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چکیده
Sorbus luristanica(در رابطه با شکست خواب بذر بارانک لرستانی  Bornm.(عنوان یک گونه اندمیک هیچ گونه اطلاعاتی به

زنی این گونه منظور رفع خواب و ارتقاء جوانههاي کربنی چندجداره بهندارد. در این پژوهش از پتانسیل قابل توجه نانولولهوجود
24عنوان تیمار پیشنهادي در این جنس، بذرها به مدت ذاري گرم (دو هفته) و سرد (سه تا چهار ماه)، بهگاستفاده شد. پیش از لایه

گرم در لیتر پرایم شدند. نتایج نشان داد که بذرهاي این گونه حداقل به میلی500و 350، 250، 150، 75هاي صفر، ساعت با غلظت
دیش کشت و به ژرمیناتور انتقال یافتند. ز سپري شدن این مدت، بذرها در داخل پتريگذاري در سرما احتیاج دارد. پس اسه ماه لایه

زنی محاسبه شد. همچنین، روزه انجام و در پایان، درصد، سرعت و میانگین زمان جوانه22زنی در یک دوره شمارش روزانه جوانه
رشدیافته از این بذرها نیز مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد هاي منظور درك بیشتر تأثیر این نانومواد، رشد متعاقب گیاهچهبه

زنی در این گونه شد. مطالعات میکروسکوپیک حاکی از تحلیل دیواره گرم در لیتر سبب ارتقاء تمام صفات جوانهمیلی350که تیمار 
توده ریشه اخل بذر بود. افزایش رشد طولی و زيواسطه نانوپرایمینگ و افزایش نفوذ بیشتر رطوبت و اکسیژن به دآندوکارپ بذر به

رسد که تأمین رطوبت بیشتر به داخل گیاه یکی از سازکاروهاي عملکردي این نانولوله نظر میبارزترین تأثیر نانوپرایمینگ بذر بود. به
جداره باشد.هاي چندکربن

.گذاريی، لایهزنتوده، سرعت جوانهآندوکارپ بذر، خواب بذر، زيکلیدي:هايواژه

مقدمه
افزونروزطور بهنانوتکنولوژي علم نوظهوري است که 

. در شودکار گرفته میبههادگی انسانزنهايجنبهدر تمامی 

و کشاورزيشناسیزیستاخیر، این مواد در علوم هطول ده
Nel(اندقرار گرفتهپژوهشگراننیز مورد توجه  et al.,

نانومواد بر گیاهان بسته به گیاه، مراحل تأثیر).2013
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هايویژگیرویشی آن، نوع مواد، اندازه ذرات، حلالیت و 
Ma(استفیزیکی و شیمیایی نانومواد متغیر  et al., 2010( .

جه مورد توبسیار یکی از نانوموادي که در علوم گیاهی 
زیراهستند،هاي کربنی نانولوله،باشدمیپژوهشگران 

ابعاد ،ساختار شیمیاییمانندفرديبهمنحصر هايویژگی
Tiwari(دندارزیادپذیري ویژه و انعطاف et al., 2014(.

هايویژگیها قادرند کربنلولهاعتقاد بر این است که نانو
دهندهاي گیاهی را تغییر و فیزیولوژي سلولشناسیریخت

)Pourkhaloee et al., 2011; Lahiani et al., و )2013
Khodakovskaya(سبب تنظیم رشد گیاه و نهال درنهایت

et al., 2012; Haghighi & da Silva, نیزو )2014
Nel(افزایش رشد محصول شوند  et al., 2013(.

هاي کربن در راستاي یکی از اثرات مثبت نانولوله
Fathi، بهبود انتقال آب در گیاه است (افزایش محصول et

al., تواند هاي کربنی میحضور نانولولههمچنین،). 2017
شافزایدرنهایتو جذب بهتر کلسیم و آهن موجب

Tiwari(شودگیاهی تودهزي et al., ). نکته مهم 2014
ها تی از آناین است که چه غلظدر کاربرد نانومواد

.شودنظرموردتواند سبب بیشترین عملکرد در گیاه می
از یک نانومواد نه تنها اثر زیادهاي چه بسا که غلظت

نیز شدن گیاهسمیبلکه باعث باشد،یاه نداشتهمثبتی بر گ
هاپژوهشدهد که بیشتر مرور منابع علمی نشان می.شودب

و اطلاعات است بودهگیاهان علفی در مورددر این زمینه 
در مرحله ویژهبهکمی در رابطه با گیاهان چوبی 

هاي پژوهشدر تازگیبهزنی وجود دارد.جوانه
Pazhouhanو )2016(و همکارانAliyari و همکاران

پرایمینگ بذر با استفاده از دهندهبهبوداثرات ،)2016(
و بذرزنیجوانهصفات ارتقابر تیمارهاي نانولوله کربن

و ) Myrtus communis(گیاه مورددر ترتیببهتودهزي
اي و کاج خمرهاي، سرو(سرو نقرهبرگانسوزنیبرخی 

توان از میکه رسد مینظربهبنابراین،سیاه) اثبات شد
منظوربههاي کربنی نانولولهفردبهمنحصرهايویژگی

هاي چوبی و رشد گونهءارتقانیززنی و افزایش جوانه

دقیق طوربهباید این اثرات البته.جنگلی نیز استفاده کرد
. دنبررسی شو

Sorbus luristanicaبارانک لرستانی ( Bornm. (
فردبههاي منحصریکی از گونهسرخیانگلمتعلق به تیره 

محدود در هايمساحتایران است که در اندمیکو 
هاي کرمانشاه و لرستان انتشار دارداستان

)Mozaffarian, هاي بارانک در ). کاشت گونه2010
تولید بذر فراوان نظرازهاي جنگلی مخروبه عرصه

هاي جنگلی خواهد شد وجب اصلاح و احیاي عرصهم
)Kučerová et al., هاي در رقابت با گونه، اما)2010

جنگل بسته پوششتاجکهوقتیویژه بهدیگردرختی
شوندمیمغلوب درنهایتضعیف و سرعتبه،شودمی

)Paganová, بارانک ). یکی از مشکلات استقرار 2007
(خواب بذر) است زنی بذرهادر جوانهتأخیر

)Espahbodi et al., دوره ،بارانکبذرهاي). 2007
با طور معمولبهکه دارندطولانی نسبتبهخواب 

قرارگیري در شرایط مرطوب سرد (استراتیفیته سرد) 
,Piagnani & Bassiشود (شکسته می ). مدت 2000

سهو از استهاي مختلف، متفاوت استراتیفیته براي گونه
Piotto & Diماه گزارش شده است (نهتا  Noi, 2003 .(

زنیجوانهدر موردشدهانجامهاياندك پژوهشاز یکی 
Esmaeiliپژوهشمربوط به داخل کشوربارانک در 

Sharif) ایرانیبارانکدر مورد) 2016و همکاران
)Sorbus persica Hedl.(نشان این پژوهشنتایج .است

ست خواب سرد بهترین روش براي شکداد که استراتیفه
عمیق زیولوژیک آنخواب فی، امااستبذر این گونه 

تی در رابطه با اعاطلاگونههیچاینکه. با توجه به است
در ،شتزنی بارانک لرستانی وجود نداتیمارهاي جوانه

هاي کربنی از نانوپرایمینگ با نانولولهروپژوهش پیش
شد تا ضمن بررسی صفات فاده استتیمارپیشعنوانبه

برولوله کربن نانتیمارهايپیشتأثیر،زنی این گونهجوانه
این هايگیاهچهزنی و رشد اولیه ات جوانهصفءارتقا

. مطالعه شوداندمیکگونه 
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هامواد و روش
)هامیوه(زمان رسیدن آبان در اوایل مورد نیازبذرهاي

از پایه) 10در حدود(هاي مادري شاداب و سالمپایهاز 
شهرستان در منطقه گهر بارانک لرستانیرویشگاه طبیعی 

از انتقال بذرها به پس.وري شدآجمع،لرستان، استاندورود
دانشگاه و منابع طبیعیآزمایشگاه دانشکده کشاورزي

ون بذرها در،. سپسها جداسازي شدلرستان، پریکارپ میوه
.شدگراد نگهداري درجه سانتیچهاریخچال و در دماي 

در این پژوهش، مورد استفاده چندجدارههاي کربننانولوله
ترینمهماز کهبودند)Neutrino(با نام تجاري ایرانساخت 

نانومتر، 30تا 20به میانگین ابعاد توانمیهامشخصات آن
متر سانتیگرم بر 1/2و چگالی درصد95درجه خلوص 

اشاره کرد. مکعب 
،)2016و همکاران (Esmaeili Sharifپژوهشاساس بر

در گذاريلایه،زنی بارانک ایرانیبهترین تیمار براي جوانه
دومدتبهدرجه سانتیگراد) 25گرما (چینه گرمایی در دماي 

گذاري در سرما (چینه سرمایی در دماي هفته و سپس لایه
.استماه چهارحداکثرمدتبهدرجه سانتیگراد) چهارتا یک

این از با توجه به شباهت بارانک لرستانی با گونه مذکور، 
بررسی اثر منظوربه. استفاده شدروپیشدر پژوهشتیمار نیز 

زنی این گونه، بذرهاي بارانک هاي جوانهمؤلفهنانومواد بر 
، 75،150، صفرهايساعت با غلظت24مدتبهلرستانی 

هاي کربنی گرم در لیتر از نانولولهمیلی500و 350، 250
براي ایجاد سوسپانسیون و جدا کردن . ندچندجداره پرایم شد

ابتدا توسط نظرموردهاي ذرات نانو از یکدیگر، محلول

Pazhouhan(ندهمگن شدلتراسونیکودستگاه ا et al.,

اي از ماسه مرطوب در لایهتیمارشدهبذرهاي ،). سپس2016
دو مدتبهدر درون ظروف پلاستیکی شدهو سترونشدهالک

درجه سانتیگراد) و پس از آن 25(حدود هفته در دماي اتاق
گذاري درجه سانتیگراد در درون یخچال لایهچهاردر دماي 

,Naseri & Tabari(شدند دهی و رطوبتبازدید، ).2015
پس از گذشت انجام شد. مستمرطوربههی بذرها نیز هواد

علایمپیدایشباگذاري سرد و ماه از شروع لایهسهحدود 
بذرهاي برجستگی و تورم،مانندبذرهاشکست خواب 

هر تیمار پس از کشت شدند.از یخچال خارج شدهگذاريلایه
دو لایه استفاده از با دیشپتريدر تایی 25تکرار چهاردر 

درجه 25±1(دماي ژرمیناتوردر درون کاغذ صافی، 
ساعت، 16هشت به ،روشنایی به تاریکینسبتسانتیگراد،
درصد) قرار 65±5لوکس و رطوبت نسبی 1000شدت نور 

Huang(ندداده شد et al., شروع آزمایش ). معیار2003
درنظر گرفته مترمیلیدواندازهبهچهریشهظهور،زنیجوانه

Aliyari(شد et al., هرزدهجوانهبذرهايشمارش). 2016
و اطلاعات انجام گرفتمعینمدتبهبار،یکساعت24

Ahmadloo(مربوطه ثبت شد et al., مذکورشمارش. )2011
زنی جدیدي جوانه،بازدیدسهاز بیشترتا زمانی که در 

Lafond(، ادامه یافتنشدمشاهده  & Baker, ین در ا).1986
زنیجوانه، سرعت)GR(نیزپارامترهاي درصد جوانه،مرحله

)GS ( زنیزمان جوانهمیانگین و)MTG(با استفاده ترتیب به
.ندشدمحاسبه 3و 2، 1هاي رابطهاز 

,Panwar & Bhardwaj(=n/N×100GR)1رابطه ( 2005(
,Panwar & Bhardwaj(=GS(ni/ti)∑)2رابطه ( 2005(

=MTG)3(رابطه ∑ (ni.ti) / ∑n)Kulkarni et al., 2007(

بذرهاي کلترتیب تعدادبهNو nهاي فوق:رابطهدر 
تعداد ti،شدهزده در طی دوره و تعداد بذرهاي کاشتهجوانه

ي تعداد بذرهاniزنی و روزهاي پس از شروع جوانه
.استtiزده در فاصله زمانی مشخصجوانه
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هاي مربوطه، و ثبت دادهبذرهازنی پس از اتمام جوانه
از بذرهاي هاگیاهچهتا زمان خروج کامل هادیشپتري
، در طول کشیدروز 15حدود ها که زده و رشد آنجوانه

هاگیاهچه،پایان این مدتازپسژرمیناتور نگهداري شدند. 
پارامترهاي رویشی ،شدند. سپسها خارج دیشاز پتري

وسیلهبهها، طول ساقه و ریشه ها شامل تعداد برگآن
تر و خشک اندام تودهزيمتر و کش و با دقت میلیخط

درجه 60هوایی و ریشه (پس از قرار دادن در آون در دماي 
ترازوي دیجیتال با استفاده ازساعت) 48مدتبهسانتیگراد 

.گیري شدگرم اندازهبا دقت میلی
نانوپرایمینگ، از هر تیمار تیمارهايپیشاز اعمال پس

ل آزمایشگاه مرکزي دانشگاه لرستان انتقایک عدد بذر به 
.مطالعه شدهابذر(آندوکارپ)و سطح خارجیداده شد

FE-SEMاز میکروسکوپ الکترونی مدلاین منظور رايب

با تعدادي تصویرساخت کشور چک استفاده شد و 
.شدتهیه هااز آندوکارپ بذرمختلفهاينماییبزرگ

تجزیه و تحلیل آماري
تصادفی کاملطرح آزمایشی،آماري پژوهشقالب

اطمینان ازتجزیه و تحلیل آماري ضمن منظوربه. بود
تجزیهاز ،هاها و نرمال بودن دادهفرضیات همگنی واریانس

استفاده شد. 16نسخه SPSSافزارنرمطرفه در واریانس یک
.شدها توسط آزمون توکی انجام مقایسه میانگین،همچنین

نتایج
مطالعات میکروسکوپیک

تیمارهاي شده،تهیهاز آنجایی که در تصاویر
،نداشتنداي نانوپرایمینگ با یکدیگر تفاوت قابل ملاحظه

گرم در لیتر و میلی500تیمار نتایج فقط براي بنابراین
مطالعه پوسته خارجی بذر بارانک شد. هئاراتیمار شاهد 

در شرایط کنترل، پرایمینگ با آب لرستانی نشان داد که
هاي کربن، سطح آندوکارپ مقطر و بدون حضور نانولوله

هاي مشبک به حالت لانه زنبوري بذر داراي برجستگی
از شدهتهیهبررسی تصاویر ،. در مقابل)1(شکل است

هاي کربن حاکی از با نانولولهتیمارشدهپیشبذرهاي 
رفتن تحلیل و کاهش و گاهی اوقات از بین

.بودهاي مشبک برجستگی

هاي کربن)گرم در لیتر از نانولولهمیلی500(راست: حالت شاهد؛ چپ: تیمار آندوکارپ بذر بارانک لرستانی-1شکل 
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زنیتیمارهاي نانولوله کربن بر صفات جوانهتأثیربررسی 
تیمارهاي درزنی بذر بارانک لرستانی مقایسه روند جوانه

ترینضعیفنانولوله کربن در طول آزمایش نشان داد که 
زنی تجمعی مربوط به بذرهاي شاهد بودروند درصد جوانه

150و 350هاي بذرهایی که با غلظت،. در مقابل)2(شکل 
زنی بهترین شرایط جوانه،گرم در لیتر تیمار شده بودندمیلی

زنی ، جوانهروز22از گذشت پسطوري کهبه،را داشتند
درصد رسید. اگرچه روند درصد 90تا 80به هاتجمعی آن

طور بهگرم در لیتر میلی250زنی تجمعی در تیمار جوانه
نسبت به بذرهایی که ، امانسبی از بذرهاي شاهد بهتر بود

،نانولوله کربن قرار گرفته بودنددیگرهايغلظتتأثیرتحت 
.را داشتزنیدرصد جوانهریناین تیمار کمت

از پرایمینگ بذر با نانولوله کربنپستجمعی در بارانک لرستانی زنیجوانهروند درصد -2شکل 

طرفه نشان داد که اثر یکواریانستجزیهنتایج 
هاي مختلف بر صفات کربن با غلظتلوله تیمارهاي نانو
میانگین زمان نیزو زنیسرعت جوانه، زنیدرصد جوانه

ی نتایج آزمون توک. )1(جدول دار بودزنی معنیجوانه
زنی مربوط به که کمترین درصد جوانهحاکی از آن بود

زنی نهبیشترین درصد جوا،بذرهاي کنترل و در مقابل
کربن نانولولهگرم میلی350و 150مربوط به تیمارهاي 

اعمال تیمارهاي نانولوله کربن ،کلیطوربهدر لیتر بود. 
250تیمار ، امانی شدزدرصد جوانهءارتقاسبب 

از نظر . داشترتبه قرار ترینپایینلیتر در رگرم دمیلی
م در گرمیلی500و 75بین تیمارهايزنی، درصد جوانه

نتایج ).3مشاهده نشد (شکل يدارلیتر اختلاف معنی

حاکی از آن زنی مربوط به سرعت جوانهمقایسه میانگین 
350به تیمار متعلق این صفتمقداربود که بیشترین 

مربوط به بذرهاي شاهد و آن گرم در لیتر و کمترین میلی
ازي دیگرتیمارهاگرم در لیتر بود. بین میلی250تیمار 

داري مشاهده نشد (شکل این صفت اختلاف معنینظر
با تیمارشدهاگرچه بین بذرهاي شاهد و بذرهاي ).3

نظر میانگین زمان ازگرم در لیتر میلی250غلظت 
کلی طوربه، اماوجود نداشتدار اختلاف معنیزنی جوانه

،شدنداین صفتباعث افزایش ي دیگرتیمارها
تیمارهاي برايزنی زمان جوانهبیشترینکهطوريبه

در لیتر ثبت شد. کربن نانولولهگرم میلی350و 150
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زنیصفات جوانهدر رابطه باطرفه واریانس یکتجزیهنتایج -1جدول 
Fمیانگین مربعاتدرجه آزاديمنبع تغییراتصفت

زنیدرصد جوانه
20/32*52340تیمار
1867/72خطا

زنیسرعت جوانه
55/17*5400/8تیمار
184787/0خطا

زنیزمان جوانه
69/18*575/21تیمار
18164/1خطا

درصد95اطمیناندر سطح دارمعنی*

هاي کربنهاي مختلف از نانولولهنانوپرایمینگ بذر بارانک لرستانی با غلظتتأثیر-3شکل 

هاگیاهچهصفات رشدتیمارهاي نانولوله کربن بر تأثیربررسی 
طرفه نشان داد که اثر واریانس یکتجزیهنتایج 
توده در بر کلیه صفات رشد و زيشدهاعمالتیمارهاي 

). نتایج 2دار بود (جدول بارانک لرستانی معنیهايگیاهچه
گرم میلی500که اگرچه تیمار از آن بودحاکیآزمون توکی 

اختلاف قابل ، اماداشترا بیشترین تعداد برگ ،در لیتر

تیمارها با شاهد مشاهده نشد (شکل سایربیناي ملاحظه
گرم در یمیل500ین طول ریشه مربوط به تیمار بیشتر).4

تفاوت قابل ي دیگرکه بین تیمارهاحالیدر،لیتر بود
و 350، 150تیمارهاي ،همچنینمشاهده نشد. ايملاحظه

سبب در مقایسه با تیمار شاهدگرم در لیترمیلی500
،شدندبارانک لرستانی هايگیاهچهافزایش طول ساقه در 
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داري با تیمار شاهد تفاوت معنیي دیگرکه تیمارهادر حالی
گرم میلی500طول کل گیاه در پاسخ به تیمار نشان ندادند. 

که بین در حالی،قابل توجهی افزایش داشتطوربه

شاهد اختلاف آماري ثبت هايگیاهچهبا ي دیگرتیمارها
150و 500بین دو تیمار ،این صفتنظراز). 4نشد (شکل 
وجود نداشت.دارمعنینیز تفاوت 

تودهطرفه در رابطه با صفات رشد زيواریانس یکتجزیهنتایج -2جدول 
Fمیانگین مربعاتدرجه آزاديمنبع تغییرصفت

تعداد برگ
021/4*5519/0تیمار
18129/0خطا

طول ریشه
254/5**5355/929تیمار
18895/176خطا

طول ساقه
395/4**5526/4تیمار
1803/1خطا

کلطول
653/6**562/1132تیمار
18235/170خطا

توده تر برگزي
373/5**5196/680تیمار
18595/126خطا

توده تر ساقهزي
958/5**5436/8تیمار
18416/1خطا

توده تر ریشهزي
877/5**5728/160تیمار
1835/27خطا

توده خشک برگزي
393/3*5975/38تیمار
18486/11خطا

توده خشک ساقهزي
732/4**5435/0تیمار
18092/0خطا

توده خشک ریشهزي
786/5**5867/3تیمار
18668/0خطا

توده تر کلزي
399/5**514/1262تیمار
18787/233خطا

توده خشک کلزي
88/7**5871/50تیمار
18456/6خطا

درصد95دار در سطح اطمینان معنی*درصد؛ 99دار در سطح اطمینان معنی**
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هاي آنگیاهچهرشدبر صفات جدارههاي کربن چندهاي مختلف از نانولولهنانوپرایمینگ بذر بارانک لرستانی با غلظتتأثیر-4شکل 

ترتیب بهتوده تر و خشک ریشه بیشترین میانگین زي
گیـري  گرم در لیتر اندازهمیلی350و 500در تیمارهاي 

گرم در لیتر میلی250و 150، 75شد. اگرچه تیمارهاي 
توده تـر و خشـک ریشـه در    دار زيسبب افزایش معنی

بین تیمارهاي مذکوراختلاف، امامقایسه با شاهد شدند
با افزایش غلظت تیمارهاي ،نبود. در نگاه کلیدارمعنی

تـوده تـر آن   توده خشک ریشـه و زي زي،نانولوله کربن
داشت. اگرچه تمام تیمارهـاي  افزایش داري معنیطور به

تـوده تـر و خشـک سـاقه     زيافـزایش سبب شدهاعمال
عملکـرد  بیشترین500و 350، 75تیمارهاي ، اماشدند

بیشـترین  ،توکیآزمون ). طبق نتایج 5(شکل را داشتند
و 500در تیمارهاي ترتیب بهتوده تر و خشک برگ زي
توده بـرگ در تیمـار   زيکمترین همچنین،ثبت شد. 75

تمـام تیمارهـا سـبب    ،کلـی طـور به. مشاهده شدشاهد 
توده کـل  توده برگ شدند. کمترین مقدار زيافزایش زي

در ، نـد شـاهد بود هـاي  گیاهچـه تر و خشک متعلق بـه  
150توده تـر در تیمـار   جز زي(بهمارهاتیکه همه حالی
دار رشد کـل گیـاه   سبب افزایش معنیگرم در لیتر)میلی

).6شدند (شکل 
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آنهايگیاهچههاي توده اندامهاي مختلف بر زينانوپرایمینگ بذر بارانک لرستانی با غلظتتأثیر-5شکل 

آنهايگیاهچهکل توده مختلف بر زيهاي نانوپرایمینگ بذر بارانک لرستانی با غلظتتأثیر-6شکل 

بحث
که استزنی بذر یکی از مراحل حیاتی گیاه جوانه

یندهاي متابولیکی گیاهان آغاز ادر این مرحله، فرنوعیبه

Almasouri(شود می et al., است که . اعتقاد بر این)2001
عبور از پوسته بذر واسطهبهدنتوانمیها نانولوله کربن

)Pourkhaloee et al., ورود رطوبت را به داخل بذر )2011
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زنی و رشد سبب افزایش جوانه،از این طریقو کردهآسان 
Kole(شوندها چهگیاه et al., ،روپیشپژوهش. در )2013
زنی گونه صفات جوانهتیمارهاي نانولوله کربن بر پیشتأثیر

. بررسی پوسته خارجی بررسی شدبارانک لرستانیاندمیک
لوله وکه پرایم بذرها با ناندادنشان تیمارشدهپیشبذرهاي 

هاي سطح خارجی بذر گیسبب تحلیل برجستنحويبهکربن 
بذرهاي شاهد و بذرهاي بین این یافته در مقایسه .شد

در لیتر نانولوله کربن م گرمیلی500با غلظت تیمارشدهپیش
ذپذیري وبدون شک با نف.بودواضح مشهود طور به

از این و شودمیرطوبت و هوا فراهم ورودراه ،آندوکارپ
. حضور پراکنده نانولوله شودمیزنی آغاز جوانهطریق،
دهندهکه نشانمشاهده شدها بر پوسته خارجی بذر نیز کربن

توان بنابراین می،استها کربنلوله قدرت چسبندگی این نانو
مینگ بذرهاي این گونه سبب تحلیل ضخامت یکه پراگفت

آب نفوذ تسهیل درنهایتپوسته، اتصال به سطح خارجی و 
ها به کربنلوله نفوذ نانو،. پیش از اینشدبه داخل پوسته بذر 

سیر و گندم، ذرت، مانندهاي دیگر داخل بذر گونه
Srivastava(بوده زمینی گزارش شدبادام & Rao, 2014( .

هاي کربن در نفوذ به داخل سلول پذیري نانولولهقدرت نفوذ
Li(ه استشدتأکیدگیاهی نیز  et al., ها که این یافته)2009

.استاین نانومواد زیادقدرت نفوذ دهندهنشان
نشان داد که تیمارشدهيبذرهازنی بررسی روند جوانه

150و 350زنی مربوط به تیمارهاي بهترین روند جوانه
90دروز به حدو20از گذشت پسبود که گرم در لیتر میلی

در زنیجوانهترین روند که ضعیفدر حالی،رسیددرصد
150و 350تیمار شاهد ثبت شد. دو تیمار پرایمینگ 

زنی جوانهدرصد65حدود ارتقاءسبب گرم در لیتر میلی
عنوانبهو شدنده با بذرهاي شاهد بارانک لرستانی در مقایس

عاملدو نظراز،تیمارها انتخاب شدند. همچنینمؤثرترین
زنی) این دو زمان جوانهنیزنی (سرعت و میانگدیگر جوانه

مثبت را نشان تأثیر بیشترین،تیمارهاي دیگرسبت به تیمار ن
500این است که اگرچه تیمار اهمیت حایزدادند. نکته 

، زنی این گونه شدصفات جوانهءارتقاب در لیتر سبگرم میلی
همواره 350تیمار زنی، از نظر درصد و سرعت جوانهاما

،بودگرم در لیتر میلی500تیمار از داري برتر طور معنیبه
تیمار، مؤثرترینزنی رسد در مرحله جوانهمینظربهبنابراین

150تیمار ،از آنپسو 350تیمار نانوپرایمینگ با غلظت 
اثرات مثبت ،شدهانجامهايپژوهشدر . بودگرم در لیتر میلی

مانندزنی گیاهانی هاي کربنی در افزایش جوانهنانولوله
Khodakovskaya(فرنگی گوجه et al., 2009; Haghighi

& da Silva, Jiang(، برنج )2014 et al., و جو )2014
)Lahiani et al., ،همچنین. استهنیز گزارش شد)2013

زنی تعداد محدودي از اثرات مثبت این نانومواد بر جوانه
Pazhouhanمورد (مانندجنگلی هايگونه et al., و )2016

Aliyariاي (اي و خمرهکاج سیاه، سرو نقره et al., 2016 (
که هنوز توجه شودباید به این نکته . ه استشدیدتأینیز 

گیاهان بذر و ها کربنلوله هاي اثر متقابل نانومکانیسم
بر اثر استفادهزنیجوانهتغییري در و هرگونه استشناخته نا

درنهایتو جاییجابه،وروددهندهاز این نانومواد نشان
بر پژوهشگرانبیشتراي که نکته، اماستاهااثرگذاري آن

هاي کربن نفوذ نانولولهواسطهبهکه دارند این است أکیدتآن 
درصد و شودمید رطوبت فراهموبذرها، مسیر وردر پوسته

Fathi(یابدافزایش میزنی جوانه et al., 2017(.
نانولوله کربن بر تیمارهايپیشتأثیردرك بیشتر منظوربه

از رشـدیافته هـاي گیاهچـه بیولوژي گیاه بارانک لرسـتانی،  
صفات رشد نیز ارزیابی شدند. نظرازتیمارشدهپیشبذرهاي 

دار مشـاهده  هـاي معنـی  اگرچه برخی از افزایش،نظراین از
طول درنهایتافزایش طول ریشه و ،نکته قابل توجه، اماشد
در بذرهایی بود که پیش از آن با نانولوله کـربن  گیاهچهکل 

حـایز گرم در لیتر پرایم شده بودند. نکته میلی500با غلظت 
بر طول ساقه گیاه تیمارها این پیشتأثیراهمیت این است که 

نبود. مقایسه رشد ملاحظهقابل به اندازه تغییرات طول ریشه 
نشان داد که تمام تیمارها سبب افزایش هاگیاهچهتوده و زي

، امـا شدندشاهد بذرهاي توده تر و خشک در مقایسه با زي
،را داشــتبیشــترین تغییــرات هــاگیاهچــهتــوده ریشــه زي
تـوده  برخی تیمارها سبب افزایش تا دو برابر زيکهطوريبه

رسـد کـه   مینظربهشاهد شدند. بذرهاي ریشه در مقایسه با 
دهنـده بهبودتوده در ریشه یکی از اثرات تخصیص بیشتر زي
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تیمارهاي نانولوله کربن باشد. بدون شک افزایش طول ریشه 
شـرایط را بـراي   توانـد مـی تـوده آن  و همچنین افزایش زي

کـه ایـن مهـم    کنـد گیاه فـراهم  توسطب بیشتر رطوبت جذ
هـاي بارانـک   حضور نانولوله کربن بـراي گیاهچـه  واسطهبه

البته پیش از این نیز اثرات نانولوله کربن .لرستانی فراهم شد
ــد   ــزارش شـ ــتر گـ ــت بیشـ ــذب رطوبـ ــر جـ ــودبـ ه بـ

)Khodakovskaya et al., 2009; Ghodake et al.,

2010( .
اثرات مثبت یدتأیهاي این پژوهش ضمن یافته

زنی نشان بارانک لرستانی بر صفات جوانهپرایمینگ بذر نانو
ها در بذر وضخامت پوسته و نفوذ نانولولهکاهشداد که 
یکی ،ایجاد خلل و فرج براي ورود رطوبت و هوادرنهایت

افزایش رشد ،. از سوي دیگراستاحتمالیهاي از مکانیسم
نیز از اثرات هاگیاهچهطولی ریشه و جذب بیشتر آب در 

تیمارها بود که این دو مهم براي استقرار این پیشدیگرمثبت
توان در انتها می.هستندت یماهحایزگیاههر چه بهتر 

گرم در لیتر را براي میلی500تا 350هاي غلظتاستفاده از 
و ترقطعیگیري ي تصمیمبرا، امااین گونه پیشنهاد داد

،اجراییاز تیمارهاي نانولوله کربن در کارهاياستفاده 
مطالعات تکمیلی لازم است.
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Abstract
A comprehensive study on breaking dormancy of mountain ash (Sorbus luristanica Bornm.)

endemic species is still lacking. Here, the high efficient potentials of multiwall carbon
nanotubes were used to break seed dormancy and improve seed germination in mountain ash.
First, the seeds were primed with different concentrations of the nano-material including 0, 75,
150, 250, 350 and 500 mg l-1 during 24 hours. Then warm (two weeks) and cold (three or four
months) stratifications were performed. The results showed that the seeds require cold
stratification for at least 3 months. After the cold stratification period, the seeds were transferred
to petri dishes in germinator. Daily seed germinations were recorded during 22 days. Eventually
seed germination parameters such as seed germination percent, germination speed as well as
mean germination time were calculated and compared. To understand the effects of nano-
materials on the seedlings from different treatments, the subsequent growth of seeds was
studied. The results revealed that all germination parameters were improved by 350 mg l-1

treatment. The microscopic seed observations showed that the nano-priming treatments led to
seed endocarp abrasion and increased oxygen and moisture infiltration into seeds. Increasing
root height growth was associated with the most considerable effects of treatments.
Conclusively, it seems that increase in seedling moisture is one of the functional mechanisms of
the MWCNT.

Keywords: Biomass, germination speed, germinator, seed dormancy, seed endocarp,
stratification.


