرايط محيطي و مقابله با عوامل تنش

زاي محيطي مانند مقابله با سميت فلزات سنگين، نور 
ايـن ). 10(شديد و همچنين شوري اهميت زيادي دارد 

آنزيم است كه  140عنصـر عـاملي مـؤثر در تركيـب 
كند را كاتـاليز مي هاي بيوشيميايي منحصر به فـرديواكنش

پژوهشگران معتقدند عنصر آهن در طيف  كه ينحو به). 35(
ها مانند بيوسنتز كلروفيل و ها و واكنشوسيعي از فعاليت

ها، انتقال الكترون فتوسنتزي هايي مانند آنتوسيانينرنگدانه
هاي احياء و فعاليت آنزيم-هاي اكسيدو تنفسي، واكنش

 يدمثلتولبراي رشد طبيعي و  نقش دارد و اكسيدان يآنت
لذا كمبود ). 10و 32(باشد مي يازموردنگياهـان زراعـي 

آهن موجب زيان و آسيب رسيدن به كلروفيل و تخريب 
ي آن زردي و شود كه در نتيجهساختار كلروپلاست مي

). 32(گردد هاي فتوسنتزي حاصل ميرنگ پريدگي اندام
ي گياه گندم در مطالعات خود رو) 7(فتحي و زاهدي 

پاشي نانواكسيد آهن موجب گزارش نمودند كه محلول
گرچه . كاهش اثرات سوء ناشي از تنش شوري گرديد

در  يزمغذيراهميت عناصر آهن و روي و ساير عناصر 
عملكرد گياهان در سطوح سلولي و مولكولي به اثبات 
رسيده است، اما رسانش اين عناصر در قالب مكمل و يا 

لذا با استفاده از نانو . است رو روبهبا چالش چنان كود هم
توان كودهايي با رهايش كنترل شده ذرات و نانو پودرها مي

چراكه سطح ويژه بالاي نانو ذرات، . توليد كرد يريتأخيا 
پذير بر روي سطح ذره و يا چگالي بيشتر نواحي واكنش

پذيري اين نواحي بر روي سطح، سبب افزايش واكنش
ها اين ويژگي. شوندبالاي نانو ذرات مي پذيريواكنش

شوند كه با اين تر كودها و سمومي ميموجب جذب راحت
 يرتأثاند و نسبت به كودها و سموم رايج ابعاد توليد شده

بطور كلي اثرات مثبت كاربرد ). 1(تري خواهند داشت بيش
آهن و روي براي كاهش شدت  ازجملهعناصر غذايي 

ياهان مختلف گزارش شده خسارت تنش شوري در گ
بااين وجود در بيشتر مطالعات تمركز اصلي بر . است

هاي مورفوفيزيولوژيكي گياه مادر بوده و تغييرات ويژگي
ايجاد شده در بذرهاي توليد شده كمتر مورد بررسي 

هدف از اجراي اين پژوهش، افزايش . است قرارگرفته
حمل القاي قابليت ت يجهنت دركيفيت بذرهاي گندم و 
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هاي حاصل در شرايط تنش شوري بود، كه اين گياهچه
پاشي برگي نانو اكسيد روي و نانو از طريق محلول هدف

  .اكسيد آهن دنبال گرديد

  روشهامواد و 
از )  .Triticum aestivum L(بذر گندم نان رقم ميهن 

- آزمايش. موسسه اصلاح و تهيه نهال و بذر كرج تهيه شد

اي بصورت فاكتوريل در قالب اي و گلخانههاي مزرعه
هاي كامل تصادفي با چهار تكرار در مزرعه و طرح بلوك

. گلخانه تحقيقاتي دانشگاه محقق اردبيلي اجرا گرديد
پاشي عناصر نانو تيمارهاي آزمايش شامل نه سطح محلول

-NP-FeO0 + NP(پاشي بدون محلول(اكسيد روي و آهن 

ZnO0( امپيپي 750، نانواكسيد آهن )NP-FeO750 + NP-

ZnO0( ام پيپي1500، نانواكسيد آهن)NP-FeO1500 + NP-

ZnO0(ام پيپي750، نانواكسيد روي)NP-FeO0 + NP-

ZnO750( ام پيپي1500، نانواكسيد روي)NP-FeO0 + 

NP-ZnO1500( نانواكسيد + ام پيپي750، نانواكسيد آهن
واكسيد ، نان)NP-FeO750 + NP-ZnO750(ام پيپي750روي 
-NP(امپيپي750نانواكسيد روي + ام پيپي1500آهن 

FeO1500 + NP-ZnO750( ام پيپي750،  نانواكسيد آهن +
-NP-FeO750 + NP(ام پيپي1500نانواكسيد روي 

ZnO1500 ( نانواكسيد روي + ام پيپي1500و نانواكسيد آهن
و سه سطح )) NP-FeO1500 + NP-ZnO1500(ام پيپي1500
نانو ذرات روي . بود) مولارميلي 150، 75، 0(شوري تنش 

اندازه ذرات . و آهن از شركت سپهرپارميس تهيه شد
در محدوده (نانومتر  39/42متوسط  طور بهنانواكسيد روي 

متوسط  طور بهو نانو اكسيد آهن ) نانومتر 77/28- 54/48
در آزمون . بود) نانومتر 85/37-54/48در محدوده (  43/42

نمك غالب در ( NaClوري گياهچه، از نمك تحمل ش
برقراري سطوح تنش استفاده  منظور به) هاي شورخاك
  . گرديد

اي اي و گلخانهي مزرعهدو مرحله صورت بهاين پژوهش 
كه ابتدا بعد از تهيه و  صورت ينبدبه اجرا درآمد، 

هر كرت . بذر گندم كشت گرديد موردنظرزمين  يساز آماده
 20بين رديف  فاصلهآزمايش شامل شش رديف كشت با 

-محلول. بود مترمربعبوته در  450با تراكم ثابت متر سانتي

پاشي نانواكسيد روي و آهن در مرحله قبل از ظهور سنبله 
دراين مرحله جهت بهبود . هاي مشخص انجام شدبا غلظت

 48پاشي با فاصله حلولجذب عناصر توسط گياه مادري م
برداشت نهايي بذرها در زمان . ساعت دو بار تكرار شد

رسيدگي كامل از دو خط وسط هر كرت پس از حذف نيم 
اي، صورت اثر حاشيه عنوان بهمتر از بالا و پايين كرت 

سپس كيفيت توده بذري فرآوري شده با بررسي . گرفت
آزمايش قابليت سبز شدن بذر و رشد گياهچه، از طريق 

. اي در شرايط تنش شوري مورد مطالعه قرارگرفتگلخانه
عدد بذر فرآوري شده  25اي، تعداد در آزمايش گلخانه

دقيقه ضدعفوني سطحي با محلول يك  10گندم پس از 
دقيقه،  10بذرها بعد از اتمام (درصد هيپوكلريت سديم 

در هر گلدان ) چند مرحله با آب مقطر شستشو شدند
هاي ها تعداد گياهچهبا شروع ظهور گياهچه .كشت گرديد

سرعت سبز . ساعت يكبار شمارش شد 24سبز شده، هر 
 يريگ اندازه) Ellis & Roberts )28شدن براساس معادله 

برداري از روز پس از كاشت بذور در گلدان نمونه 30. شد
هاي گندم جهت بررسي اثرات تيمارهاي مورد گياهچه

در پايان آزمايش . صورت گرفتها مطالعه روي گياهچه
گيري متري اندازهكش ميليطول گياهچه با استفاده از خط

هاي نمونه يريقرارگوزن خشك گياهچه پس از . شد
ساعت توسط ترازوي  24درجه به مدت  80گياهي در آون 

شاخص . ديجيتال با دقت هزارم مورد ارزيابي قرارگرفت
  :عيين شدطولي قدرت با استفاده از رابطه زير ت

شاخص طولي = درصد ظهور گياهچه × طول گياهچه 
 قدرت

- گياهچه  يافته توسعهترين برگ مقدار پروتئين كل جوان

گندم بااستفاده از معرف برادفورد به روش اسپكتروفتومتري 
گرم از نمونه برگي يا بذري  1/0مقدار . گيري گرديداندازه
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ن هاون چيني مولار درو 1/0ليتر بافر فسفات با يك ميلي
ساييده و پس از انتقال به ميكرو تيوب با سرعت 

rpm12000  گراد درجه سانتي 4دقيقه در دماي  15به مدت
از محلول شفاف . گرديد) Eppendorf 5702(سانتريفيوژ 

هاي آزمايشي اضافه ميكروليتر برداشته و به لوله 100رويي 
رف برادفورد ليتر معميلي 5مقدار  هركدامبه  قبلاًگرديد كه 

دقيقه از تثبيت رنگ  5پس از گذشت . ريخته شده بود
 595 موج طولمحلول، قرائت در دماي آزمايشگاه و در 

 2100مدل (UV/Vis نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 
، يتدرنها. صورت گرفت) يو وي ساخت يونيكو آمريكا

از منحني  آمده دست بهاعداد جذب با استفاده از رابطه 
، )BSA(هاي مختلف پروتئين خالص ستاندارد غلظتا
  ).25( گياهچه ارائه شد تر وزنگرم در گرم ميلي صورت به

گندم  گياهچه يافته توسعهترين برگ مقدار قند محلول جوان
- هفتاد ميلي. تعيين گرديد) 41( يم و ويلس براساس روش

ليتر گرم ماده خشك گياهي در هاون ساييده و دو ميلي
 80مخلوط حاصل در دماي . درصد افزوده شد 80ل اتانو

دقيقه در حمام آب گرم  15گراد به مدت درجه سانتي
به  rpm 5500ها با سرعت در ادامه، نمونه. انكوبه گرديد

اين . شدند) Eppendorf 5702(دقيقه سانتريفيوژ  10مدت 
مرحله براي هر نمونه دو بار تكرار و رو شناور 

محلول . ها تلفيق گرديددر لوله موجود) سوپرناتانت(
ليتر رسانده درصد به حجم شش ميلي 80حاصل با اتانول 

ها اضافه ليتر معرف آنترون به آنسپس چهار ميلي. شد
 10گراد به مدت درجه سانتي 100گرديد و در حمام آبي 

هاي پس از سرد شدن سريع لوله. دقيقه قرار گرفتند
 620 موج طولدر  آزمايش در حمام يخ، قرائت جذب

مدل ( UV/Vis نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 
UV2100 يتدرنها. انجام گرديد) ساخت يونيكو آمريكا ،

اعداد جذب بااستفاده از رابطه به دست آمده از منحني 
 صورت بهخالص،  گلوكزهاي مختلف استاندارد غلظت

گرم كربوهيدرات در گرم وزن خشك گياهچه ارائه ميلي
  . دش

گياهچه گندم با  يافته توسعهترين برگ تعيين پرولين جوان
هيدرين و به روش اسپكتروفتومتري استفاده از معرف نين

-ميلي 10گرم بافت گياهي در  1/0مقدار . صورت گرفت

سائيده و همگناي درصد  3ليتر سولفوساليسيليك اسيد 
گراد درجه سانتي 4در دماي  rpm10000حاصل با سرعت 

. گرديد) Eppendorf 5702(دقيقه سانتريفيوژ  10دت به م
ليتر از عصاره ميلي 2سپس، در لوله جداگانه ديگري، به 

ليتر اسيد ميلي 2ليتر معرف نين هيدرين و ميلي 2حاصل، 
ها به مدت  در ادامه لوله. استيك گلاسيال خالص اضافه شد

 گراد يسانتدرجه  100ساعت در بن ماري با دماي  1
و پس از خارج شدن از بن ماري و اضافه كردن  رفتهقرارگ

 20تا  15ها، به مدت  از لوله هركدامليتر تولوئن به ميلي 4
بعد از تشكيل دو فاز جداگانه، فاز . ثانيه ورتكس گرديدند

 بالايي رنگي، با دقت جدا و در دستگاه اسپكتروفتومتر 

UV/Vis) مدلUV2100 با ) ساخت يونيكو آمريكا
 ).24(بعمل آمد  يريگ اندازهنانومتر  520 موج طول

تعيين ) 22(آرنون محتواي انواع كلروفيل برگ به روش 
از هر  شده گرفتههاي برگي براي اين منظور از نمونه. شد

 كاملاًترين برگ گرمي از جوان 1/0واحد آزمايشي، قطعات 
گرمي با اضافه  1/0هاي سپس، نمونه. تهيه شد يافته توسعه
درصد در هاون چيني له  80ليتر استون ميلي 10كردن 

دقيقه  10به مدت  rpm 3000عصاره حاصل در . گرديدند
شد و ) Eppendorf 5702(در دماي آزمايشگاه سانتريفيوژ 

محلول شفاف ( )Supernatant( رو شناورمقداري از 
در ادامه، . دست آمده درون كووت ريخته شدبه) رويي

و  645هاي كووت در طول موجميزان جذب محلول داخل 
. نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر ثبت گرديد 663

از  bو  aهاي محاسبه مقادير كلروفيل منظور بهسپس، 
  :معادلات آرنون به شرح زير استفاده شد

Chl a = [(12.7 × A663) - (2.69 × A645)] 

Chl b = [(22.9 × A645) - (4.68 × A663)] 
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براساس آزمون (ها مال بودن توزيع دادهنر پس از آزمون
و بررسي يكنواختي واريانس خطاهاي ) ويلك- شاپيرو

ي واريانس متغيرهاي ، تجزيه)طبق آزمون لون(آزمايشي 
و  VER 9.1 (SAS(افزار آماري گيري شده توسط نرماندازه

در سطح  LSDها با استفاده از روش مقايسه ميانگين
ها توسط ت و رسم شكلاحتمال پنج درصد صورت گرف

  .انجام پذيرفت  VER 2013(Excel(برنامه 

  نتايج
 يپاش محلولها، اثر با توجه به نتايج تجزيه واريانس داده

و تنش ) NP-FeO&NP-ZnO(نانو اكسيد روي و آهن 

شوري روي صفات درصد و سرعت سبز شدن، طول و 
وزن خشك گياهچه، مقدار پروتئين، كربوهيدرات، پرولين 

د و انواع كلروفيل برگ در سطح احتمال يك درصد آزا
پاشي محلول(اثر متقابل بين عوامل آزمايشي . دار بودمعني

بر سرعت سبز شدن، طول و وزن خشك ) شوري× 
هاي گياهچه، مقدار قندهاي محلول، پرولين آزاد و كلروفيل

a  وb داري برگ در سطح احتمال يك درصد تفاوت معني
طرفي اثر متقابل عوامل آزمايش در مورد از . را نشان داد

درصد سبز شدن، شاخص طولي قدرت و محتواي پروتئين 
  ). 2و 1ول اجد(دار نبود محلول برگ گياهچه گندم معني

 گندم تحت تنش شوري بذر و رشد گياهچه هاي مرتبط با سبز شدنپاشي نانواكسيد آهن و روي بربرخي ويژگيتجزيه واريانس اثر محلول -1جدول 

  ييرمنابع تغ
درجه 
  يآزاد

  مربعات يانگينم
  قدرت يشاخص طول  ياهچهوزن خشك گ  ياهچهطول گ  سرعت سبز شدن  درصد سبز شدن

  ns074/2 *0011/0 **836/57  ns 00006/0 **956/43 3  بلوك
 799/119** 0042/0**  748/89** 0479/0**  092/41**  8 يپاش محلول

 319/530** 0279/0**  925/303** 476/0** 148/361** 2  يشور

 ns481/1 **0013/0 **205/5  **00038/0 ns 777/3 16  يشور×  يپاش محلول

  352/2 00002/0  257/2 0266/0 663/4 78  خطا
  40/4  76/1 92/3 72/3 37/2 -  (%) ييراتتغ يبضر

ns، ** و پنج درصديكدار در سطح احتماليدار و معنيمعنيرغ يببه ترت* و 

 گندم تحت تنش شوري هاي بيوشيميايي گياهچهپاشي نانواكسيد آهن و روي بربرخي ويژگيتجزيه واريانس اثر محلول -2جدول 

  ييرمنابع تغ
درجه 
  يآزاد

  مربعاتيانگينم
 b يلكلروف aيلكلروف  ينپرول قند محلول محلولينپروتئ

  ns0107/0 **549/74536 **518/95254 **184/24844 466/3** 3  بلوك
  667/1380** 583/5293** 020/347109** 734/0** 021/23** 8 يپاش محلول 

  108/1313**  560/5034** 776/9709** 897/4** 527/44** 2  يشور
  ns435/0 **0666/0 **419/497 **637/251  **631/65 16  يشور×  يپاش محلول

  572/2  864/9  191/78 0050/0 346/0 78  خطا
  67/1  67/1  37/1 63/1 39/9 -  (%) ييراتتغ يبضر

ns درصديكدار در سطح احتماليدار و معنيمعن يرغ يببه ترت** و 

با افزايش شدت تنش شوري، درصد سبز شدن بذر، 
هاي محلول شاخص طولي قدرت و غلظت پروتئين

كاهش يافت، به طوري  يا ملاحظه قابل طور بهگياهچه گندم 
ترين قابليت سبز شدن، شاخص طولي قدرت و كه كم

 NaClمولار نمك ميلي 150غلظت پروتئين در سطح 

از سوي ديگر، درصد سبز شدن بذرهاي . مشاهده گرديد
پاشي شده با نانواكسيد روي و هاي محلولحاصل از بوته

هاي محلول اخص طولي قدرت و غلظت پروتئينآهن و ش
عدم (هاي بدست آمده از اين بذرها نسبت به شاهد گياهچه
بالاترين درصد . گيري نشان دادافزايش چشم) يپاش محلول
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هاي سبز شدن بذر، شاخص طولي قدرت و غلظت پروتئين
-NP-FeO1500 + NPمحلول گياهچه به تركيب تيماري 

ZnO1500 مقدار اين صفات به تركيب تيماري ترين و پايين
NP-FeO0 + NP-ZnO0  3جدول (تعلق داشت.(  

 و تنش شوري بر درصد سبز شدن بذر، شاخص طولي قدرت و پروتئين برگ گياهچه گندم يپاش مقايسه ميانگين اثرات ساده محلول -3جدول 

 محلول نيپروتئ  قدرت يشاخص طول  (%)شدن  درصد سبز  يماريسطوح ت  يشيآزما يمارهايت
)mg.g-1F.W.(  

  يبرگ يپاش محلول
NP-FeO&NP-ZnO  

NP-FeO0 + NP-ZnO0)شاهد(  f33/87 g65/29  f99/3  
NP-FeO750 + NP-ZnO0  e50/89 f76/31  e40/5  
NP-FeO1500 + NP-ZnO0  de00/90 e26/34  cd94/5  
NP-FeO0 + NP-ZnO750  de83/89 f86/32  de53/5  
NP-FeO0 + NP-ZnO1500  de50/90 de90/34  c13/6  
NP-FeO750 + NP-ZnO750 bcd33/91  cd54/35   c31/6  
NP-FeO1500 + NP-ZnO750  bc16/92 c77/36  b92/6  
NP-FeO750 + NP-ZnO1500  ab66/92 b15/38  b00/7  
NP-FeO1500 + NP-ZnO1500  a33/93 a74/39  a06/9  

LSD 5%  75/1 24/1 47/0  

  يتنش شور
S0  a94/93  a77/38   a31/7  
S75  b66/90  b67/34   b36/6  
S150  c61/87  c10/31  bc09/5  

LSD 5%  01/1 71/0 27/0  
  

ها، موجب در خاك گلدان NaClافزايش غلظت نمك 
غلظت . داري در سبز شدن بذرهاي گندم شدمعني يرتأخ

ترين سرعت سبز شدن را در مولار نمك كمميلي 150
از . مقايسه با سطوح ديگر تنش به خود اختصاص داد

طرف ديگر، اثر منفي تنش شوري بر سرعت سبز شدن 
شده در مقايسه با  يپاش محلولهاي بذرهاي حاصل از بوته

تا حدودي رفع گرديد، به طوري ) يپاش محلولعدم (شاهد 
پاشي شده هاي محلولده از بوتهكه توده بذري به دست آم

هاي بالاي نانو اكسيد روي و نانو اكسيد آهن با غلظت
بدون (ترين سبز شدن را نسبت به تيمار شاهد سريع
در هر سه سطح تنش از خود نشان داد ) پاشيمحلول

 ).1شكل (

  
- حروف مشابه بيانگر عدم اختلاف معني. نانواكسيد روي و آهن و تنش شوري يپاش محلولاز  متأثرشاخص سرعت سبز شدن بذرهاي گندم  -1شكل

  باشددرصد مي 5دار در سطح احتمال 
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در بستر كشت گندم موجب توليد  NaClحضور نمك 
تري نسبت به محيط فاقد نمك تر و سبكهاي كوتاهگياهچه
نمك، اثر بازدارندگي تنش شوري با افزايش غلظت . گرديد

كه غلظت به طوري. هاي گندم شدت يافتبر رشد گياهچه
ترين طول و وزن خشك مولار نسبت به شاهد كمميلي 150

- از طرف ديگر، محلول. گياهچه را به خود اختصاص داد

پاشي با نانواكسيد روي و آهن موجب حصول بذرهايي 

- هاي طويلهشد كه در سطوح مختلف تنش شوري گياهچ

) آب مقطر(تري در مقايسه با توده بذري شاهد تر و سنگين
ام نانواكسيد روي در پيپي 1500غلظت . توليد كردند

ترين ام نانواكسيد آهن طويلپيپي 1500تركيب با غلظت 
ترين گياهچه را نسبت به تيمار شاهد داشت و سنگين

  ).3و  2 هايشكل(

  
 5دار در سطح احتمال حروف مشابه بيانگر عدم اختلاف معني. نانواكسيد روي و آهن و تنش شوري يپاش محلولاز  متأثرطول گياهچه گندم  -2شكل

  باشددرصد مي

  
دار در سطح حروف مشابه بيانگر عدم اختلاف معني. نانواكسيد روي و آهن و تنش شوري يپاش محلولاز  متأثروزن خشك گياهچه گندم  -3شكل

  باشددرصد مي 5احتمال 
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 طور به NaClميزان قند محلول برگ گندم در حضور نمك 
به طوري كه در سطح شوري . افزايش يافت يتوجه قابل
مولار ميلي 150درصد و در تنش  5/3مولار حدود ميلي 75

افزايش ) عدم حضور نمك(نسبت به شاهد درصد  6حدود 
از سوي . در ميزان قند محلول گياهچه گندم ملاحظه گرديد

-هاي محلولهاي بذري به دست آمده از بوتهديگر توده

پاشي شده با نانواكسيد روي و آهن، در شرايط تنش 
- هايي توليد نمودند كه مقدار قند محلول آنشوري گياهچه

غلظت  يپاش محلولبه طوري كه  .افزايش يافت شدت بهها 
ام پيپي1500ام نانواكسيد روي همراه با غلظت پيپي1500

ترين ميزان قند نانواكسيد آهن در هر سه سطح شوري بيش
 ).4شكل (محلول گياهچه را به خود اختصاص دادند 

افزايش شدت تنش شوري در بستر كشت بذرهاي گندم 
كه در به طوري. يدموجب افزايش پرولين آزاد گياهچه گرد

، محتواي پرولين در NaClمولار نمك ميلي 150غلظت 
افزايش ) عدم حضور نمك(درصد نسبت به شاهد  5حدود 

هاي هاي بذري به دست آمده از بوتهدر توده. نشان داد
هاي غلظتي نانواكسيد روي و پاشي شده با تركيبمحلول

 آهن، روند صعودي ميزان پرولين گياهچه تحت تنش
ام پيپي1500به نحوي كه غلظت . شوري مشهودتر بود

ام نانواكسيد پيپي1500نانواكسيد روي همراه با غلظت 
آهن در سطوح مختلف نمك بالاترين ميزان پرولين 

  ).5شكل (گياهچه را به خود اختصاص داد 

  
دار در حروف مشابه بيانگر عدم اختلاف معني. نانواكسيد روي و آهن و تنش شوري يپاش محلولاز  متأثرغلظت قند محلول گياهچه گندم  -4شكل

  باشددرصد مي 5سطح احتمال 

  
دار در حروف مشابه بيانگر عدم اختلاف معني. نانواكسيد روي و آهن و تنش شوري يپاش محلولاز  متأثرغلظت پرولين آزاد گياهچه گندم  -5شكل

  باشددرصد مي 5سطح احتمال 
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 طور بهگندم برگ گياهچه  bو  aهاي محتواي كلروفيل
تنش شوري قرارگرفت و با افزايش  يرتأثداري تحت معني

كه به طوري. اي يافتغلظت نمك كاهش قابل ملاحظه
درصدي در  12مولار با كاهش حدود ميلي 150سطح 

عدم حضور (گندم به شاهد گياهچه bو  aمحتواي كلروفيل 
از طرف ديگر بذرهاي به . ترين مقدار را داشتكم) نمك

پاشي شده، يك مقاومت هاي محلولدست آمده از بوته
از  bو  aهاي كلروفيل ازنظرنسبي در برابر تنش شوري 

هاي غلظتي تمامي تركيب چراكه. خود نشان دادند
ي نانواكسيد روي و آهن در سطوح مختلف تنش شور

بالاتري در مقايسه با شرايط عدم  bو  aهاي كلروفيل
 aهاي بالاترين مقدار كلروفيل. داشتند) شاهد( يپاش محلول

ام نانواكسيد روي پيپي1500برگ گندم در غلظت  bو 
ام نانواكسيد آهن در سطوح پيپي1500همراه با غلظت 

  ).7و  6هاي شكل(مختلف تنش شوري حاصل گرديد 
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  باشددرصد مي 5سطح احتمال 
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  يريگ جهينتبحث و 
هاي اين پژوهش با افزايش شدت تنش شوري، شاخصرد

و رشد ) سرعت و درصد سبز شدن(سبز شدن بذر 
شاخص طول و وزن خشك گياهچه و (ي گندم گياهچه

مطابق با . داري داشتكاهش معني) طولي قدرت گياهچه
هاي نتايج اين آزمايش محققان متعددي كاهش شاخص

زني بذر و رشد گياهچه گندم را تحت تنش شوري جوانه
در واقع شوري از طريق ). 27و 12(اند گزارش نموده

هاي خاص از قبيل سديم كاهش پتانسيل آب و سميت يون
هاي غذايي مورد نياز نظير كلسيم و نو كلر و كاهش يو

). 20(گذارد مي يرتأثها زني بذر و رشد آنپتاسيم بر جوانه
اعلام ) 5(الدين سعيد و همكاران در اين راستا شمس

و سميت يوني ناشي  منفي كاهش پتانسيل يرتأثنمودند كه 
يندهاي بيوشيميايي مراحل كاتابوليك ااز تنش شوري بر فر

ساخت (و آنابوليك ) اي بذرزيمي مواد ذخيرههيدروليز آن(
هاي جديد با استفاده از مواد هيدروليز شده در مرحله بافت
زني بذر و هاي جوانهگياه موجب كاهش شاخص) اول

حاضر،  از طرفي در آزمايش. گرددرشد گياهچه مي
پاشي عناصر روي و آهن در گياه مادري موجب محلول

مقاومت نسبي در برابر تنش  توليد بذرهايي شد كه داراي
كه استفاده از بطوري. شوري در مراحل اوليه حيات بودند

 صورت بهام نانواكسيد روي و آهن پيپي 1500هاي غلظت
همزمان باعث توليد بذرهايي گرديد كه در شرايط تنش 

هاي سبز شدن و رشد گياهچه بالاتري را شوري شاخص
با بررسي  ر اين راستاد. نسبت به شاهد از خود نشان دادند

مطالعات پژوهشگران ديگر، مشاهده شد كه استفاده از 
زني بذر و رشد عناصر روي و آهن موجب بهبود جوانه

، 2( گياهچه گرديد كه با نتايج اين تحقيق مطابقت داشت
بطور كلي افزايش غلظت روي در بذرها،  ).37و 36، 16

زني بذر و آثار فيزيولوژيكي بسيار مهمي بر درصد جوانه
كه به طوري). 37(رشد اوليه گياهچه خواهد داشت 

گزارش نمودند افزايش غلظت ) 21(و همكاران  آلپاسلان

عنصر . شوددر گياه مي NaClروي موجب تعديل اثر منفي 
شدن تريپتوفان كه جزيي از ساختمان  روي در ساخته
ها است و تركيبي ضروري براي سنتز برخي از پروتئين

به ) ها مانند ايندول استيك اسيداكسين(رشد  هورمون
حاصل  يدآمينهاساين . كندآيد نقش مهمي ايفا ميشمار مي

باشد، كه عنصر روي با اثر واكنش بين ايندول و سرين مي
آنزيم ضروري براي (مستقيم بر آنزيم تريپتوفان سنتتاز 
موجب افزايش سنتز ) انجام واكنش بين ايندول و سرين

، و افزايش )15و 39(گردد تريپتوفان مي يدآمينهاس
منجر به افزايش سنتز هورمون  يتدرنهاتريپتوفان  يدآمينهاس

رسد افزايش بنابراين به نظر مي). 40(شود اكسين مي
تواند توجيه قابل اكسين ناشي از حضور عنصر روي مي

افزايش طول و  يتدرنهاقبولي براي افزايش رشد گياه و 
از طرفي باتوجه به نتايج بدست . اشدوزن خشك گياهچه ب

توان اظهار داشت كه، استفاده از آمده در اين پژوهش مي
عنصر آهن و روي، از طريق افزايش تركيبات اسموليت 

و كاهش ) پرولين آزاد و قندهاي محلول( يسلول درون
پتانسيل درون گياه كه موجب بهبود جذب آب در شرايط 

شدن و رشد اوليه گياهچه گردد اثرات مثبتي سبز شور مي
  .دارد

 NaClنتايج آزمايش نشان داد كه با افزايش غلظت نمك 
هاي محلول برگ گندم بشدت كاهش پيدا غلظت پروتئين

همسو بااين نتايج، پژوهشگران متعددي كاهش . كرد
تنش شوري  يرتأثمحتواي پروتئين گياهان مختلف را تحت 

يكي از عواملي كه در شرايط ). 6و 18(گزارش نمودند 
تنش شوري موجب آسيب به  ازجملههاي محيطي تنش
شود، هاي گياهي و جلوگيري از رشد گياهان ميسلول

باشد كه موجب هاي آزاد اكسيژن ميتوليد راديكال
و شكسته  ينواسيديآمها، تغييرات اكسيداسيون پروتئين

بنابراين كاهش ). 18(گردد اي پپتيدي ميهشدن زنجيره
تواند هاي گندم در شرايط شور ميمحتواي پروتئين گياهچه

هاي محلول به دليل هيدروليز و يا كاهش سنتز پروتئين
از سوي ديگر استفاده از نانواكسيد روي و آهن . باشد
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هاي گندم موجب افزايش غلظت پروتئين محلول گياهچه
مراز پلي RNAعنصر ساختماني در  يك عنوان بهروي . شد

ها نقش دارد و كاهش ميزان پروتئين در در سنتز پروتئين
-مي RNAگياهان داراي كمبود روي نتيجه افزايش تجزيه 

اعلام كرد كه در شرايط كمبود ) 31( رودريگرز ).32(باشد 
توان بنابراين مي. وجود دارد RNAaseروي ميزان بالايي از 
ط مستقيم بين كاربرد روي و فعاليت از وجود يك ارتبا

RNAase عنصر آهن نيز با . و ميزان پروتئين گياه خبر داد
 -هاي آهنهاي هم و پروتئينحضور در ساختمان پروتئين

 يرتأثبر توليد و متابوليسم پروتئين در گياه ) غير هم(گوگرد 
بسزايي دارد و در صورت كمبود اين عنصر در گياه 

  ).13(گردد ها دچار اخلال ميينمتابوليسم پروتئ

اي در تشديد شوري خاك موجب افزايش قابل ملاحظه
. غلظت پرولين آزاد و قندهاي محلول گياهچه گندم گرديد

كند كه شوري خاك هنگامي ايجاد مشكل مي بطور كلي
هاي محلول خاك در ناحيه ريشه تا حدي بالا غلظت نمك

هايي كه كاتيون. دباشد كه مانع از رشد بهينه گياه گرد
شوند شامل سديم، كلسيم و منيزيم موجب ايجاد شوري مي

باشند كربنات ميها شامل كلرايد، سولفات و بيو آنيون
از اين  هركداملذا شوري خاك با افزايش غلظت ). 13(

تركيبات در محيط اطراف ريشه نسبت به درون گياه، باعث 
- ابي و رشد ميكاهش شاد تاًينهاايجاد حالت پژمردگي و 

تواند آب را جذب كند كه گردد، چرا كه گياه تا زماني مي
قسمت  معمولاً). 34(تر از محيط باشد پتانسيل آب آن پايين

تواند از طريق افزايش ي تنظيم اسمزي در گياه ميعمده
مانند (هاي آلي اسيد ازجملهغلظت انواع مواد محلول رايج 

تداوم يابد ) ص پتاسيمبخصو(ها ها و يون، قند)پرولين
رسد افزايش توليد پرولين آزاد و لذا به نظر مي). 13(

، از طريق تداوم NaClقندهاي محلول در حضور نمك 
هاي گندم موجب كاهش اثرات سوء تنظيم اسمزي در بوته
از طرفي استفاده از نانو اكسيد روي و . تنش شوري گرديد

هاي محلول آهن موجب افزايش غلظت پرولين آزاد و قند
فتحي امير . هاي گندم رشد يافته در خاك شور شددر بوته

عنصر آهن  يپاش محلولاعلام نمود كه ) 9(خيز و همكاران 
. پرولين را در گياه گلرنگ تحت تنش افزايش داد يدآمينهاس

پاشي برگي عنصر روي و آهن موجب همچنين محلول
). 33و 42(افزايش قند محلول در گياهان مختلفي گرديد 

اين پژوهشگران اعلام نمودند كه اثر مثبت روي بر محتواي 
هاي كليدي در قند محلول ناشي از نقش مهم آن در آنزيم

توان اظهار بنابراين مي. متابوليسم قندهاي محلول است
داشت كه براي جبران حداقل برخي از اثرات مضر تنش 

يند افراي در شوري، عنصر روي و آهن كه نقش فزاينده
) افزايش پرولين و قندهاي محلول واسطه به(تنظيم اسمزي 

توانند در مقاومت به تنش شوري گياه گندم كنند ميايفا مي
  .باشند مؤثر

دراين تحقيق با افزايش شدت تنش شوري، محتواي 
. داري كاهش يافتمعني طور به bو  aهاي كلروفيل

 پژوهشگران متعددي نيز اعلام كردند كه تنش شوري سبب
در واقع ). 11و 4(كاهش كلروفيل در برگ گندم شد 

به تنش  مدت كوتاهيك واكنش  عنوان بهتغييرات كلروفيل 
بطوري كه در تنش شوري، به علت . شوددر نظر گرفته مي

 دهيد بيآسيون سديم در گياه، كلروفيل  ازحد شيبافزايش 
رسد كه علاوه بر اين به نظر مي). 13(گردد و تخريب مي

اثر كلروفيلاز،  واسطه بهكاهش مقدار كلروفيل تحت تنش 
پراكسيداز و تركيبات فنولي و درنتيجه تجزيه كلروفيل 

كاربرد نانواكسيد روي و آهن موجب بهبود ). 23(باشد 
-محتواي كلروفيل ازنظراثرات سوء ناشي از تنش شوري 

 پورفوبيلينوژن. برگ گندم گرديد bو  aهاي 
)Porphobilinogen (باشد كه براي پيش ماده كلروفيل مي

تشكيل اين ماده منيزيم و روي مورد نياز است، بنابراين در 
لذا به ). 38(گردد حضور روي تشكيل كلروفيل تسهيل مي

در  bو  aهاي رسد دليل افزايش محتواي كلروفيلنظر مي
عنصر روي نيز ناشي از همين اثر  ريتأثبرگ گندم تحت 

آشكارترين ) زردي برگ(في كاهش كلروفيل از طر. باشد
عوامل گوناگوني مسئول اين . نشانه كمبود آهن است

ها به نقش آهن در ترين آنكاهش هستند، كه مستقيم
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عنوان نمود كه ) 32(ماشنر  .ساختن كلروفيل مرتبط است
ماده مشترك لازم براي ساختن كلروفيل و پروتئين هم، 

است  )-aminolevulinic acid( آمينولوولينيك- اسيد دلتا
بنابراين افزايش . شودكه تشكيل آن توسط آهن مهار مي

تواند نانواكسيد آهن مي ريتأثهاي گندم تحت كلروفيل برگ
  .به دليل نقش اين عصر در مسير ساخت كلروفيل باشد

گيري كرد كه، بذرهاي توان از اين پژوهش نتيجهدر كل مي
پاشي شده با نانو اكسيد محلولهاي گندم حاصل از بوته

روي و آهن قابليت تحمل به تنش شوري بالايي را از خود 
هاي به طوري كه در حضور نمك شاخص. نشان دادند

سبز شدن و رشد گياهچه در اين بذرها نسبت به شاهد در 
همچنين در سطوح مختلف شوري . سطح بالاتري بود

 bو  aاي همحتواي پرولين، قندهاي محلول و كلروفيل
-هاي محلولگياهچه حاصل از بذرهاي بدست آمده از بوته

پاشي شده با نانواكسيد روي و آهن نسبت به شاهد در 
تمامي سطوح نانو اكسيد  درمجموع. سطح بالاتري بودند

اثرات ) پاشيعدم محلول(روي و آهن در مقايسه با شاهد 
مثبتي در جهت تحمل به تنش شوري در مرحله سبز شدن 

هاي خود نشان دادند، اما بذرهاي بدست آمده از بوته از
هاي بالاي نانواكسيد روي و پاشي شده با غلظتمحلول
ام نانو اكسيد پيپي 1500غلظت (همزمان  صورت بهآهن 
از تحمل به تنش ) ام نانو اكسيد آهنپيپي 1500+ روي

- لذا باتوجه به نتايج حاصل، مي. بالاتري برخوردار بودند

توصيه نمود كه در مزارع توليد بذر گندم جهت توليد  توان
بالا و قابليت تحمل به تنش شوري  يفيتباكبذرهاي 
پاشي برگي نانواكسيد روي هاي حاصل، از محلولگياهچه

  .هاي بهينه استفاده گرددو آهن در غلظت
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Abstract 

In order to study the effect of foliar application of nano-zinc oxide (N-ZnO) and Nano 
Iron Oxide (N-FeO) on germination traits of produced seeds of wheat (Triticum 
aestivum L.) under salinity stress a factorial experiment was conducted based on 
completely randomized design with four replications. Experimental treatments were 
Foliar application (control, N-ZnO 750 mg/L, N-ZnO 1500 mg/L, N-FeO 750 mg/L, N-
FeO 1500 mg/L, N-ZnO 750 mg/L+ N-FeO 750 mg/L, N-ZnO 750 mg/L+ N-FeO 1500 
mg/L, N-FeO 750 mg/L+ N-ZnO 1500 mg/L and N-ZnO 1500 mg/L+ N-FeO 1500 
mg/L) and three levels of salinity stress (0, 75, 150 mM NaCl). Based on the results the 
highest level of salinity stress resulted in lowest emergence rate, seedling emergence 
and seedling growth parameters of wheat. The highest concentration of soluble sugar 
and proline in wheat seedlings observed in salinity level of 150 mM NaCl, whereas as 
results of highest salinity stress protein content, chlorophyll a and chlorophyll b 
decreased. In general, simultaneous application of N-ZnO 1500 ppm+ N-FeO 1500 ppm 
significantly alleviated the negative effects of salinity stress on all of the studied traits, 
except seedling emergence, vigor index and protein content. 
Key words: Environmental stresses, Seed quality, Seed vigor, Nano particles 


