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زنی بذر دو هیبرید ذرت با کاربرد بهبود کمی و کیفی جوانهپژوهش با هدف این    چکیده

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً شرایط تنش خشکی به تحتهای کربنی نانولوله

گلایکول اتیلنبا پلیتنش خشکی تصادفی در آزمایشگاه فناوری بذر دانشگاه شاهد انجام شد. 

  50و  25 هایشده با غلظت تیمارپیشبر بذور  مگاپاسکال -1و  -5/0در سطوح  6000

 تحتهیبرید ذرت فجر و دهقان اعمال شد. نانوپرایمینگ های کربنی دو گرم بر لیتر نانولولهمیلی

ی اطولی بنیه گیاهچه و محتوزنی، شاخص وزنی و بر درصد و سرعت جوانه توانست تنش خشکی

گرم بر لیتر میلی 25 کاربرد .هیبرید ذرت مؤثر باشددو کارتنوئید محتوای و کل و  a ،bکلروفیل 

 .اثرگذار بودو فجر هیبرید دهقان زنی جوانهبهبود بر مگاپاسکال  -1در تنش های کربن نانوله

های فتوسنتزی رنگیزهمحتوای صفات هبود ب های کربن برگرم بر لیتر نانولهمیلی 50کاربرد همچنین 

های کربنی موجب بهبود با لولهتیمار بذر ذرت در مجموع، پیش .مؤثر بود مگاپاسکال -1تنش در 

 وضعیتبهبود برای  ،در شرایط تنش خشکی شد. بنابراین های فتوسنتزیزنی و رنگیزجوانهصفات 

 25 غلظتتیمار بذر با روش پیشاز استفاده  ،خشکدر مناطق خشک و نیمهذرت بذور زنی جوانه

 .شودتوصیه می های کربنینانولوله ر لیتربگرم میلی
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 عد نانو ذرات، ذرات اتمی یا مولکولی هستند که حداقل اندازه یک بُ   مقدمه

نانومتر است. نانو ذرات نسبت به مواد درشت دانه و با وزن  100تا  1ها بین آن

تری و در نتیجه سطح فعال بیش ترتر و تعداد اتم بیشمعادل، سطح بزرگ

فرد فیزیکی و شیمیایی متفاوتی نظیر  در نتیجه دارای خواص منحصر به [17]دارند.

پذیری بیوشیمیایی بالا، توانایی نفوذ در سلول و جابجایی اندازه کوچک، واکنش

  [23،22]دانه هستند.ها نسبت به مواد درشتسریع در داخل میکروارگانیسم

 1کربنی هاینانولولهنانو اخیراً وارد عرصه کشاورزی شده است. نوین فناوری 

های کاربردی از جمله الکترونیک، پزشکی، هوافضا و طیف وسیعی از برنامه

توانند خصوصیات ریختی و های کربنی مینانولوله [25].ردیگیدر برمکشاورزی را 

-یکی از مؤثرترین اثرات نانولوله [18]های گیاهی را تغییر دهند.فیزیولوژیک سلول

باشد. از زنی میهای کربنی روی بذر گیاهان بالا بردن درصد و سرعت جوانه

نانومتر است، قابلیت  1000تر از آنجایی که ابعاد نانو ذرات بسیار کوچک و کم

چون توانند همعبور از منافذ موجود در پوسته بذر را داشته و از این طریق می

های عناصری مغذی را از درون به سمت دیگر های آب و یا اتملمولکوپلی

تواند موجب افزایش و تسریع فعل تر میجداره بذر انتقال دهند. جذب آب بیش

زنی را تحت و انفعالات درون بذر گردد و بدین ترتیب تا حدی مکانیسم جوانه

تواند باعث ایجاد رخنه در های کربنی میاستفاده از نانولوله [24،18]تأثیر قرار دهد.

چنین این بذر شده و در نتیجه ورود اکسیژن به درون بذرها را تسهیل نماید. هم

های عبور آب در غشاء های کربنی با تأثیر بر کانالاحتمال وجود دارد که نانولوله

  [23]ها کمک کند.ها بتواند به ورود آب به درون سلولو تنظیم عمل آن

، زنی مانند قدرت جذب آبهای مختلف جوانهوی جنبهتواند رخشکی می

رت زنی بذر قدمیانگین زمان جوانه [3]زنی،زنی و سرعت جوانهدرصد جوانه

شد گیاهچه رزنی بذر و تأثیر منفی بگذارد. مرحله جوانه [10]زنی و بنیه بذرجوانه

می قش مهنباشد. به موفقیت گذرانیدن این دو، از مراحل بحرانی رشد گیاهان می

ه زنی وابسته بسرعت جوانه [33]در مراحل دیگر استقرار گیاه خواهد داشت.

  [24]زنی است.نفوذپذیری پوسته بذر و مقدار آب موجود در منطقه جوانه

های ساده و ارزان جهت کاهش تنش خشکی در گیاهان و افزایش روشیکی از 

 [1]تیمار بذر است.از پیشزنی بذرها در شرایط نامطلوب محیطی استفاده جوانه

 
1 carbon nanotubes (CNTs) 

روشی جدید برای افزایش  2نانوپرایمینگ

زنی و بنیه گیاهچه و بهبود صفات جوانه

  [19]باشد.رشد گیاهچه می

گزارش شده که استفاده از نانو ذرات در 

سبب افزایش محتوای کلروفیل و  3کتان

های رشد و کاروتنوئید، بهبود شاخص

  [9]شود.عملکرد تحت تنش خشکی می

گزارش دادند که ( 2002لو و همکاران )

ه توانند بهای کربنی چند جداره مینانولوله

 وسلولی گیاه تنباکو نفوذ کند  هرداخل دیوا

های سلولی بارهای مختلفی را به اندامک

تریپانی و همکاران  [29]گیاه انتقال دهد.

های کربنی نشان دادند که نانولوله( 2011)

های بخش ۀرا در همتواند سرعت رشد می

نخود از جمله ریشه و ساقه افزایش 

دهکردی و موسوی  حشمتی [36]دهد.
در طی پژوهشی اثر نانوپرایمینگ ( 2013)

، 20، 10اکسید تیتانیوم با استفاده از نانو دی

و گرم بر لیتر را بررسی میلی 40و  30

 افزایش غلظت نانو دی نتیجه گرفتند که

 بود صفات اکسید تیتانیوم باعث به

ترین مناسبو  شد جعفریگیاه زنی جوانه

لیتر معرفی گرم بر میلیمیلی 30غلظت را 

  [18]کردند.

های کربنی های مختلف نانولولهاثر غلظت

های های رشد و نموی گیاهچهروی جنبه

گرم بر میلی 10پیاز بررسی شد. غلظت 

 لیتر نانولوله کربن موجب افزایش 

پیاز شد و غلظت  گیاهچههای رشد ویژگی

 
2 nano-priming 
3 Linum usitatissimum L. 
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  [19]داشت و موجب کاهش رشد شد. گرم در لیتر اثر سمیمیلی 40
، 40، 20، 10به میزانهای کربنی با بررسی اثر نانولوله (2012و همکاران ) وانگ

ند زارش دادگزنی و فیزیولوژی گیاه گندم لیتر بر جوانهمیکروگرم میلی 160و  80

 تر وریعبذور در محیط کشت نانولوله، رشد ریشه سروز قرار گرفتن  7که پس از 

  [37].بیوماس تفاوتی نداشت

گیاهی از تیره گندمیان و از غلات مهم مناطق گرمسیری و معتدل جهان  1ذرت

ترین گیاهان زراعی مورد استفاده انسان، دام و طیور است. این محصول از قدیمی

کرد و میزان تولید در دنیا در بین غلات از نظر عمل 2012است. ذرت در سال 

  [12]مقام اول و از نظر سطح زیر کشت مقام دوم را پس از گندم داشت.

عی یکی از عوامل مهم در رشد و عملکرد گیاه ذرت مانند سایر گیاهان زرا

 اراضی ها درطوری که عدم استقرار مطلوب گیاهچهباشد. بهاستقرار مناسب می

 است و باعث افزایش میزان مصرف بذر درزراعی از مشکلات مهم کشاورزی 

حد گردد و بدین ترتیب عملکرد اقتصادی در واواحد سطح و کاهش تراکم می

اهش کدهد، که برآیند این اتفاقات افزایش هزینه تولید و سطح را کاهش می

یژه واستقرار مطلوب بذر تحت اثر کیفیت بذر به [12]باشد.درآمد کشاورز می

  [34،22]زنی است.، قوه نامیه و ظرفیت جوانهقدرت یا بنیه بذر

زنی بذر دو هیبرید ذرت با پژوهش حاضر با هدف بهبود خصوصیات جوانه

 فت.های کربنی تحت شرایط تنش خشکی انجام گرتیمار نانولولهکاربرد پیش

این پژوهش در آزمایشگاه فناوری بذر دانشکده علوم ها   مواد و روش

صورت گرفت. آزمایش به صورت  1397کشاورزی دانشگاه شاهد در سال 

و  تذرن فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با دو هیبرید فجر و دهقا

لیتر و تنش  گرم برمیلی 50و  25، 0های کربنی در سه سطح نانولولهتیمار با پیش

 سه تکرار اجرا شد.  با مگاپاسکال -1و  -5/0، 0ی در سه سطح خشک

یه بذور هیبرید ذرت از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج ته

مواد ایران  ، از شرکت پیشگامان نانو%98های کربنی نیز با خلوص شدند. نانولوله

اده استف 6000اتیلن گلایکول خریداری و جهت تهیه محلول خشکی نیز از پلی

 . گردید

 
1 Zea mays L. 

عدد بذر  25برای هر یک از ظروف پتری 

 %10سالم که قبلاً با هیپوکلریت سدیم 

ضدعفونی و با آب مقطر سترون به خوبی 

شسته شدند، استفاده شد. بذرها درون 

سترون حاوی کاغذ صافی  ظروف پتری

قرار گرفته و پس از اضافه  1واتمن شماره 

و  -5/0، 0های وللیتر از محلمیلی 5کردن 

به تناسب هر  بار پلی اتیلن گلایکول -1

درجۀ سلسیوس و  25 ± 1دمای در ، تیمار

  [4]شدند. نگهداریساعت روشنایی  16

روز به صورت  14زنی تا شمارش جوانه

  2چه روزانه و بر اساس خروج ریشه

ن بعد از ثابت شد [20]متری ادامه یافت.میلی

چه نیز ساقه چه وزنی طول ریشهجوانه

گیری شد. در این آزمایش، وزن اندازه

ها در خشک گیاهچه با قرار دادن نمونه

درجه سلسیوس به  60درون آون با دمای 

به  [32]ساعت تعیین گردید. 48مدت 

زنی، صفات درصد جوانهفواصل یک روزه 

زنی، ضریب میانگین مدت زمان جوانه

زنی، شاخص وزنی و طولی سرعت جوانه

گیاهچه، محتوای رطوبت نسبی،  بنیه

و کل، محتوای  a ،bمحتوای کلروفیل

 [26،20،7]شد.و ثبت گیری کاروتنوئید اندازه

،  a،b کلروفیلمحتوای گیری اندازه جهت

گرم بر و کاروتنوئید بر حسب میلیکل 

گرم وزن تر اندام هوایی، در مرحله دو 

گرم از اندام هوایی به همراه  2/0ای برگچه

ساییده شد. پس از  %80لیتر استن میلی 10
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لیتر رسانده و میلی 20در دقیقه آن را به حجم  13000دقیقه سانترفیوژ در دور  15

جذب عصاره حاصل  (شاهد) %80استن با  1ردن اسپکتروفتومترک پس از کالیبره

با استفاده از اعداد  [15،6]نانومتر خوانده شد. 470و  645، 663های در طول موج

و کاروتنوئید به ترتیب با ، کل a، bهر نمونه و مقدار کلروفیل از دست آمده ه ب

 ه شدند. محاسب( 4( و )3(، )2(، )1های )استفاده از رابطه

Ca = 12.7 (A663) - 2.69 (A645) × V/1000W                               ( 1رابطه)  

Cb = 22.9 (A645) - 2.69 (A663) × V/1000W                               ( 2رابطه)  

CT = 20.2 (A645) + 8.02 (A663) × V/1000W                              ( 3رابطه)  

Carotenoides =100(A470)-3.27(mg chl.a) – 104 (mg chl.b)/227 ( 4رابطه )  

C غلظت،  میزانV  عصاره، حجم محلولW و  تر نمونه استفاده شده زنوA 

 های مختلف است. جذب نوری در طول موج

تجزیه و  SAS 9.4افراز آماری دست آمده با استفاده از نرمهای بهدر نهایت داده

 صورت گرفت. %5مقایسه میانگین با آزمون دانکن در سطح احتمال 

    و بحث نتایج

 زنیدرصد جوانه

های کربن، تنش نانولولهتحت اثر داری به طور معنیزنی بذور ذرت درصد جوانه

 گانه هیبرید درهای کربن و اثر سهنانولولهدر خشکی، ترکیب تیماری هیبرید 

 در. هیبرید و اثرات دوگانه هیبرید قرار گرفتهای کربن و تنش خشکی نانولوله

زنی بر درصد جوانه یدارمعنیاثر تنش خشکی  درها تنش خشکی و نانولوله

 -1در تنش زنی در هیبریدهای فجر و دهقان انه(. درصد جو1)جدول  نداشت

و  مگاپاسکال -1تنش این سطح هیبرید فجر در  کاهش پیدا کرد و مگاپاسکال

نشان زنی درصد جوانه تری به کاهشواکنش بیشهای کربن عدم کاربرد نانولوله

در زنی سرعت جوانه زنی وای بر درصد جوانهتنش خشکی اثر کاهنده. داد

که اثر تنش  (2018احمدی و همکاران )که با نتایج  ذرت داشت هیبریدهای

 داشتهمخوانی های گندم دروم مورد بررسی قرار دادند، خشکی را بر ژنوتیپ

کاهش رطوبت سلول و  هبرا زنی در اثر تنش خشکی کاهش جوانه توانمی که

هیبرید دهقان با  [3]و ترشح هورمون نسبت داد. هاتأثیر آن بر ساخت پروتئین

 
1 UV-Vis spectrophotometer Model Perkin Elmer manufactured by 

Lambda 25  

-گرم بر لیتر نانولولهمیلی 25کاربرد غلظت 

 مگاپاسکال -5/0کربنی در تنش های 

در ادامه  .زنی بالایی نشان داددرصد جوانه

  25تنش خشکی در غلظت افزایش 

هیبرید دهقان با نانوپرایمینگ گرم میلی

زده روبرو شد کاهش درصد بذرهای جوانه

-غلظت نانوله رسد افزایشکه به نظر می

ایجاد مسمویت کرد  بذورهای کربنی برای 

. در زنی را در پی داشتجوانه کاهشو 

گرم بر لیتر میلی 25هیبرید فجر در غلظت 

زنی با افزایش تنش خشکی درصد جوانه

گرم بر میلی 50تغییری نکرد و در غلظت 

لیتر در هیبریدهای دهقان و فجر با افزایش 

جزئی در سطح تنش خشکی با کاهش 

  (.2)جدول زنی روبرو شدند درصد جوانه

    زنیمیانگین مدت زمان جوانه

های کربنی، تنش خشکی و ترکیت نانولوله

های کربنی، نانولوله درتیماری اثر هیبرید 

تنش  درتنش خشکی، هیبرید  درهیبرید 

-نانولوله درخشکی و اثر سه گانه هیبرید 

تنش خشکی بر صفت  وهای کربنی 

زنی در سطح میانگین مدت زمان جوانه

)جدول  داری داشتتأثیر معنی %1احتمال 

باید توجه داشت که میانگین مدت (. 1

زنی با کیفیت بذر حالت عکس زمان جوانه

دارد. بدین معنی که هر قدر میزان میانگین 

تر باشد، کیفیت بذر زنی کممدت جوانه

یانگین مدت زمان ترین مبیشبیشتر است. 

مشاهده  مگاپاسکال -1زنی در تنش جوانه
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زنی گرم میانگین مدت زمان جوانهمیلی 50و  25های شد، در هیبرید فجر غلظت

و نسبت به هیبرید دهقان در مدت زمان  به سطح شاهد یعنی یک روز رساندندرا 

در عدم زنی در هیبرید دهقان زدند. میانگین مدت زمان جوانهتری جوانهکم

با  .(2)جدول  تری بود تا بذر جوانه بزندنانوپرایمینگ دارای مدت زمان بیش

زنی نشان داد ها روی جوانهبررسی (2011فرهی و همکاران )به پژوهش  توجه

، بذور طی سه روز جوانه زدند، در حالی که بذور های کربنیکه کاربرد نانولوله

 بذر زنیجوانهزمان  مدت میانگین [13].شاهد در طی این مدت جوانه نزده بودند

محیطی  شرایط از مؤثر و مفید استفاده و گیاهچه استقرار در مهمی بسیار صفت

 .باشدمی

 زنی   ضریب سرعت جوانه

زنی تحت اثر تیمارهای آزمایش قرار گرفت. هیبرید، ضریب سرعت جوانه

ر ها دنسه گانه آکنش دوگانه و های کربنی، تنش خشکی و اثرات برهمنانولوله

 تنش(. 1دار شدند )جدول زنی معنیبر ضریب سرعت جوانه %1سطح احتمال 

برد زنی را کاهش داد ولی در هیبرید دهقان در کارخشکی ضریب سرعت جوانه

ریب ضهای کربنی با افزایش تنش خشکی گرم بر لیتر نانولولهمیلی 50غلظت 

گرم لیمی 50هیبرید فجر در غلظت چنین در زنی افزایش یافت. همسرعت جوانه

ابتدا با افزایش روبرو شد و در ادامه تنش  اسکالمگاپ -5/0بر لیتر در تنش 

نی بذور، زتأثیر نانو مواد بر افزایش میزان جوانه. (2)جدول  خشکی کاهش یافت

نکه ورود باوجود ای [23].ها در جذب آب از طریق جنین استوار استبر پایه اثر آن

، اما ها دشوار استهای گیاهی به علت دیواره سلولی آنجسم خارجی به سلول

 هاآن [23].ستاهای کربنی از پوسته بذر گزارش شده اخیراً توانایی نفوذ نانو لوله

آب  ش جذبهای کربنی با نفوذ در پوسته ضخیم بذر و افزاینشان دادند نانولوله

  زنیهای بیولوژیکی موجب افزایش رشد و سرعت جوانهو تأثیر بر فعالیت

ش زنی با افزایگرم بر لیتر ضریب سرعت جوانهمیلی 25در غلظت شود. می

ایش های کربنی با افزنانولوله(. 2)جدول  سطوح تنش خشکی کاهش نشان داد

 ن اینچنیتوانند موجب افزایش جذب آب شود. هممنافذ جدید در پوسته بذر می

ه ر پوستدر آب های عبوهای کربنی با تأثیر بر کانالل وجود دارد که نانولولهاحتما

  [23].دها کمک کننها بتوانند به ورود آب به درون سلولبذر و تنظیم عمل آن

 چه چه، طول ساقهطول ریشه

 های کربن، تنشاثر اصلی هیبرید، نانولوله

های نانولوله درخشکی، اثر متقابل هیبرید 

-تنش خشکی و نانولوله درکربنی، هیبرید 

تنش خشکی بر صفات  درهای کربنی 

 داری نشان دادند.چه تأثیر معنیطول ریشه

 دراثر برهمکنش هیبرید اثر هیبرید و 

تنش خشکی بر  وهای کربنی لولهنانو

 چه و نسبت طول صفات طول ساقه

دار نشدند. اثر چه معنیچه به ریشهساقه

له های کربن بر طوهیبرید و نانولولهمتقابل 

داری نداشت )جدول چه تأثیر معنیساقه

بیان کردند  (2018منصوری و امیدی ) (.1

که اگر جذب آب توسط بذر دچار اختلال 

زنی در های متابولیکی جوانهگردد، فعالیت

داخل بذر به آرامی صورت خواهد گرفت، 

چه از بذر در نتیجه زمان خروج ریشه

زنی در افزایش و از این رو سرعت جوانه

داخل بذر به آرامی صورت خواهد 

کربنی ها گیاهان تحت نانولوله [30]گرفت.

تر بودند. مطابق دارای طول ساقه طویل

و  مطالعات انجام شده، اثر نانو مواد بر رشد

نمو گیاهان به نوع مواد، غلظت مورد 

استفاده، گونه گیاهی مورد نظر و شرایط 

حقیقی و  [26].ژه آزمایش وابسته استوی

بیان کردند که شکل  (2014داسیلوا )

 های کربنی جذب آب وایی نانولولهاستوانه

زنی و کند و موجب جوانهگاز را تسهیل می

   [18].شودتر گیاهچه میرشد راحت
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 وزن خشک گیاهچه   

های هنولولنا در تنش خشکی و اثرات دوگانه هیبریدهای کربنی، هیبرید، نانولوله

 تنش خشکی و اثر درهای کربنی تنش خشکی، نانولوله درکربنی، هیبرید 

شک داری بر وزن ختأثیر معنی %1ال ها در سطح احتمگانه آنبرهمکنش سه

(. وزن خشک گیاهچه هیبریدهای ذرت تحت اثر 1)جدول  گیاهچه داشتند

طوح ساد و با افزایش های کربنی در عدم تنش خشکی افزایش نشان دنانولوله

 تنش خشکی و کاربرد نانو مواد کاهش یافت. وزن خشک گیاهچه در هیبرید

 . ادافزایش نشان د در عدم تنش خشکیگرم بر لیتر میلی 50دهقان در غلظت 

 50 های کربنی و غلظتوزن خشک گیاهچه در عدم کاربرد نانولولوه چنینهم

ا مگاپاسکال ب -1قان و فجر در تنش دهگرم بر لیتر به ترتیب در هیبرید میلی

  (.2)جدول  کاهش روبرو شد

 شاخص طولی و وزنی بنیه گیاهچه   

 %1 در سطح احتمالبررسی شاخص وزنی بنیه گیاهچه تحت اثر تیمارهای مورد 

 ثر ی و اهای کربننانولولهدر  قرار گرفت. اثر هیبرید و اثرات متقابل هیبرید

ه های کربنی و تنش خشکی بر شاخص طولی بنینانولولهکنش هیبرید، برهم

دار داری نداشت و دیگر سطوح تیماری بر این صفت معنیگیاهچه تأثیر معنی

ر افزایش تنش خشکی کاهش شاخص وزنی بنیه گیاهچه را د (.1بودند )جدول 

 کی وهیبریدهای دهقان و فجر را در پی داشت. هیبرید دهقان در عدم تنش خش

ه زنی بنیوترین شاخص های کربنی دارای بیشگرم بر لیتر نانولولهمیلی 50غلظت 

 -1گیاهچه بود در حالی که هیبرید فجر در این غلظ نانوپرایمینگ و تنش 

اخص ترین شاخص وزنی بنیه گیاهچه را داشت. هیبرید دهقان شکم مگاپاسکال

جر رید فهای کربنی نسبت به هیبوزنی بنیه گیاهچه بالاتری در سطوح نانولوله

 25ت نشان داد. تغییر در مقدار شاخص بنیه گیاهچه در هیبرید دهقان و غلظ

 .(2)جدول تر بود گرم بر لیتر نانوپرایمینگ کممیلی

 محتوای رطوبت نسبی

جز اثر هیبرید قرار گرفت ه نسبی تحت تأثیر تیمارهای آزمایش برطوبت محتوای 

ی مورد بررسی هانیز تحت تأثیر سطوح تیمار محتوای رطوبت نسبی(. 1)جدول 

برگ  محتوای رطوبت نسبیای که تنش خشکی باعث کاهش قرار گرفت به گونه

هیبریدهای دهقان و فجر شد و  مقدار 

در عدم تنش  رطوبت نسبیمحتوای 

گرم بر میلی 25خشکی و کاربرد غلظت 

توان مشاهده میرا های کربنی لیتر نانولوله

م فیزیولوژیک کمبود یبارزترین علاکرد. 

 محتوای رطوبت نسبیرطوبت، کاهش 

با افزایش شدت تنش و  [28]باشدها میبرگ

جذب آب برای گیاهان  خشکی، شرایط

در نتیجه مقدار آب تر شده و مشکل

های گیاهی کاهش  و موجود در سلول

تأثیر منفی بر  محتوای رطوبت نسبیکاهش 

 [2]دارد.ای و رشد و نمو گیاه تقسیم یاخته

معتقدند که کاهش  پژوهشگرانبسیاری از 

میزان محتوای رطوبت نسبی برگ در اثر 

ها د روزنهتنش خشکی مربوط به انسدا

ها را تجمع باشد و علت انسداد روزنهمی

طوری دانند، بههورمون آبسزیک اسید می

که این هورمون در شرایط تنش خشکی در 

ای های روزنهریشه ساخته شده و در سلول

محتوای بنابراین کاهش  [27].یابدتجمع می

برگ در اثر تنش رطوبتی،  رطوبت نسبی

اثرات منفی در سیستم و ساختار فتوسنتزی 

 -1در تنش  [32].گیاه به دنبال دارد

در هیبرید فجر افزایش محتوای  مگاپاسکال

گرم بر لیتر میلی 25نسبی با کاربرد رطوبت 

رطوبت . محتوای مشاهده شدنانوپرایمینگ 

و عدم  مگاپاسکال -1در تنش  نسبی

های کربنی در هیبرید نولولهاستفاده از نا

 (.2)جدول  با سیر نزولی روبرو شددهقان 
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 های نانوکربنی لولهپیش تیمار با تحت تأثیر تنش خشکی هیبرید ذرت دو  های فتوسنتزیزنی و رنگیزهجوانه( تجزیه واریانس صفات 1جدول 
Table 1) Analysis of variance the germination indices and photosynthetic pigments of two corn hybrids under drought stress affected by carbon nanotubes priming  

Source of variation df 

mean of squares 

germination 

percentage 

mean 

germination 

time 

germination 

rate 

root 

length 

shoot 

length 

shoot/ 

root 

length 

seedling 

dry 

weight 

length  

seedling 

index 

seedling 

weight index 

relative 

water 

content 

chlorophy

ll a 

content 

chlorophy

ll b  

content 

total 

chlorophy

ll content 

carotenoids 

content 

Hybrids Corn (H) 1 1.38ns 3.21** 14387.16** 87.51** 34.83ns 0.03ns 1.73** 5.30ns 33528.41** 2.13ns 10.96ns 9.11** 40.02** 4.69** 

Carbon nanotubes (N) 2 8.22** 0.05** 77.81** 25.73** 2.01** 0.06* 0.13** 18.43* 990.38** 110.54** 101.33** 37.09** 214.33** 43.42** 

Drought (D) 2 10.49* 0.04** 122.61** 70.26** 448.40** 1.37** 5.54** 394.27** 37510.54** 260.70** 320.11** 145.46** 832.81** 206.52** 

H * N 2 18.34** 0.11** 359.31** 20.16** 3.89ns 0.07* 0.94** 13.01ns 5113.87** 175.85* 244.37** 29.44** 391.93** 25.42** 

H * D 2 2.45ns 0.02** 37.02** 34.50** 77.34** 0.06* 1.17** 86.80** 9593.98** 630.56** 19.10** 49.62** 119.43** 29.75** 

N * D 4 2.89ns 0.01** 59.49** 26.54** 22.73** 0.09** 1.09** 33.82** 8211.95** 41.50* 50.81** 6.13* 82.48** 10.51** 

H * N * D 4 8.76* 0.03** 90.56** 4.10ns 1.79ns 0.008ns 0.47** 3.97ns 4201.73** 147.42** 135.07** 90.74** 407.75** 86.47** 

Error 54 2.95 0.001 5.20 1.59 3.06 0.01 0.04 4.58 230.79 37.62 10.82 2.55 22.60 0.57 

CV (%) - 1.74 3.11 2.71 10.25 19.05 19.20 21.43 14.80 18.02 8.15 14.95 15.89 14.76 5.70 

 .and ** significant at 5 and 1% probability level, respectively *                                                                                                                                                                    %1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی*و**

هیبریدهای ذرت زنی و فیزیولوژیکیهای جوانهشاخصهای کربن بر ( اثر تنش خشکی و نانولوله2جدول   
Table 2) Effect of drought stress and carbon nanotubes on germination and physiological characteristics of corn hybrids 

carotenoids  

content (mg/g 

fw) 

total chlorophyll  

content (mg/g fw) 

chlorophyll b  

content (mg/g 

fw) 

chlorophyll a  

content (mg/g 

fw) 

relative water 

content (%) 

seedling weight 

index (l) 

seedling dry 

weight (w) 

germination 

rate 

(seed/day) 

mean 

germination 

time (day) 

germination 

(%) 

nano-carbon 

tubes 

application 

(mg/L) 

corn 

hybrids  

Drought 

stress 

(Mpa) 

9.21 i 24.63 ef 7.03 ghi 17.46 de 77.84 abc 69.95 fgh 0.96 d-g 103.07 a 0.99 fg 99.5 ab 0 

Fajr 

0 

6.28 j 14.46 g 3.88 j 10.43 f 82.55 a 96.05 cde 1.31 c 99.50 ab 1.04 fg 99.5 ab 25 

13.72 efg 34.3 cd 10.33 ef 23.82 abc 78.01 bcd 86.48 c-f 1.16 c-f 94.95 cd 1.08 f 99.5 ab 50 

6.67 j 15.79 g 4.82 ij 10.82 f 83.15 ab 154.97 b 1.63 b 66.20 i 1.49 b 99.5 ab 0 

Dehghan 15.59 c 31.38 de 8.95 fgh 22.29 bcd 85.94 a 107.09 cd 1.29 cd 78.66 e 1.53 b 99.5 ab 25 

9.34 hi 23.83 f 6.48 hi 17.20 de 75.84 a-d 258.34 a 2.97 a 72.31 fg 1.38 c 98.33 ab 50 

17.38 b 32.25 cd 9.34 fg 22.77 bc 76.64 abc 84.63 def 1.18 cde 99.50 ab 1.01 fg 97.83 ab 0 

Fajr 

-0.5  

14.26 de 36.11 bcd 10.71 def 25.27 abc 66.2 def 58.56 g-j 0.80 ghi 99.50 ab 0.99 fg 99.50 ab 25 

13.44 efg 35.26 cd 8.92 fgh 26.20 ab 73.01 bcd 36.90 j 0.52 hi 101.22 ab 1.04 fg 99.50 ab 50 

14.11 def 23.52 f 9.60 f 24.11 abc 76.89 abc 109.05 c 1.16 c-f 66.10 i 1.50 b 98.50 ab 0 

Dehghan 15.74 c 38.17 a-d 12.36 cde 25.67 ab 85.22 a 82.17 efg 0.90 efg 70.17 gh 1.41 c 100.00 a 25 

12.90 g 31.34 de 9.68 f 21.52 b-e 78.24 abc 52.68 hij 0.63 ghi 75.56 ef 1.31 d 98.33 ab 50 

17.78 b 43.32 ab 14.59 bc 26.60 ab 75.94 a-d 44.50 ij 0.65 ghi 98.1 bc 1.26 e 92.50 c 0 

Fajr 

-1 

19.80 a 37.88 a-d 17.74 a 20.00 cde 73.52 bcd 52.17 hij 0.70 ghi 94.76 cd 0.96 g 99.50 ab 25 

15.22 cd 38.33 a-d 11.23 def 27.96 ab 73.52 bcd 35.05 j 0.46 i 91.83 d 0.98 g 97.83 ab 50 

14.40 de 33.85 cd 6.73 hi 16.65 e 57.87 f 48.79 hij 0.46 i 57.38 j 1.72 a 94.50 c 0 

Dehghan 16.05 c 40.08 abc 12.95 cd 26.98 ab 69.95 cde 68.35 f-i 0.68 ghi 65.21 i 1.26 d 98.33 ab 25 

19.69 a 45.18 a 15.79 ab 29.24 a 62.14 ef 71.09 fgh 0.83 fgh 75.56 ef 1.31 d 96.66 bc 50 

 .Similar letters in each column shows non- significant difference according to Duncan test at 5% level                .باشدبا آزمون دانکن می %5دار در سطح احتمال دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشان
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    aمحتوای کلروفیل

 ربرید دنه هیات دوگانه و اثر سه گاهای کربن و تنش خشکی، اثراثر ساده نانولوله

ر ب %1داری در سطح احتمال تنش خشکی تأثیر معنی های کربنی درنانولوله

)جدول  نبوددار داشتند و اثر هیبرید بر این صفت معنی aصفت محتوای کلروفیل

افزایش محتوای کلروفیل  گاپاسکالم -1های کربنی در شرایط تنش (. نانولوله1

ر دهقان طوری که هیبرید درا در هیبریدهای دهقان و فجر را در پی داشتند به

محتوای  مقادیر بالایی از گرم بر لیتر دارایمیلی 50و غلظت  مگاپاسکال -1تنش 

گزارش . (2)جدول  مشاهده شد نیز هیبرید فجردر بود و به دنبال آن  aکلروفیل 

 ت کهشده که با بروز تنش خشکی شاخص کلروفیل در گندم زمستانه افزایش یاف

طبق  [8].تر باشدکلروفیل در سطح کماحتمالاً به علت کاهش سطح برگ و تجمع 

بر  های کربنی( اعمال تنش خشکی و نانولوله2017چگینی و همکاران )نتایج 

 اثر محتوای رطوبت نسبی برگ، محتوای کلروفیل و کارتنوئید گیاه مریم گلی

ش خشکی که در نتایج این پژوهش نیز مشاهده شد و اثر تن [11]داری داشتندمعنی

ت جالب قدر .داشتند تأثیر هیبریدهای ذرت aکلروفیلهای کربنی بر و نانولوله

رده فوذ کهای کربنی این است که به آسانی به داخل غشای سلول نلولهتوجه نانو

د و گذارکه اثر سمیتی از خود نشان دهد بر چرخه فتوسنتزی اثر می و بدون این

  [37]دهد.آن را افزایش می

    bمحتوای کلروفیل

 ردیبرید هتنش خشکی، اثرات دوگانه  های کربنی واصلی هیبرید، نانولولهاثرات 

ی نش خشکهای کربنی در تتنش خشکی، نانولوله های کربنی، هیبرید درنانولوله

 bفیلکلرو تنش خشکی بر محتوای های کربنی ونانولوله و اثر سه گانه هیبرید در

 غلظت کلروفیل و دوامحفظ (. 1)جدول  بوددار معنی %1در سطح احتمال 

های فیزیولوژیکی تحمل فتوسنتز در شرایط تنش کمبود آب یکی از شاخص

و  نانوپرایمینگ، هیبرید تحت ترکیب تیماری bمحتوای کلروفیلخشکی است. 

م بر گرمیلی 25هیبرید فجر در غلظت  bمیزان کلروفیل تنش خشکی قرار گرفت.

فزایش چشمگیری نسبت به شاهد مگاپاسکال ا -1های کربنی و تنش لیتر نانولوله

 گرم بر لیتر درمیلی 50غلظت  در این سطح تنش خشکی و همچنینو داشت 

 (.2)جدول  مشاهده شد bهیبرید دهقان نیز افزایش محتوای کلروفیل

 محتوای کلروفیل کل   

های کربنی و اثر اصلی هیبرید، نانولوله

همچنین اثر دوگانه هیبرید شکی و تنش خ

های نانولوله در تنش خشکی، هیبرید در

تنش خشکی و  های کربنی درکربنی، نانوله

های نانولوله ترکیب تیماری هیبرید در

داری در تنش خشکی تأثیر معنی کربنی در

بر محتوای کلروفیل کل  %1سطح احتمال 

های (. اثر متقابل نانولوله1داشتند )جدول 

 نشان داد که یبرید و تنش خشکی، هکربنی

میزان محتوای کلروفیل کل با افزایش تنش 

تحت اثر کاربرد تر شد. خشکی بیش

گرم بر میلی 50غلظت کربنی با ی نانولوله

 مگاپاسکال -1در تیمار تنش خشکی لیتر 

داری در افزایش معنیهیبرید دهقان 

محتوای کلروفیل کل نشان داد. در این 

افزایش در محتوای کلروفیل کل  پژوهش

گیاهچه نشان داد که ممانعت نانولوله 

تواند دلیل کربنی از تخریب کلروفیل می

 -1افزایش تحمل گیاه تحت تنش خشکی 

 (.2)جدول مگاپاسکال باشد 

 محتوای کاروتنوئید   

تغییرات محتوای کاروتنوئید روند مشابهی 

محتوای با محتوای کلروفیل نشان داد. 

بافت برگ تحت تأثیر اثر  یوتنوئیدکار

های کربنی و تنش اصلی هیبرید، نانولوله

ها در چنین اثرات متقابل آنخشکی، هم

(. 1قرار گرفت )جدول  %1سطح احتمال 

های تنوئیدها به عنوان حامی رنگدانهوکار
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اکسیدانی از توانند نقش آنتیاند که میغیرفتوسنتزی و فتوسنتزی شناخته شده

توانست میزان ی کربنی نانولولهمندی از در هر دو هیبرید بهرهخود بروز دهند. 

تحمل به خشکی را افزایش دهد. از طرفی هیبریدها دارای واکش پذیری متفاوتی 

های هیدروکربنی کاربرد نانولولهدارند. های هیدروکربنی نانولولهنسبت به غلظت 

جر در شرایط تنش به ترتیب در هیبریدهای دهقان و فگرم بر لیتر میلی 25و  50

با افزایش سطوح  .بودند تریبیش میزان محتوای کاروتنوئید دارای مگاپاسکال -1

کارتنوئید بافت برگ افزایش رنگیزه های فتوسنتزی مانند تنش خشکی محتوای 

در غلظت ی کربنی نانولوله پیش تیمار با شاهد تیمارتنوئید در ویافت. میزان کار

محتوای  . در هیبرید دهقانگرم بر لیتر در هیبرید فجر کاهش یافتمیلی 25

تنش خشکی و عدم نانوپرایمینگ  عدم اثر ترکیب تیماریتأثیر تحت  کاروتنوئید

افزایش میزان کاروتنوئید هیبریدهای ذرت در  (.2)جدول  با کاهش روبرو شد

برای کاهش اثرات تنش خشکی و تواند یک اثر مثبت کاربرد نانوپرایمینگ می

 .انتقال انرژی به کلروفیل باشد

زنی بذرهای تیمار شده هیبریدهای ذرت نسبت به جوانهگیری کلی   هنتیج

های محیطی این بذرها بذرهای شاهد، زودتر آغاز شده و در نتیجه تحت تنش

تیمار تر استقرار یافته و زودتر از خاک خارج خواهند شد. بذرهای پیشسریع

های کربنی هیبرید دهقان نسبت به گرم بر لیتر نانولولهمیلی 25شده با غلظت 

 50های کربنی با غلظت چنین نانوپرایمینگ لولهو هم دندز جوانه بیشترشاهد 

های فتوسنتزی گرم بر لیتر در هیبرید دهقان باعث افزایش محتوای رنگدانهمیلی

ور طمگاپاسکال شد. به -1در تنش خشکی 

ه استفاده از نانولوله کربن نقش ب ،کلی

سزایی در افزایش مقاومت و بهبود 

زنی و بیوماس های جوانهمشخصه

شرایط تنش تحت هیبریدهای ذرت 

های نانولوله تیمارپیش .شتخشکی دا

 گرم برمیلی 50و  25 هایغلظتبا کربنی 

و زنی بهبود صفات جوانهجهت لیتر 

فیل و های فیزیولوژیک کلروشاخص

فجر و دهقان هیبرید ذرت کارتنوئید دو 

 شود.میپیشنهاد 

های ولین آزمایشگاهؤاز مس  سپاسگزاری 

ولوژی گیاهی و فناوری بذر دانشکده یفیز

ویژه ه و بعلوم کشاورزی دانشگاه شاهد 

به خاطر فراهم همکاری خانم روزبهانی 

کردن امکانات لازم برای انجام این 

 شود.تشکر می پژوهش
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Abstract   To investigation the effect of carbon nanotubes (CNTs) seed 

priming to enhance seed germination quantity and quality of corn hybrids under 

drought stress, an experiment was conducted as factorial based on completely 

randomized design at Seed Technology Laboratory of Shahed University, 

Tehran, Iran. Drought stress induced by -0.5 and -1 Mpa polyethylene glycol 

solution on Fajr and Dehghan maize hybrids and the seeds primed by 25 and 50 

mg/L CNTs. Nano-priming under drought stress was effective on germination 

percentage and rate, weight and length, chlorophyll a, b, and total chlorophyll 

and carotenoid contents of maize seedlings. Application of 25 mg/L CTNs at -1 

Mpa drought stress effectively enhanced germination percentage of maize seed. 

Also, application of 50 mg/L CTNs improved photosynthetic pigmentation at -1 

Mpa drought stress. Generally, CTNs priming improved seed germination traits 

and photosynthetic pigmentation of maize seedlings under drought stress 

conditions. Therefore, priming by 25 mg/L CTNs is recommended to improve 

maize seeds germination indices in arid and semi-arid regions. 
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