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  هچکید
ي کلـزا  زنـی و رشـد گیاهچـه   مختلف نانوکسید روي بر بهبـود جوانـه  منظور بررسی اثر سطوح  به
در دانشگاه محقـق اردبیلـی    1392تصادفی در سال  کاملاًاي به صورت فاکتوریل در قالب طرح مطالعه

 مولار) ومیلی 8/1و  2/1، 6/0، 3/0، 0نانو اکسید روي (سطح  5اجرا گردید. تیمارهاي آزمایشی شامل 
و چهـار تکـرار بـود. صـفات     سـدیم)   مولار کلرید میلی 150و  100، 50 ،0( تنش شوري چهار سطح

زنی، طول گیاهچه، وزن تر و خشک گیاهچـه، شـاخص   گیري شده شامل درصد و سرعت جوانه اندازه
ر بازدارنده نتایج نشان داد که شوري اثطولی و وزن قدرت و میزان عناصر سدیم، پتاسیم و کلسیم بود. 

اکسید روي با افزایش میانگین  نانو و داشت ها یاهچههاي قدرت گزنی، رشد و شاخصبر قابلیت جوانه
بـا افـزایش سـطوح شـوري مقـادیر پتاسـیم،       ین تنش شوري را کاهش داد. همچن تاثیرها این شاخص

 هـا  یاهچـه ار سدیم گکاهش، اما مقد ها یاهچهکلسیم، نسبت پتاسیم به سدیم و نسبت کلسیم به سدیم گ
مقادیر پتاسیم، کلسیم، نسبت پتاسیم به سدیم و  موجب افزایشنانو اکسید روي استفاده  .افزایش یافت

 6/0سـطح  طور کلی را سبب شد. به ها یاهچهمقدار سدیم گ و کاهش ها یاهچهنسبت کلسیم به سدیم گ
گیاه به تنش  تحمل یشموجب افزاو  بهترین کارایی در مقابله با تنش داشت نانوکسید روي مولارمیلی

   شوري گردید.
  

 1.روي شوري، قدرت بذر، کلزا نانو اکسید ،تنش :کلیدي گانواژ
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  مقدمه
عنوان یکی از مهمترین گیاهان  گیاهی نیمه حساس تا نیمه متحمل به شوري بوده و به ).Brassica napus L( کلزا

تنش شوري موجب تغییرات شیمیایی، فیزیولوژیک و  .)Enferad et al., 2004( روغنی مورد توجه قرار گرفته است
شود. این تنش رشد، فتوسنتز، سنتز پروتئین، متابولیسم لیپیدها، تنفس و تولید مورفولوژیک متعددي در گیاهان می

هاي ت علفتنش شوري اثرات منفی بر استقرار گیاه، رقاب .)Parida and Das,  2005( دهدانرژي را تحت تاثیر قرار می
هرز و عملکرد نهایی دانه خواهد داشت و سبب تغییرات زیادي در گیاهان از جمله هیدراتاسیون بافتی، سمیت یونی، 

ها و اختلال در فعالیت ناقلاد جایشوري با  .)(Al-Thabet et al., 2004 دشومی غیرهعدم توازن مواد غذایی و 
(رقابت سدیم با پتاسیم)، مهار رشد ریشه توسط اثرات اسمزي   +Kتخابیهاي اندر ریشه مانند کانالهاي یونی  کانال
Na+  تاثیر  از طریقو یاNa+ شودبر ساختار خاك موجب کاهش جذب آب و مواد معدنی می )Parida and Das, 

2005(.   
 که رهاییکشو در خصوص به ریزمغذي غذایی مواد نظر از دنیا سراسر گیاهان مشکل ترینمهم ازروي یکی  کمبود

 و دانه تشکیل عنصر این کمبود .)Alloway, 2008( باشدمی هستند، کمی دسترس قابل روي داراي ها آن يها خاك
توان کودهایی با رهایش کنترل استفاده از نانو ذرات می. )Pandey et al., 2006دهد (می کاهش را آن حیات قدرت

از آلودگی و  ده و نسبت به کودهاي رایج تاثیر بیشتري دارندتر ش شده تولید نمود. جذب کودهایی با این ابعاد راحت
  .)Ranjbar and Shams, 2009( کنند می محیط زیست و شوري بیش از حد خاك جلوگیري

)Lin and Xing, 2008(  گرم در لیتر سبب افزایش و مقادیر میلی 2گزارش کردند کاربرد نانو اکسید روي تا میزان
در  .شدچه مصرف نانو روي سبب کاهش طول ریشه که یدرحالچه کلزا گردید، ل ریشهبیشتر سبب کاهش طو

که تیمار بذرهاي بادام زمینی با نانو ذرات روي با  شدانجام شد، مشاهده  )Prasad et al., 2012( اي که توسط مطالعه
نسبت  قدرتچه و شاخص ریشه چه، طولزنی، طول ساقهداري در جوانهافزایش معنی بر لیتر گرم یلیم 1000 غلظت

  .از مواد دیگر داراي روي مانند کلات سولفات روي ایجاد کرد یرمتغهاي هاي همان ماده و غلظتبه سایر غلظت
)Ali and Mowafy, 2003(  گزارش کردند که محلول پاشی عنصر روي بر عملکرد و صفات کیفی گیاه بادام زمینی اثر

استفاده از تیمار بر روي کلزا گزارش کردند  يا مطالعهدر ) Baybordi and Mowafy, 2010( همچنین مثبت داشتند
خاك موجب افزایش وزن هزار دانه، افزایش نسبت وزن دانه به به  مصرفو یا  یمحلول پاشصورت  آهن با روي به

گزارش ) Yang et al., 2009( .شدوزن خورجین، عملکرد دانه، عملکرد روغن، مقدار روغن و مقدار پروتئین دانه 
کودهاي بور، مولیبدن و روي سبب افزایش عملکرد، تعداد دانه در خورجین، تعداد خورجین در گیاه، مقدار  کردند

 روي مصرف افزایشهمچنین  شوند.کاهش وزن هزار دانه، اسید اورسیک و گلوکز اینولات در گیاه کلزا می روغن و
 حداقل و روي مقدار حداکثر مصرف با دانه عملکرد حداکثر هک طوري به شد عدس ارقام عملکرد موجب افزایش

این با توجه به مطالب بیان شده هدف از  .)Gulser et al., 2004( دآم دست به روي مصرف عدم با نیز دانه عملکرد
  .زنی کلزا به تنش شوري بودهاي مختلف نانوکسید روي در افزایش تحمل جوانهبررسی نقش غلظت مطالعه

  

 هاروش مواد و

در آزمایشگاه فیزیولـوژي و تکنولـوژي بـذر    صورت آزمایش فاکتوریل و بر پایه طرح کاملاً تصادفی  به مطالعهاین 
پـنج سـطح   گردید. تیمارهاي آزمایشـی شـامل    اجرا 1392 در سال ي علوم کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلیدانشکده
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 150و  100، 50، 0شــوري (تـنش  چهـار سـطح   و  مــولار)میلـی  8/1و  2/1، 6/0، 3/0)، 0نانواکسـید روي (شـاهد (  
هاي مقدماتی بر پایه میزان روي سطوح نانو اکسید روي با استفاده از آزمایش بود. سدیم با استفاده از کلریدمولار)  میلی

از مؤسسـه  رقم اوکاپی مورد استفاده در این مطالعه کلزاي پاییزه  هايربذ .آرنون تعیین شد -در محلول غذایی هوگلند
  تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه گردید.

عدد بذر در هـر حولـه کاغـذي     50آزمون  انجام اینبراي  ،زنی به روش حوله کاغذي صورت گرفتآزمون جوانه
اسـپري  شـد ( هاي مختلـف نانوکسـید قـرار داده    لظتغو سپس به صورت همزمان در معرض شوري و  داده شد قرار

درجـه   20بـا دمـاي    و سپس به ژرمینـاتور  )هاي مختلف نانو اکسید روي و نمکاي مورد نظر (غلظتهکردن محلول
روز ادامه پیـدا کـرد و    14تا  متري یلیم 2چه هخروج ریش براساسصورت روزانه و  زنی به. شمارش جوانهشدندمنقل 

درجـه   70درون آون بـا دمـاي    تسـاع  48مـدت   ها بـه و سپس گیاهچه یريگ اندازه هاگیاهچهبعد از این مرحله طول 
  زنـی از طریـق رابطـه زیـر محاسـبه گردیـد       سرعت جوانه .)ISTA, 2003محاسبه شد ( ها آننگهداري تا وزن خشک 

)Scott et al., 1984:( 
CVG = G1+G2+…+Gn/ (1×G1) + (2×G2) +…+ (n×Gn) 
 

 ).Abdul-Baki and Anderson, 1973هاي زیر محاسبه شد (شاخص وزنی و طولی قدرت بذر نیز طبق رابطه
طول گیاهچه = شاخص طولی قدرت  × ی زن جوانهقابلیت     

وزن خشک گیاهچه = شاخص وزنی قدرت  × ی زن جوانهقابلیت   
  

 از گرم یک مقدار روش این در. شد انجام )Borgan, 2006( روش به کلسیم و سدیم و پتاسیم میزان گیرياندازه
 شد داده قرار گرادسانتی درجه 500 دماي در الکتریکی کوره در و شد ریخته چینیتهبو داخل در خشک هوایی اندام

 و شد افزوده نرمال 1 کلریدریک اسید از لیترمیلی 10 نمونه هر روي بر مدت این از بعد. شود خاکستر کامل طور به تا
 از. شد رسانده حجم به مقطر بآ با و صاف لیتر یلیم 100 بالن داخل نمونه سپس. شد داده حرارت جوش نقطه تا

 ايشعله سنج یفط دستگاه از. شد استفاده استاندارد منحنی ترسیم براي ppm 10 و 5/7 ،5 ،25/1 ،5/0 استانداردهاي
مقایسه  و SPSSنرم افزار با استفاده از  ها داده تجزیه و تحلیل آماريشد.  استفاده عناصر غلظت گیرياندازه براي

رسم  .صورت گرفت MSTATCافزار  با استفاده از نرم درصد 5در سطح احتمال  LSDزمون چند ها توسط آمیانگین
  شدانجام  EXCEL 2007افزار نمودارها با نرم 

 
  نتایج و بحث
اثر متقابل هاي مختلف نانو اکسید روي و شوري و غلظت ،داد نشان تجزیه واریانس نتایج: زنی استاندارددرصد جوانه

زنی با درصد جوانه ،ها نشان دادمقایسه میانگین). 1 دار شد (جدولزنی در سطح یک درصد معنیوانهبر درصد ج ها آن
 زنی وکاربرد نانو اکسید روي سبب افزایش درصد جوانه و یافتاي کاهش افزایش سطوح شوري به طور قابل ملاحظه

سبب افزایش درصد  مولار میلی 6/0 . افزایش غلظت نانو اکسید روي تا سطحشداثرات تنش شوري موجب کاهش 
کاهش  .)2(جدول  زنی کاهش یافتدرصد جوانهغلظت  بعد از اینزنی در تمام سطوح شوري گردید، اما جوانه

هاي بالا باشد که با افزایش از اثر سمیت این عنصر در غلظتهاي بالاي نانوکسید ناشی زنی در غلظتدرصد جوانه
 از یرپذیرتأث عوامل مهمترین از زنیجوانه سرعت و درصد ).2(جدول  کندیدا میاین سمیت تشدید پسطوح شوري 
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زنی و سطوح در جوانه یرتأخسطوح پایین تنش شوري سبب  .)Rajabi and Postini, 2005( باشندمی شوري تنش
توان به کاهش میزنی را کاهش جوانه، شودمی نرمال یرغ هاي یاهچهگزنی و افزایش بالاتر سبب کاهش درصد جوانه

. )Ghoulam and Fares, 2001( و فرایندهاي شیمیایی نسبت داد جذب اولیه آب و همچنین تاثیر منفی پتانسیل اسمزي
 که است متابولیکی فرآیندهاي در اختلال اثر در شوري، تنش شرایط در زنیجوانه کاهش )Ayaz et al., 2000( نظر طبق

یز گزارش شده ن یگردچنین نتایجی توسط مطالعات  گردد.می فنولیک ترکیبات شافزای به شده القا شوري يبوسیله
  ). Prasad et al., 2012است (

زنی در سطح اکسید روي و سطوح متفاوت شوري بر سرعت جوانهثر تیمارهاي مختلف نانو : ازنیسرعت جوانه
 6/0ستفاده از نانو اکسید روي تا سطح ا ،2جدول  با توجه به نتایج ).1(جدول  دار شداحتمال یک درصد معنی

نیز موجب  . افزایش سطح شوريکاهش یافت این غلظتو پس از  شدهزنی سرعت جوانه مولار موجب افزایش میلی
 جبران یرقابلغ يعارضه دو شوري، اثر در زنیجوانه زمان افتادن تأخیر به .)2جدول شد (زنی سرعت جوانهکاهش در 

 به و نشده مندبهره فصل اوایل مساعد شرایط از گیاه تا شد خواهد باعث شدن سبز دیر اولاً داشت؛ خواهد دنبال به در را
 را زراعی گیاه گردد. ثانیاً بهاره مواجه کشت در گرماي زیاد یا و پاییزه کشت در حد از بیش سرماي با شدن سبز هنگام
 ,.Eslami et al).ساخت خواهد پذیرتر یبآس دهندمی رقرا حمله مورد را متورم بذوره ک زيخاك هايپاتوژن به نسبت

-هاي تجزیه کننده مثل آلفاتواند ناشی از افزایش فعالیت آنزیمشده می تیمار هازنی در بذعلت تسریع در جوانه (2009
و ، افزایش تعداد DNAو  RNA، افزایش سنتز ATPانرژي زیستی در قالب افزایش مقدار  آمیلاز، افزایش سطح شارژ

 زنیتحقیقات بیانگر افزایش میانگین زمان جوانه .et al., 2002) (Afzalها باشد عملکرد میتوکندري ءارتقا حال  ینع در
  .)Farhodi, 2013(است تحت تاثیر تنش شوري  یاهچهگدر ظهور  یرتأخزنی) بذر گیاهان و (کاهش سرعت جوانه

Valdiani ) زنی بذور کلزا گردید. سبب کاهش درصد و سرعت جوانه نمودند که شوري گزارش) 2006و همکاران  
. )1(جدول دار بود در سطح یک درصد معنی یاهچهگبر طول  اثر متقابل نانو اکسید روي و شوري: طول گیاهچه

نانو  میلی مولار 8/1د، به طوري که تیمار یگردچه و اکسید روي سبب افزایش طول گیاهشوري سبب کاهش و نان
را  یاهچهگ کمترین طول میلی مولار 150در تنش  و بدون نانو اکسید روي بیشترین ر شرایط عدم تنشد اکسید روي

(بدون  زنی نسبت به تیمار شاهدوس جوانهکاهش محس تنش شدیداما با افزایش سطوح نانو اکسید روي در ؛ داشت
نانو  میلی مولار 8/1بوط به تیمار ها در سطوح شوري مرچه. بیشترین توزیع پراکنش طول گیاهنمک) مشاهده گردید

 قابل آب کمبود غذایی، عناصر جذب در محدودیت طریق از شوري تنش که رسد یم نظر به. )3(جدول  بوداکسید روي 
و کاهش  سلولی رشد قدرت کاهش نتیجه در و تولیدي کربوهیدرات کاهش باعث غذایی، عناصر سمیت و گیاه استفاده

سبب افزایش  گندم گزارش افزایش مقدار روي بذرها )Rengel and Graham, 1995( .شده است یاهچهگطول و وزن 
 2گزارش کردند که کاربرد نانو اکسید روي تا حدود  )Lin and Xing, 2008( همچنین. شدرشد ریشه و ساقه 

 دارمعنی فزایشا کلزا گردید. هاي یاهچهچه گسبب افزایش و مقادیر بیشتر از آن سبب کاهش طول ریشه مولار میلی

 بدون تیمار با مقایسه در بیشتر عمومی قدرت با هايگیاهچه ایجاد و زودتر زنیجوانه دلیل به است ممکن یاهچهگ طول

  باشد.  نانو اکسید روي
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  یاهچهگوزن تر 
اثر د و چه در سطح احتمال یک درصاکسید روي و شوري بر وزن تر گیاهنانو اثر  ،داد نشان تجزیه واریانس نتایج
ها کاهش یافت که این چهتر گیاه وزن شوريبا افزایش  .)1(جدول دار بود درصد معنی پنجدر سطح ها آنمتقابل 

اکسید روي سبب افزایش وزن هاي نانو . افزایش غلظتبودتر نانو اکسید روي ملموس مولارمیلی 8/1کاهش در سطح 
نانو  مولارمیلی 3/0نانو اکسید روي بیشترین و تیمار شاهد و لار مومیلی 8/1چه گردید، به طوري که تیمار هتر گیا

ش شوري منجر به کاهش اعلام داشت تن )Farhodi, 2013( .)3(جدول  چه را داشتندهوزن تر گیااکسید روي کمترین 
  .هاي کلزا گردیدچهوزن تر گیاه

در سطح احتمال  یاهچهگوزن خشک بر اکسید روي و سطوح متفاوت شوري اثر تیمارهاي نانو : چهوزن خشک گیاه
اکسـید روي  نـانو   کاسته شـد ولـیکن   ها یاهچهگاز وزن خشک  شوري). با افزایش 1(جدول  دار شدیک درصد معنی

وزن  نـانو اکسـید روي بیشـترین    مـولار میلی 6/0نسبت به شاهد گردید، تیمار  هاي یاهچهگسبب افزایش وزن خشک 
 را یاهچـه گکمترین وزن خشـک  گرم میلی 97/2 با میانگین و تیمار شاهد گرممیلی 18/3 میانگین خشک گیاهچه را با

گرم در سطح شوري میلی 83/2به  35/3از  کلزا گیاهچه خشک وزن نیز موجب کاهش شوري سطح افزایشدارا بودند. 
 گیـاه  در انـرژي  مصـرف  نتیجه در و تنفس شدت افزایش شوري، تنش اثرهاي از یکی. )2 (جدول مولار شدمیلی 150

بـارز   اثرات از یکی بنابراین است، انرژي مصرف نیازمند سلول، هاياندامک درون به املاح انتقال و جذب زیرا ،باشد یم
گزارش نمودنـد کـه    )Kafi and Mahdavi-Damghani, 2001.( )Ali et al., 2003( باشد یم رشد کاهش املاح تجمع

  کلزا کاهش یافت. هاي هیاهچگ وزن خشکروي  اکسیدنانوافزایش 
بر  ها آناثر متقابل اکسیدروي و شوري و تیمارهاي نانو ،داد نشان تجزیه واریانس نتایج: شاخص طولی و وزنی قدرت

 یشافـزا  موجـب  افزایش غلظـت نانواکسـیدروي   .)1(جدول دار بود در سطح یک درصد معنیشاخص طولی قدرت 
کاهش شدیدي در شاخص طولی قدرت مشاهده وأم با افزایش املاح ت شوري، اما با افزایش شدشاخص طولی قدرت 

 ).3(جـدول   در شرایط بدون تنش شوري بود  مولارمیلی 8/1شود. بیشترین شاخص طولی قدرت مربوط به سطح می
 دار بـود معنـی شـاخص وزنـی قـدرت    شوري در سطح یک درصد بر  نانواکسیدروي در سطح پنج درصد واثر اصلی 
هاي کلزا گردید. بیشترین شاخص وزنی قدرت چهگیاهنانواکسیدروي سبب افزایش شاخص وزنی قدرت  ).1(جدول 

داشـتند   کمتـرین شـاخص وزنـی قـدرت را     )882/1( و شـاهد  بود 246/2 میانگین با مولارمیلی 6/0سطح مربوط به 
وزنی قدرت گردید به طوري که بیشترین شاخص وزنی قـدرت مربـوط بـه     وري سبب کاهش شاخص. ش)2جدول (

از آنجـا کـه درصـد     .)2(جـدول   بـوده اسـت   150بدون شوري) و کمترین آن مربوط به سطح شـوري  شاهد (سطح 
عنـی بـا   ی؛ دارد یاهچـه گزنی بالا بوده شاخص طولی و وزنی قدرت روندي مشابه با صفت طول و وزن خشـک   جوانه

شود اثـر سـمیت   شود اما وقتی با افزایش املاح نمک همراه میافزایش غلظت نانواکسیدروي بر قدرت بذر افزوده می
 Prasad( سـازد. که توجه به مقدار مناسب مصرف نانو اکسید روي را در مواجه با تنش شوري نمایان می یابد بروز می

et al., 2012( با نتایج این پژوهش  ؛ کهي موجب افزایش قدرت رشد گیاهچه گردیدگزارش دادند ذرات نانواکسید رو
  منطبق بود. 
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هـا در سـطح   گیاهچـه بر مقدار سدیم  آنهااثر متقابل اثرات اصلی نانو اکسید روي و شوري و : هاچهمقدار سدیم گیاه
اي ها با افزایش سطوح شوري به طور قابـل ملاحظـه  چه). مقدار سدیم گیاه1دار شد (جدول احتمال یک درصد معنی

. بـالاترین مقـدار سـدیم در    ها گردیدچهیافت. همچنین کاربرد نانو اکسید روي سبب کاهش مقدار سدیم گیاهافزایش 
تـنش و اسـتفاده از    میلی مولار و عدم استفاده از نانوکسید و کمترین مقدار این صفت نیز از شـرایط بـدون   150تنش 

 به شوري به مقاوم گیاهان در مولکولی و بیولوژیک هايمکانیسم کنون تا). 3(جدول  میلی مولار حاصل شد 6/0غلظت 
 گیـاه  بافـت  در سدیم کم تجمع به زیادي مربوط حد تا شوري به تحمل که است شده معلوم اما اند،نشده شناخته خوبی

 زیادي اهمیت است ممکن بالاي سدیم است، مقادیر داراي که محیطی ابی پتاسیم ازانتخ جذب در توانایی است. افزایش
 شـور  محـیط  در هـوایی  اندام به انتقال سدیم افزایش). Ashraf and McNeilly, 2004( باشد داشته شوري به تحمل در

 دلیـل  بـه  هـوایی  اندام به ریشه در مرز موجود سدیم انتقال کننده محدود سیستم کردن عمل دلیل ضعیف به است ممکن
 فعالیـت  موجب کاهش ریشه محیط در سدیم غلظت افزایش که جاآن از). Ashraf, 1994( باشد اسمزي پتانسیل کاهش

 به را اندام هوایی به سدیم انتقال افزایش شود،می ریشه سلولی غشاي آن در و کمبود محیط در کلسیم دسترسی قابلیت و
سبب  اعلام کردند که تنش شوري )Zeng and Shannon, 2000.( )Delavari Parizi et al., 2013( داشت خواهد دنبال

افزایش مقدار سدیم در برگ و ریشه ریحان سبز گردید. علت آن رقابت سدیم با عناصر ضروري نظیر پتاسیم، کلسیم 
 Sairam et( شودلیسمی میها و اختلالات متابوعلاوه بر این مقادیر بالاي سدیم سبب آسیب به سلولاست. و منیزیم 

al., 2002.(  
شـوري بـر مقـدار     دراثرات اصلی نانو اکسید روي و شوري و اثر متقابل نـانو اکسـید روي   : هاچهمقدار پتاسیم گیاه

هـا بـا افـزایش سـطوح     مقدار پتاسیم گیاهچـه ). 1دار شد (جدول ها در سطح احتمال یک درصد معنیپتاسیم گیاهچه
هـا  چـه ب افزایش مقدار پتاسـیم گیاه یافت. همچنین کاربرد نانو اکسید روي سباي کاهش لاحظهشوري به طور قابل م

سبب افزایش مقـدار سـدیم   مولار یلیم 6/0سدیم). افزایش غلظت نانو اکسید روي تا سطح  تغییراتگردید (برعکس 
و  کاهشمقدار سدیم ابتدا  ،ین سطحها در تمام سطوح شوري گردید، اما با افزایش غلظت نانو اکسید روي از اچهگیاه

میلی مولار نانو کسید در شرایط عدم تنش و  6/0. بالاترین و پایین ترین مقدار پتاسیم به ترتیب از افزایش یافتسپس 
اعـلام  ) 2013و همکـاران (  Delavari Parizi ).3(جـدول   مولار مشاهده شدمیلی 150عدم کاربرد نانوکسید در تنش 

در برگ و افزایش مقدار آن  مولار سبب کاهش مقدار پتاسیممیلی 200املاح کلرید سدیم تا غلظت  کردند که افزایش
در تنش شوري کاهش مقدار پتاسیم به علت شـباهت سـدیم و پتاسـیم در انـدازه شـعاع       .ریشه ریحان سبز گردیددر 

ها را در تشخیص دچار اشتباه دهنده آن هاي انتقالهیدراته و رقابت براي ورود به داخل سلول است. در نتیجه پروتئین
یابد هاي با تراکم کم نسبت به پتاسیم وارد سلول شده، جذب پتاسیم کاهش می بنابراین، سدیم از طریق ناقل؛ شوندمی

(Aqueel Ahmad et al., 2007). کننده پتاسیم توسـط سـدیم باشـد.     هاي واردشدن کانال تواند مسدودعلت دیگر می
   ).Shabala, 2000( دهدافزایش می کننده پتاسیمهاي خارج ریق کانالدیم نشت پتاسیم را از طهمچنین، س

ها در سطح چهها بر مقدار کلسیم گیاه آناثرات اصلی نانو اکسید روي و شوري و اثر متقابل : هاچهمقدار کلسیم گیاه
با  )مولارمیلی 6/0(تا نانواکسید روي  پاییندر سطوح  ،3جدول با توجه به نتایج ). 1دار شد (جدول یک درصد معنی

تواند ناشی از اثر سمیت یونی این ها افزایش و پس از آن کاهش یافته که میچهمقدار کلسیم گیاه افزایش تنش شوري
میلی گرم)  47/44بالاترین مقدار کلسیم (عنصر باشد که در غلظت بالاتر از حد بهینه سبب ایجاد تنش براي گیاه شود. 

 3/0میلی گرم) مقدار کلسیم هم از غلظت  34/9میلی مولار نانوکسید و شرایط بدون تانش و کمترین ( 6/0ر غلظت د
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 ).3مولار مشاهده شد (جدول میلی 150نانو کسید در تنش 

در تنش شوري سدیم با ورود به فضاي آپوپلاستی و جایگزینی با کلسیم غشاي سلولی را دپلاریزه کرده، به ایجاد 
 کلسیم غلظت شوري با افزایش ).Aqueel Ahmad et al., 2007( شودها منجر میتلال در جذب انتخابی برخی یوناخ
 بـین  تفـاوتی  کـه  ریشه باشـد  غشاء انتخابی اختلال در خاصیت دلیل به تواندیابد که میگیاه کاهش می هوایی اندام در

 et al., 2005( کنـد مـی  جـذب  بیشتر است در محیط یشتريب غلظت که داراي را سدیم و شودنمی قائل سدیم و کلسیم
Carter(. )Enferad et al., 2004( افزایش کلسیم غلظت شوري با مواجهه هنگام به کلزا، هايواریته در که دادند گزارش 

 هوایی هاي اندام هیژو به گیاه، هاياندام در هستند، متحمل شوري به که کلزا از هاییواریتهدر  یون این غلظت کند. می پیدا

 را بار زیان هايیون از ناشی سوء آثار کلسیم که دهدمی نشان متعدد هايگزارش .یابد یم افزایش حساس ارقام از بیشتر

 از یا و آن جذب کاهش و سدیم با طریق رقابت از است ممکن کلسیم ).Ashraf and McNeilly, 1990کند (می خنثی

   ).Cramer et al., 1985( گردد شوري تنش از ناشی صدمات کاهش باعث پتاسیم جذب افزایش طریق
  

  نهایی گیري یجهنت
 تـنش و  زمـان  تـنش،  شدت برحسب گیاه شوند. پاسخرشد و عملکرد می ویژه تنش شوري سبب کاهشها بهتنش

و رشـد  زنـی  هـاي جوانـه  در این پژوهش نانو اکسـید روي سـبب افـزایش شـاخص    . کندمی تغییر وارده، آسیب میزان
مولار نانو اکسید روي در بین صـفات  میلی 6/0طوري که سطح  ها شده و از اثرات تنش شوري کاسته است، بهگیاهچه

شـد. تیمـار    هاي یاهچهگافزایش نانو اکسید روي منجر به افزایش طول . ارزیابی شده بهترین کارایی را دارا بوده است
شـوري   گیاهچه و شاخص طولی قدرت را به خود اختصاص داد. تنشنانو اکسید روي بیشترین طول  مولارمیلی 8/1

هاي یونی در ریشه منجر به کاهش ها و کانالشود و با اختلال در فعالیت ناقلموجب اختلال در جذب مواد معدنی می
پتاسـیم و  گردد. در این پژوهش کاربرد نانو اکسید روي توانست با تاثیر بر عناصر سدیم، جذب آب و مواد معدنی می

ها چهکلسیم از اثرات مضر تنش شوري بکاهد و منجر به افزایش عناصر پتاسیم و کلسیم و کاهش میزان سدیم در گیاه
نانو اکسید روي بهترین کارایی در مقابله با تنش را در بین تیمارها داشت و کمترین مقـدار   مولارمیلی 6/0شود. سطح 

  لسیم را دارا بود. عنصر سدیم و بیشترین مقدار پتاسیم، ک
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