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 چکیده

نانو تکنولوژی تقریبا همه جنبه های زندگی انسان را تحت تاثیر قرارداده است. 

در کاربرد نانوکودها موثرتر از کودهای سنتی بوده، راندمان جذب بالاتری دارند. 

، 10، 100، 500و  1000این پژوهش اثر تیمارهای مختلف اکسیدروی توده ای )

، صفر 10، 100، 500و  1000ی )گرم در لیتر( و نانو ذره اکسیدروصفر میلی

ها و ساختار گیاه عدس در شرایط زنی، رشد دانه رستگرم در لیتر( بر جوانهمیلی

زنی در تمامی جوانه ای بررسی شد. کلیه صفاتآزمایشگاهی و گلخانه

داری نداشت. های اکسیدروی نانو و غیر نانو با تیمار شاهد اختلاف معنیغلظت

اکسیدروی نانو مشاهده شد  1000زنی نسبی در  غلظت بیشترین درصد جوانه

دار از نظر آماری نشان داد. کمترین مقدار اختلاف معنی 10 که تنها با تیمار

نانواکسیدروی مشاهده شد که با کلیه  500 شاخص قدرت گیاهچه در غلظت

های مختلف دار نشان داد. غلظتتیمارهای اکسید روی توده ای اختلاف معنی

های تر و وزن خشک دانه رستوی نانو و توده ای موجب افزایش وزناکسیدر

 1000عدس در مقایسه با شاهد شد. بیشترین میانگین طول ریشه چه در غلظت 

اکسید  100داری با شاهد و غلظت د که تنها اختلاف معنیروی مشاهده شاکسید

 100و 1000 نانواکسید روی و 10ها در تیمارهایتر دانه رستروی نداشت. وزن

داری نشان داد. وزن خشک ریشه در اکسید روی با شاهد اختلاف معنی

اکسید روی با نمونه شاهد  1000نانواکسیدروی و غلظت  10و 50 هایغلظت

عناداری نشان داد. نتایج آماری مربوط به محتوای انواع کلروفیل اختلاف م

نانوذرات اکسید روی  رسدختلاف معناداری با گروه شاهد نشان نداد. بنظر میا

 باشند.های پایین پتانسیل کاربرد به عنوان نانو کود را دارا میدر غلظت

 روی زنی، عدس، نانو ذره اکسید، جوانهXپراش اشعه : کلمات کلیدی

 فصلنامه گیاه و زیست فناوری ایران

 35-46، صص 3، شماره 20، دوره 1404پاییز 

 Abstract 

Nanotechnology will affect almost all aspects of human 

life. Application of nano-fertilizers is more effective and 

more effective than traditional fertilizers due to the high 

absorption efficiency. In this research, the effect of 

different concentrations of bulk ZnO and ZnO 

nanoparticles (0, 10, 100, 500 and 1000 mgL-1) on 

germination factors , seedling growth and structure of 

Lens culinaris medic. In laboratory and greenhouse 

condition was invstigated. All germination traits had no 

significant difference in all concentrations of nano and 

bulk ZnO with control. The highest percentage of 

germination was observed in the concentration of 1000 of 

nano ZnO, which showed significant differences only 

with 10 treatment. The lowest seedling vigor index was 

observed at 500 nano, which showed a significant 

difference with all bulk ZnO treatments. Different 

concentrations of nano and bulk ZnO increased the weight 

and dry weight of lentil seedlings compared to the control. 

The highest mean root length was observed at 1000 

concentration of bulk ZnO, which showed no significant 

difference with control and 100 bulk ZnO. The seedlings 

fresh weight of 10 nano, 100 and 1000 bulk was 

significantly different with control. Root dry weight in 50 

and 10 ppm of nano and 1000 of bulk zinc oxide with the 

control sample showed a significant difference. The 

statistical results of chlorophyll content did not show any 

significant difference with the control. It seems nano ZnO 

at low concentrations has potential to apply as nano 

fertilizer. 
Keywords: Germination,  Lens culinaris medic, XRD 

test, ZnO Nanoparticles  
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 مقدمه و کلیات

ها فناوری نانو، هنر و علم دست کاری و بازچینی اتم

های مفید در برای ساخت مواد، ابزارها و سیستم

 ,.Goncalves et al) مقیاس یک میلیاردیم متر است

تر، فناوری نانو تقریباً تمام بیان ساده(. به 2011

های زندگی بشر را تحت تأثیر قرارخواهد داد. جنبه

های شیمیایی را به تالیزورها راندمان واکنشنانو کا

دهند و از تولید مواد زاید در شدت افزایش می

کنند. به کارگیری ی فرعی جلوگیری میهاواکنش

ند منجر به توانانوذرات در تولید مواد مختلف می

ها گردد و علاوه بر کاهش وزن افزایش استحکام آن

بالا شود  ها راسبب مقاومت شیمیایی و حرارتی آن

(Prasad et al., 2017 نانومواد به دلیل گوناگونی )

فراوان در مقایسه با دیگر مواد شیمیایی معمول 

نظیری دارند. نانوذراتی با قطر های فراوان و بیویژگی

نومتر سطح مناسبی برای واکنش فراهم نا 1 -100

کنند که این ویژگی سبب جذب مؤثر کودهای می

نانوذره  .شودا در مقیاس نانو میهشیمیایی و آفت کش

باشد و در روی یکی از مهمترین نانوذرات می اکسید

 شود.بسیاری از کشورها در مقیاس صنعتی استفاده می

تخریب مکانیسم عمل اکسید روی بیشتر از طریق 

باشد. نانوذرات اکسید روی دارای دیواره باکتری می

کاربردهای متعدد در صنعت از قبیل صنایع 

سازی، رنگ سازی، الکترونیک، لعاب آرایشی، ستیکلا

بهداشتی، پزشکی، صنایع نفت، گاز و پتروشیمی 

شد. اکسید روی دارای مزایای قابل توجهی بامی

دهای فتوکاتالیتیک، باشد و استفاده از آن در فراینمی

نظیر تصفیه آب به عنوان ترکیبی مفید و مناسب از 

اکسید روی به دلیل جایگاه ممتازی برخوردار است. 

خواص ویژه، برای سالیان سال مورد توجه بوده است. 

ید روی از گذشته خاصیت ضد میکروبی ترکیبات اکس

بسیار دور شناخته شده و کاربردهای فراوانی در ضد 

ردن وسایل پزشکی، تصفیه آب و بهبود عفونی ک

ها و پمادهای ضدباکتری ها، لوسیونها، کرمزخم

ریشه  . (Raha and  Ahmaruzzaman, 2022)دارند

گیاهان به صورت بالقوه قادر به جذب نانوذرات 

باشند و از طریق سیستم آوندی مهندسی شده می

براساس ترکیب، شکل و اندازه نانوذرات مهندسی شده 

شوند ها منتقل میآناتومی گیاه، به ساقهو 

(Thounaojam  et al., 2021.)   در تحقیقی که توسط

Sarkhosh ( انجام شد، مشخص 2022و همکاران )

های پایین گردید نانوذرات اکسید روی در غلظت

میلی گرم در لیتر( به عنوان نانو کود برای  10)کمتر از 

 Camelina sativa and Brassica ی دو گونه گیاه

napus L 50ولی در غلظت های بالاتر از  ،مل کردهع 

ی این گیاهان میلی گرم در لیتر دارای اثرات سمی رو

و  Shaymurat. (Sarkhosh et al., 2022)هستند 

( نشان دادند نانوذرات اکسید روی 2011همکاران )

شود که با میزان سبب مهار طویل شدن ریشه می

تاثیر   تباط مستقیم  دارد.غلظت نانواکسید روی ار

مثبت نانوذرات روی در رشد گیاه برنج و مقاومت گیاه 

پژوهشی دیگر نشان داده شده  به تنش کادمیوم در

. نانو کودها به دلیل آزاد (Ali et al., 2019)است 

سازی آرام و کنترل شده مواد غذایی، به منظور تأمین 

رگی یا عناصر مورد نیاز گیاه در هر دو روش )جذب ب

ای( نسبت به کودهای مرسوم برتری دارند. ریشه

اهم کودهای شیمیایی برگ پاش، عموماً به منظور فر

کردن سریع عناصر غذایی برای گیاه مورد استفاده قرار 
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ا در این گیرند، درحالی که بکارگیری نانو کودهمی

شرایط، به دلیل برخورداری از راندمان جذب عناصر 

دهای مرسوم، مؤثرتر و مفیدتر بالاتر نسبت به کو

عدس  .(Chanu and Upadhyaya, 2019) باشدمی

(Lens culinaris medic)  یکی از گیاهان مهم از

و از بقـولات  (Fabaceae)خانواده حبوبات 

سرمادوست است کـه در ایـران بـه صـورت دیـم و 

درصد 28شود. این گیاه با حدود  آبـی کشـت می

پروتئین، از حبوبات عمـده درکشورهای در حال 

توسعه بوده و به عنوان مکملی برای غـلات و منبعی 

تئین و اسـیدهای آمینـه در مناسب جهت تـأمین پـرو

کشـورها محسـوب مـی شـود.  رژیم غذایی مردم ایـن

ایـن گیـاه به سبب توانایی تثبیت نیتروژن، موجب 

حاصلخیزی خاك شـده و در تناوب با برخی گیاهان 

زراعی خصوصاً غلاتی نظیر گندم و جــو، بهبــود و 

پایــداری عملکــرد را بــه دنبــال خواهــد 

درصد از سطح زیرکشت در  23ـت. این گیاه داشـ

 Taherabadi etبه خود اختصاص داده است ) ایران را

al., 2016 با توجه به اهمیت و خواص عدس در .)

تغذیه بشر بررسی عوامل محیطی نظیر اثر انواع 

زنی عدس و ایجاد نانوذرات بر مراحل رشد و جوانه

 راه کارهایی جهت کاهش آلودگی توسط کودهای

رکت شیمیایی و استفاده از نانوذرات  به جای کود و ح

به سوی کشاورزی ارگانیک و کشاورزی پایدار، کاملاً 

رسد. در این پژوهش اثر تیمارهای ضروری به نظر می

ای و نانواکسیدروی بر توده مختلف اکسیدروی

های فیزیولوژیکی گیاه عدس مورد زنی و ویژگیجوانه

 بررسی قرارگرفت.

 

 هشد پژوفرآین

ه تحقیق آزمایشات جوانه زنی و گلدانی در آزمایشگا

گیاهی و گلخانه دانشکده علوم دانشگاه آزاد اسلامی 

واحد مشهد انجام شد. بذرهای گیاه عدس خوراکی 

(Lens culinaris medic رقم کیمیا از مرکز تحقیقات )

کشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان شمالی تهیه 

و با اندازه میانگین  به صورت پودر ZnOشد. نانوذرات 

از شرکت پاسارگاد نوین تهران تهیه شد. نانومتر  20

از دانشکده علوم دانشگاه آزاد  ZnOهمچنین پودر 

 اسلامی واحد مشهد تهیه گردید.

 XRDمطالعات :  (XRD)مطالعات پراش اشعه ایکس

توسط شرکت تحقیقات مواد معدنی کانساران بینالود 

روشی  Xپراش اشعه  مشهد انجام شد. واقع در شهر

که  Xهای اختار بلوری مواد است. اشعهبرای مطالعه س

شوند، دارای طول موجی در برای پراش استفاده می

باشند. به منظور شرح آنگستروم می 5/2تا  5/0حدود 

نانومتر  10تا  01/0تابش الکترومگنتیک طول موج بین 

از طول امواج  تراستفاده شد. این طول موج کوتاه

باشد. از گاما می ماوراء بنفش و بلندتر از طول اشعه

های مجاور در ساختمان بلوری طرفی فاصله بین اتم

، Xنانومتر بوده و طول اشعه  3/0بطور معمول حدود 

 باشد. نزدیک به فاصله بین اتمی در بلوارها می

در میکروسکوپ تونلی روبشی، : STMمطالعات 

ه سوزنی نوك تیز، بنام تیپ یا پروب سطح نمونه بوسیل

شود. نوك یک پروب سالم و ایده آل، بسیار روبش می

تیز بوده، بطوریکه در نوك آن تنها یک اتم جای می 

گیرد. بنابراین از حساسیت بسیار بالایی برخوردار 

اند در تواست و به دلیل ابعاد بسیار کوچک خود می

ها را در سطح  حد نانومتر، کوچکترین پستی یا بلندی
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فاده از تجهیزات و نرم نمونه آنالیز نماید و با است

افزارهای موجود در دستگاه، داده های بدست آمده را 

بصورت تصویر بر نمایشگر نمایش دهد. مراحل 

مختلف این آزمایش در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه 

 .فردوسی مشهد انجام شد

ترین ابتدا سالمزنی و رویش: های جوانهآزمایش

ا جهت انجام آزمایش انتخاب شدند. سپس با بذره

دقیقه استریل  10-15به مدت  ٪7هیپوکلریت سدیم 

و سه بار با آب مقطر شسته شدند. سپس بذرهای 

متر که سانتی 8های استریل به قطر استریل در پلیت

اشت، کشت ها کاغذ صافی استریل قرار دکف آن

قرار گرفت. عدد بذر عدس  10شدند. در هر پلیت 

یلی گرم در لیتر( م10،  100، 500و 1000تیمارهای )

و 1000های )توده ای با غلظت ZnOو  ZnOنانو ذره 

به  mL 5به میزان  میلی گرم در لیتر(  10، 100، 500

آب مقطر  mL 5هر پلیت اضافه شد. برای تیمار شاهد 

تکرار انجام شد. سپس  4آزمایش در  استفاده شد. این

و رطوبت  C 25ºآماده  در ژرمیناتور با دمای هایپلیت

درصد قرار داده شد و روزانه تعداد بذرهایی که  30

زده بودند، بررسی و شمارش شد. پس از یک جوانه

تر و چه، وزنچه، طول ساقهروزه طول ریشه 7دوره 

تر . وزنگیری شدهای عدس اندازهخشک دانه رست

( d = 0/1mg ،Sartorius TE214sتوسط ترازو )

داری در ها پس از نگهسنجش شد. وزن خشک نمونه

ساعت با همان  48گراد به مدت درجه سانتی 70آون 

سازی، تراز و مقیاس توزین گردید. جهت محلول

غیر نانو در  ZnOو  ZnO مقدار مورد نیاز از نانو ذره

هر تیمار توسط ترازو وزن و سپس در استوانه مدرج 

( ریخته و توسط آب ml 5/0 ± ،100استریل نوع )

رسانده شد و توسط دستگاه  ml  30مقطر به حجم

اولتراسونیک همگن گردید. با داشتن این اطلاعات 

 .(Wu et al., 2010پارامترهای زیر محاسبه شد )
  ∑ Gi ni  ∑ / Gi =  سرعت جوانهزنی

نسبیزنیدرصدجوانه =GP(treatment)/GP(control)×100   

  i Gi× i /∑ i Gi  ∑=  متوسط زمان جوانهزنی

     100 / (N×GN)× (i (N - i) ×G i∑) =  شاخص جوانهزنی

وزنیزنیشاخص جوانه =[N× n1 +( N-1)× n2 + (N -2)× n3 

+…] /(N ×N/)                    
گیاهچه قدرترست= شاخصزنی × طول دانهدرصد جوانه  

گیاهچهزنی × طول دانه رست= شاخص قدرت درصد جوانه  

این آزمایش جهت های کاشت و تیماردهی: آزمایش

  ZnOو  ZnOای اثر نانو ذره مطالعه بررسی مقایسه

های فیزیولوژیکی گیاه عدس ای بر ویژگیتوده

در شرایط  (Lens culinaris medic)خوراکی 

تکرار  4ای به صورت طرح کاملا تصادفی در گلخانه

گلدان و هر  4شامل  ای که هر تیمارانجام شد. به گونه

 1عدد بذر عدس بود که در عمق  10گلدان حاوی 

ها روی سکو . گلدانمتری سطح خاك کاشته شدسانتی

مقابل نور خورشید قرارگرفتند و روزانه آبیاری انجام 

متغیر بود  C ◦ 26-C ◦21ای حدود شدند. دمای گلخانه

ساعت تاریکی بود. یک  8ساعت نور و  16و فتوپریود 

سازی مطابق با آزمایشات ه پس از کاشت محلولهفت

یمارهای مورد نیاز در مرحله دو زنی انجام شد. تجوانه

پاشی شد. میزان تیمار گی بر روی برگ محلولبر

 ml 5/0مصرفی از هر آبفشان، توسط استوانه مدرج )

گیری و یادداشت شد. برای شاهد نیز از ( اندازه100 ±

دید. یک هفته پس از اسپری آب مقطر استفاده گر

گیری شد. به طوری که از اسپری اول طول ساقه اندازه

اه انتخاب و طول ساقه گی 2دان به طور تصادفی هر گل

گیری شد. دو هفته بعد از تا انتهای برگ اصلی اندازه
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محلول پاشی اول مجدداً طول ساقه اندازه گیری و 

روز از  15یادداشت گردید. محلول پاشی به فاصله 

محلول پاشی اول انجام شد. میزان تیمار مصرفی در 

گیری این مرحله نیز مطابق محلول پاشی اول اندازه

. در هفته دوم و سوم پس از محلول پاشی دوم نیز شد

روز  40گیری شد. طول دوره آزمایش طول ساقه اندازه

 Wuهای زیرانجام شد )بود. محاسبات توسط فرمول

et al., 2010 .) 
(𝑅𝐺𝑅)سرعت رشد نسبی = 2/3 𝑙𝑜𝑔(𝐿2 − 𝐿1)/(𝑡2 − 𝑡1)𝐿1 

طول ساقه هر گیاه از سطح خاك و طول ریشه نیز بعد 

خارج سازی گیاه از خاك و شستشوی کامل ریشه از 

متر محاسبه کش و بر حسب سانتیبا آب به وسیله خط 

 وزن تر هر نمونه بر حسب گرم با ترازوی ) گردید.

Sartorius  214مدل S TE گرم  001/0( با دقت

گیری وزن خشک گیری شد سپس برای اندازهاندازه

تر هر نمونه بخش هوایی و زمینی، بعد از تعیین وزن

ساعت  72گراد به مدت درجه سانتی 70از آون با دمای 

استفاده شد تا کاملاً خشک شوند سپس با ترازوی 

 گرم وزن شد.  001/0دیجیتال با دقت 

سنجش محتوای کلروفیل برگ عدس به  فیل:کلرو

 646و  663 و در طول موج Arnon( 1956روش  )

سپکتروفتومتر نانومتر انجام شد، جذب محلول توسط ا

شد. با استفاده از  ( خواندهUV-1100مدل شیمادوز )

، کلروفیل a ،b ،a+bهای زیر محتوای کلروفیل فرمول

وزن  گرم گرم برکل محاسبه گردید و برحسب میلی

  ( گزارش شد.FW)  1-mg chl gبافت تر
 Chla=(12/25A(663)–2/55A(646) )× V/W×1000 

Chlb=(20/31A(646) – 4/91A(663) )×V/W×1000 

  V/W× 1000×( 20A(646) + 8/02A(663)) = کلروفیل کل

مشاهدات در قالب طرح کاملاً های آماری: روش

برای   Minitab 16تکرار توسط نرم افزار  4تصادفی در 

ها تجزیه آماری استفاده شد. همچنین مقایسه میانگین

در سطح  Tukeyو تست  ANOVAبر اساس آزمون 

05/0 P ≤  صورت گرفت و نمودارها به کمک نرم افزار

Excel .رسم  شدند 

 نتایج و بحث

و  (XRD)راش اشعه ایکس مطالعات پسی برر

به طور کلی دو یا سه شکل : STMمیکروسکوپ 

بلوری در یک نانو ذره وجود دارد. هر نانو ذره ممکن 

است دارای فازهای اصلی یا فرعی در ساختار خود 

استفاده  XRDباشد. جهت تعیین این فازها از آزمایش 

( ZnOه )شود. براساس این نتایج، فاز اصلی نانو ذرمی

اشد. فاز فرعی و جزئی در این نانو ذره مشاهده بمی

نشد. فازهای اصلی با خطوط سبز رنگ عمودی در 

 (. نتایج میکروسکوپ 1)شکل  شکل نمایان است

STM  نانومتر را تایید می  20نیز سایز نانوذرات حدود

 (.3و  2کند )شکل  

 
 XRDنتایج بررسی نانو ذره اکسید روی با  -1شکل 

Fig 1-  Zinc oxide nanoparticle analysis with XRD 
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 STM تصویر دو بعدی نانواکسید روی با میکروسکوپ -2شکل 

Fig 2- Two-dimentional figure of zinc oxide nanoparticle by STM microscope 
 

 
 STM میکروسکوپ توسطبعدی نانواکسید روی  سهتصویر  -3شکل 

Fig 3- Three-dimentional figure of zinc oxide nanoparticle by STM microscope 

نانو اکسید روی و های مختلف  نتایج تأثیر غلظت

زنی گیاه اکسید روی توده ای بر خصوصیات جوانه

عدس: در بررسی اثر نانو ذرات اکسید روی و اکسید 

های مختلف بر سرعت روی توده ای در غلظت

شاخص  زنی،زنی، شاخص جوانهجوانه

 داری یافت نشدنسبی اختلاف معنا وزنیزنیجوانه

(05/0>P استفاده از نا1( )جدول .) نو ذرات اکسید

 500 و سپس 100 به  10 روی با افزایش غلظت از 

میلی گرم در لیتر در تیمارها موجب افزایش سرعت 

اثر   1000به 500 زنی شد و افزایش غلظت از جوانه

 100زنی تنها در غلظت وانهکاهشی داشت.  ایندکس ج

کاهش  10زنی وزنی تنها در غلظت و ایندکس جوانه

دار نبود.  این نتایج مقایسه باشاهد معنی نشان داد که در

 )2016(و همکاران   Ghasemiهمسو با تحقیق 

باشد که نشان دادند نانوذرات اکسید روی در می

موجب کاهش  mg/L 500غلظت های بالاتر از 

-Trigonella foenumی جوانه زنی در گیاهفاکتورها

graecum   می شود. اختلال در جذب آب و یا جذب

های متابولیکی آب سبب کند شدن  فعالیتآرام 

زنی داخل بذور شده و به دنبال آن سرعت جوانه

 ,Chichiriccò and Pomaیابد )زنی کاهش میجوانه

(. با افزایش فلزات سنگین در وضعیت رشد 2015

یابد که در بذر گیاهان افزایش می ABA هان، مقدارگیا

حضور زنی در تواند دلیلی برای کاهش جوانهمی

 .(Chichiriccò and Poma, 2015فلزات باشد )

بررسی اثر ذرات نانو و غیر نانو اکسید روی بر درصد 

 10 داری بین غلظت زنی نسبی، اختلاف معنیجوانه

نانو  1000غلظت های نانو ذرات با  میلی گرم در لیتر
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و غیر نانو نشان داد. بیشترین اثر تحریکی متعلق به 

نانو ذرات اکسید روی بود.  1000و 100  هایغلظت

پژوهش های متعدد نشان دادند نانوذرات اکسید روی 

در غلظت های خاصی دارای اثرات تحریکی بر 

 ,.Sarkhosh et al;شاخص های جوانه زنی در گندم 

2022) (Prabha and Anjana, 2021 باشد.می 

با  Halimedaنانوذرات سنتز شده با عصاره گیاه 

 %90میلی گرم در لیتر نیز موجب افزایش  50غلظت 

 Bhuvaneshwari et) جوانه زنی بذور ذرت گردید

al., 2025) شاخص قدرت گیاهچه و متوسط زمان .

زنی  در تیمارهای نانو و غیر نانو در مقایسه با جوانه

(  P<05/0داری نشان نداد )د تفاوت معنیشاه

ر (. بطور کلی تیمارهای نانو ذرات اث1)جدول

بازدارندگی بر شاخص قدرت گیاهچه داشت. 

همچنین نانو اکسید روی نسبت به اکسید روی تأثیر 

افزایشی بر شاخص قدرت گیاهچه نشان نداد. جذب 

های رها از نانو ذره نانو ذرات روی سبب تولید یون

یابد و و در نتیجه سمیت نانوذرات افزایش می شده

شاخص قدرت گیاهچه کاهش نشان 

. در بررسی (Mousavi Koohi et al., 2015)دهدمی

های اثر ذرات اکسید روی نانو و غیر نانو در غلظت

داری مختلف بر میانگین طول ریشه چه اختلاف معنا

ها نشان داد که بیشترین بررسی (. 2یافت شد )جدول

میلی  1000 غلظتمیانگین طول ریشه چه مربوط به 

کمترین میزان گرم در لیتر اکسید روی غیر نانو و 

تیمار  500میانگین طول ریشه چه نیز مربوط به غلظت 

ها نشان داد که تفاوت معناداری در بررسی نانو بود.

طول ساقه چه تحت تیمارهای نانو و غیرنانو با نمونه 

(. در عین حال نتایج تمام 2لشاهد وجود ندارد )جدو

ها از هر دو تیمار از نمونه شاهد بیشتر بود. غلظت

ها مقدار میانگین طول ساقه چنین در تمام غلظتهم

چه تیمار غیر نانو بیشتر از مقدار بدست آمده برای 

و همکاران ،  Singhتیمار نانو بود.  براساس تحقیق 

میلی  100نانوذرات اکسید روی در غلظتهای کمتر از 

برنج گرم در لیتر اثرات تحریکی بر رشد دانه رستهای 

ت های بالاتر تاثیر منفی بر داشته در حالی که غلظ

.  (Singh et al., 2018)فاکتورهای رشد گذاشتند

های مختلف اکسید روی نانو و غیر نانو کاربرد غلظت

های عدس در موجب افزایش وزن تر دانه رست

نین وزن خشک دانه رست مقایسه با شاهد شد همچ

های مختلف اکسید روی نانو و غیر نانو در غلظت

دار نبود و که در مقایسه با شاهد معنیافزایش یافت 

میلی گرم در لیتر نانواکسید روی  500تنها در غلظت 

و غیر نانو کاهش در مقایسه با شاهد نشان داد که 

نانو  500( و تنها کاهش در 2دار نبود )جدول معنی

دار نبود. نتایج شاهده شد اما در مقایسه با شاهد معنیم

روی گوجه فرنگی  حاصل مطابق با نتایج تحقیق

((Wang et al., 2018 و لوبیا (Savassa et al., 2018)  

بود. بطورکلی تجمع نانوذرات سبب کاهش عملکرد و 

 شود.بیوماس بذر می
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 زنی گیاه عدسصوصیات جوانهبر خ ایودهد روی نانو و تهای مختلف اکسیمقایسه تاثیر غلظت -1 جدول

Table 1- Comparison of the effect of different concentrations of nano and bulk on germination properties of lentil 
 

 صد ندارنددر 5طح کن در سدانآزمون  ساسادار برز نظر آماری اختلاف معنیهایی با حروف مشترک در هر ستون اگینمیان

Means with similar letter(s) in each column are not significantly different at 5% probability level 
 

های مختلف نانو اکسید روی و یج تأثیر غلظتنتا

ای بر ویژگی های فیزیولوژیکی اکسید روی توده

تیمارهای مختلف اکسید روی نانو و غیر  گیاه عدس:

نانو اختلاف معناداری در نتایج بدست آمده از مقدار 

ل نشان نداد و کلروفیل ک b، کلروفیل aکلروفیل 

های احیا در فتوسنتز نانوذرات با واکنش (.2)جدول

دهد که درگیر شده و در نتیجه تنش اکسیداتیو رخ می

سنتز کلروفیل شده و سبب کاهش فعالیت آنزیم های 

در مقابل آنزیم کلروفیلاز فعال و کاهش میزان کلروفیل 

(. نتایج حاصل از Kataria et al., 2019دهد )رخ می

ه میانگین داده ها نشان داد که طول ریشه و ساقه مقایس

و وزن تر ریشه و ساقه در تیمارهای نانواکسید روی 

فاوت و اکسید روی غیر نانو در مقایسه با شاهد ت

در تحقیقی نانوذرات  (.2دار نشان نداد )جدولمعنی

اکسید روی در مقایسه با نمک های روی توده ای اثر 

. (Rossi et al., 2019)شتندمثبت بر رشد گیاه قهوه دا

 از یکی معدنی مواد و آب انتقال مسیر در نظمی بی

 گیاه به زدن آسیب چگونگی برای پیشنهادی هایراه

(. در تحقیق حاضر در Lv et al., 2019) شودبیان می

های نانو و غیر نانو طول ساقه کاهش یافت تمام غلظت

یسه با شاهد میلی گرم در لیتر نانو که در مقا 100به جز 

کاهش رشد ریشه یکی از اثرات  .دار نبودتفاوت معنی

ها باشد که به علت مرگ سلولسمیت نانوذرات می

شود و طول ریشه ای رنگ دیده مینوك ریشه قهوه

 ی )%(نزجوانه متوسط زمان ی )%(نزشاخص جوانه
قدرت شاخص 

 گیاهچه
 روی غلظت اکسید ی نزشاخص جوانه )%( نسبی ینزجوانه

201.41 ± 13.77 a  
 

4.58 ± 0.0897 ab   
 

13.38 ± 1.925 ab     - - 
a21.838 ± 0.412 

 
Control 

208.23 ± 6.09 a  
 

4.538 ± 0.0383 ab   
 

12.63 ± 1.911  ab    
ab90 ± 7.07 

 

a22.044 ± 0.178 

 
10 

184.21 ± 42.52 a  
 

4.55 ± 0.0557 ab   
 

13.318 ± 1.123 ab     
ab 94 ± 8.94 

 

a18.182 ± 8.564 

 
100 

206.47 ± 0.73 a  
 

4.5 ± 0.0752b  
 

9.415 ± 1.368 bc   
ab 92 ± 8.37 

 

a22.038 ± 0.104 

 
500 

208.57 ± 5.98 a  
 

4.532 ± 0.0335 ab   
 

16.564 ± 1.852 a   
a96 ± 8.94 

 

a 22.06 ± 0.162 

 
1000 

212.5 ± 3.99 a  
 

4.51 ± 0.0224  
 

9.992 ± 2.99 bc     
b80 ± 7.07 

 

a 21.944 ± 0.485 

 
nano 10 

208.41 ± 3.3 a  
 

4.534 ± 0.0195 ab   
 

11.362 ± 2.182 bc     
a98 ± 4.47 

 

a 22.048 ± 0.097 

 
nano 100 

214.28 ± 0 a  
 

4.5 ± 0b  
 

7.259 ± 2.514c    
ab90 ± 10 

 

a 22.22 ± 0 

 nano 500 

196.28 ± 6.11 a  
 

a4.616 ± 0.0434 
 

   bc9.508 ± 2.208 
a98 ± 4.47 

 

a 21.658 ± 0.2 

 
nano 1000 
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رود. برای این کاهش یافته، غالبیت انتهایی از میان می

منظور جهت حفظ بقای گیاه و جذب آب و مواد 

 Fox etیابدهای فرعی افزایش میغذایی تعداد ریشه

al., 2020) .)  بررسی رشد نسبی هفته دوم و سوم گیاه

عدس در دو تیمار نانو اکسید روی و اکسید روی توده 

اوت معنادار با شاهد نشان نداد. اثرات منفی ای تف

نانوذرات آلومینیوم، به عنوان مثال، ممانعت از رشد 

با این  .ده استگیاه، در دو گونه از گندم گزارش ش

حال، با توجه مؤثر بودن نانوذرات آلومینا بر رشد ریشه 

گیاهان خاص ممکن است که اندازه نانوذرات مورد 

جذب، بیش از حد بزرگ  استفاده در آزمایش برای

بوده، همچنین با قرار گرفتن طولانی مدت در معرض 

نانو ذرات، اثرات سمی با وضوح بیشتری بر خواص 

گندم مشاهده شود. بنابراین، تحقیقات مورفولوژیکی 

 nAl2O3بیشتری برای تعیین اثرات مثبت و یا منفی 

 (.Ramanathan, 2019بر گندم مورد نیاز است )

 گیاه عدس هاید دانه رسترشبر  ایهای مختلف اکسید روی نانو و تودهمقایسه تاثیر غلظت -2 جدول

Table 2- Comparison of  the effect of different concentrations of nano and bulk  ZnO  on seedling growth of lentil  

 صد ندارنددر 5طح کن در سدانآزمون  ساسادار برز نظر آماری اختلاف معنیهایی با حروف مشترک در هر ستون اگینمیان

Means with similar letter(s) in each column are not significantly different at 5% probability level 

 

 

 

 

 
 

د نسبی هفته سرعت رشو

  دوم و سوم

 ریشه زن ترو

(g) 
 (g) ساقه ن تروز

 ساقه طول

(Cm) 

 ریشه طول

(Cm) 

کلروفیل کل 

(mg/gFW)  

 aکلروفیل 

(mg/gFW)  

 bکلروفیل 

(mg/gFW)  

غلظت 

 روی اکسید

a 0.08655 ± 0.02387 
 

 ± 0.0466 0.0871
a 

 

a 0.18653 ± 0.00619 
 

a 16.5 ± 2 
 

ab6.1 ± 2.762 
 

a 1.2844 ± 0.4919 
 

 0.23160.3999 ± 
a 

a0.7977 ± 0.199  Control 

a 0.10671 ± 0.02266 
 

 0.0778 ± 0.0256
a 

 

a 0.21573 ± 0.0157 
 

a 15.333 ±2.468 
 

 8.476 ± 3.126
ab 

a 1.5958 ± 0.3445 
 

 0.4436 ± 0.2966
a 

a .9303 ± 0.07820 10 

a 0.16491 ± 0.06005 
 

 0.2947 ± 0.4377
a 

 

a 0.10963 ± 0.03072 
 

a 13.333 ± 3.055 
 5.333 ± 0.85 

ab 

a 1.7038 ± 0.1131 
 

a 0.5683 ± 0.797 a 0.9269 ± 0.0733 100 

a 0.0831 ± 0.01603 

 

a 0.103 ± 0.0329 

 

a 0.2308 ± 0.07349 

 
a 16.067 ± 2.101 

ab 3238 ± 1. 

 

a 1.472 ± 0.265 

 

 0.3375 ± 0.1283 
a 

a 0.9886 ± 0.1093 500 

a 0.084970.13631 ±  

 

 0.1529 ± 0.0385
a 

 

a 0.23723 ± 0.07333 

 

a 19 ± 1.323 

 

10.133 
a±1.185 

a 1.5199 ± 0.2067 

 

 0.2947 ± 0.0643
a 

a 1.0871 ± 0.138 1000 

a 0.103 ± 0.07244 

 

 0.1038 ± 0.0037
a 

 

a .2132 ± 0.045940 

 
a 14.533 ± 2.665 b4.233 ± 0.643 

a 1.223 ± 0.0538 

 

 0.3008 ± 0.0962
a 

a 0.8904 ± 0.0481 nano 10 

a 0.09352 ± 0.0446 

 

a 0.076 ± 0.0375 

 

a 0.1802 ± 0.03486 

 

14.467 ± 1.95 

 

ab 9.8 ± 3.214 

 

a 1.4297 ± 0.2535 

 

 0.3492 ± 0.0577
a 

a 0.9595 ± 0.1745 nano 100 

a 0.07904 ± 0.02765 

 

 0.3873 ± 0.5152
a 

 

a 0.04880.1593 ±  

 

a 15.367 ± 0.85 

 

 8.433 ± 0.862
ab 

a 0.9981 ± 0.167 

 

 0.2676 ± 0.0012
a 

a 0.6452 ± 0.1532  nano 500 

a0.12787 ± 0.0512 

 

 0.1581 ± 0.0709
a 

 

a 0.1635 ± 0.0292 

 

a 16.9 ± 1.493 

 
ab 7.476 ± 1.27 

a 0.836 ± 0.3759 

 

 0.2123 ± 0.0978
a 

a 0.5542 ± 0.2484 nano 1000 
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 گیاه عدس رویشیصوصیات بر خ ایهای مختلف اکسید روی نانو و تودهمقایسه تاثیر غلظت -3 جدول

Table 3- Comparison the effect of different concentrations of nano and bulk  ZnO on vegetative properties of lentil 

 صد ندارنددر 5طح کن در سدانآزمون  ساسادار برز نظر آماری اختلاف معنیهایی با حروف مشترک در هر ستون اگینمیان

Means with similar letter(s) in each column are not significantly different at 5% probability level 
  

مقایسه تأثیر غلظت های مختلف نانو اکسید روی و 

اکسید روی توده ای بر ساختار و ضخامت  برگ 

شود که مشاهده می  2و 1در شکل های گیاه عدس: 

میلی گرم  100ضخامت برگ در شاهد، نسبت به تیمار 

نانواکسید روی بیشتر است  10در لیتر اکسید روی و 

ن ضخامت برگ و تأثیر این دو تیمار سبب کمتر شد

گیاه عدس شده است. همچنین پارانشیم در 

های ذکر شده اکسید روی و نانو اکسید روی، غلظت

ر بهم ریختگی شده است. این تغییر شکل  در دچا

دستجات آوندی در این دو تیمار توسط میکروسکوپ 

نوری مشاهده گردید. در یک تحقیق در مورد اثر 

یاه ذرت، نتایج نانوذرات اکسید سریوم بر ساختار گ

مشابهی از تغییرات تشریحی در ریشه گباهان تحت 

. (Fox et al., 2020)تیار نانوذرات مشاهده گردید 

( نیز نشان دادند اثر 2015موسوی کوهی و همکاران )

اکسید روی نانو بر بهبود تغییرات ساختاری برگ کلزا 

در مقایسه با اکسید روی توده ای کمتر می باشد که 

 Mousavi Koohi et)تحقیق حاضر است  همسو با

al., 2015).   تغییرات فراساختار سلولی در گیاه جو

ات نقره نیز با پژوهش حاضر تحت تیمارنانوذر

 . (Fayez et al., 2017)همخوانی دارد 

 کلی  گیرینتیجه

های  دهد که غلظتنتایج پژوهش حاضر نشان می

ری بر اکسید روی و نانو اکسید روی بکاررفته تأثی

زنی نداشته است. شاخص قوه نامیه در سرعت جوانه

های بکاررفته در این پژوهش، در تمامی غلظت

های اکسید روی بیشتر از نانو اکسید روی تیمار

چه، طول باشد. اکسید روی بر میانگین طول ریشهمی

 روی غلظت اکسید (Cm) چهساقه طول (Cm) چهریشه طول (g) رستوزن تر دانه (g) رستدانه خشکوزن 

ab 0.043767 ± 0.008307 
cd 0.36366 ± 0.0466 

 
ab9.92 ± 1.35 a 3.452 ± 0.711 Control 

a 0.048633 ± 0.005598 

 
abc0.48958 ± 0.0256  

b8.912 ± 1.704 
 

a 5.104 ± 0.6328 10 

a 0.050783 ± 0.004809 
 

ab3778 ± 0.43770.5 

 
ab 9.588 ± 1.122 a 1.2514.776 ±  100 

ab 0.046533 ± 0.007474  bcd0.31538 ± 0.0329 cd5.708 ± 0.76 a 4.508 ± 0.6307 500 
a 0.05445 ± 0.002239  

 

a0.59144 ± 0.0385 
 

a12.172 ± 0.755 a 5.156 ± 0.5759 1000 

a 0.050233 ± 0.006496 
 

a0.5508 ± 0.0037 
 

bc8.068 ± 2.418 a 4.648 ± 0.8472 nano 10 

a 0.048167 ± 0.006365  
 

abc0.48654 ± 0.0375 
bc 7.268 ± 1.72 

 

a 4.368 ± 0.975 

 
nano 100 

b0.035833 ± 0.005039 
 

d0.31538 ± 0.5152 
 

d2.944 ± 0.4 
 

a 4.212 ± 1.875 

 
nano 500 

ab 0.045533 ± 0.00446  
 

dbc0.42602 ± 0.0709 cd5.668 ± 1.698 a 0.63474.064 ±  nano 1000 
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رست تأثیر بیشتری چه، وزن ترو خشک دانهساقه

اشته است. در رابطه نسبت به  تیمار نانو اکسید روی د

با مقایسه نانو ذرات و ذرات غیرنانو در فاکتورهای 

نانو طول ریشه  های پایینمختلف گلدانی در غلظت

داری ندارد. یابد، اما بر طول ساقه تأثیر معنیافزایش می

تر، تیمار نانو در مقایسه با غیر نانو های پاییندر غظت

قه، محتوای وزن خشک ریشه افزایش یافت. وزن تر سا

و کل با افزایش غلظت نانو کاهش یافت.  a ،bکلروفیل 

ذره و مطالعه تنش اکسیداتیو حاصل از این نانو

های اکسیدان برای درك بهتر مکانیسمهای آنتیآنزیم

درگیر در سمیت نانوذره اکسید روی در گیاهان موثر 

 است.
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Abstract 

Introduction: Nanotechnology will affect almost all aspects of human life. Foliar chemical fertilizers are 

generally used to quickly provide nutrients to plants, whereas the application of nano-fertilizers under these 

conditions is more effective and beneficial due to their higher nutrient absorption efficiency compared to 

conventional fertilizers.  

Materials and Methods In this research, the effect of different concentrations of bulk ZnO and ZnO nanoparticles 

(0, 10, 100, 500 and 1000 mgL-1) on germination factors, seedling growth and structure of Lens culinaris medic. 

In laboratory and greenhouse condition was invstigated. 

Results and Discussion: All germination traits had no significant difference in all concentrations of nano and 

bulk ZnO with control. The highest percentage of germination was observed in the concentration of 1000 of nano 

ZnO, which showed significant differences only with 10 treatment. The lowest seedling vigor index was observed 

at 500 nano, which showed a significant difference with all bulk ZnO treatments. Different concentrations of nano 

and bulk ZnO increased the weight and dry weight of lentil seedlings compared to the control. The highest mean 

root length was observed at 1000 concentration of bulk ZnO, which showed no significant difference with control 

and 100 bulk ZnO. The seedlings fresh weight of 10 nano, 100 and 1000 bulk was significantly different with 

control. Root dry weight in 50 and 10 ppm of nano and 1000 of bulk zinc oxide with the control sample showed 

a significant difference. The statistical results of chlorophyll content did not show any significant difference with 

the control.  
Conclusion: Studying the oxidative stress induced by this nanoparticle and the antioxidant enzymes is effective 

for a better understanding of the mechanisms involved in the toxicity of zinc oxide nanoparticles in plants. It 

seems nano ZnO at low concentrations has potential to apply as nano fertilizer. 

Keywords: Germination,  Lens culinaris medic, XRD test, ZnO Nanoparticles  
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