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  440هیبرید سینگل کراس  های ذرتزنی، رشد و خصوصیات بیوشیمیایی گیاهچهبهبود جوانه

 ( Origanum vulgareآهن سنتز شده از گیاه پونه کوهی ) نانواکسیدبا کاربرد 

 *1زادهپریسا شیخ ،1مهدی افروز

 .اردبیل، ایران ،اردبیلی محقق دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی هگروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکد ،دکتری فیزیولوژی گیاهان زراعیدانشجوی  .1

 .اردبیل، ایران ،اردبیلی محقق دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده تولید و ژنتیک گیاهی، گروه دانشیار، .2

 (22/50/1051 تاریخ پذیرش:؛ 22/50/1051 تاریخ دریافت:)

 چکیده
صورت فاکتوریل در آزمایشی به ،450های ذرت هیبرید سینگل کراس زنی بذر، رشد و خصوصیات بیوشیمیایی گیاهچهآهن سنتز شده از پونه کوهی بر جوانه نانواکسیدتأثیر منظور ارزیابی به

-میلی 085و  205، 205، 125آهن )صفر،  نانواکسیدهای مختلف های آزمایش شامل غلظتاجرا شد. تیمار 1055ح پایه کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشگاه محقق اردبیلی در سال قالب طر

های زنی، رشد و خصوصیات بیوشیمیایی گیاهچهداری بر جوانهمثبت و معنیتأثیر آهن  نانواکسیدشت( بود. نتایج نشان داد که کتیمار بذر و افزودن به بستر گرم در لیتر( و روش کاربرد )پیش

 205گیاهچه با کاربرد  (گرم 822/5) و وزن خشک (مترسانتی 10/00) و طول (0210) ، شاخص قدرت(روز 00/22) زنیهای مورد استفاده، بیشترین سرعت جوانهذرت داشت. در بین غلظت

ها و زنی، رشد گیاهچهبیشتری در بهبود جوانهتأثیر ، افزودن به بستر کشتتیمار کردن بذرها نسبت به روش ذره، پیشهای کاربرد نانوروش از میانآهن حاصل شد.  نانواکسیدگرم در لیتر میلی

، (200/5) زمهانی ، شهاخص هه   درصهد(  155) زنهی د تا بیشترین درصد جوانهه تیمار، سبب شآهن به صورت پیش نانواکسیدگرم در لیتر میلی 205با کاربرد افزایش شاخص قدرت بذر داشت. 

کمتری تأثیر تیمار بذر چه نسبت به روش پیش اگربه بستر کشت ذره نانوافزودن صورت  در حاصل شود. (روز 22/2) زنیو کمترین میانگین مدت جوانه (روز 22/0) زنی روزانهمتوسط جوانه

آهن در ههر   نانواکسیدهای مختلف کاربرد غلظت ذرت گردید.درصد(  4/22) زنی بذردار جوانهشت نیز موجب افزایش معنیکآهن به بستر  نانواکسیدگرم در لیتر میلی 205 افزودنداشته اما 

تیمهار  صورت پهیش آهن به نانواکسید گرم در لیترمیلی 205د غلظت ها گردید. بنابراین، کاربراکسیدانی گیاهچههای آنتیدار میزان فعالیت آنزی دو روش کاربرد نانوذره موجب افزایش معنی

 توان پیشنهاد نمود.های ذرت مینی بذر، رشد و خصوصیات بیوشیمیایی گیاهچهزبذر جهت بهبود جوانه

 زنیجوانه، درصد جوانه زنی، سرعت تیمار بذرپیشاکسیدانی، های آنتیآنزی  کلمات کلیدی:
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Abstract 
In order to evaluate the effect of iron nanooxide synthesized from oregano on seed germination, growth and biochemical characteristics of 
hybrid single cross 704 corn seedlings, an experiment was carried out in a randomized complete block design with three replications at the 

University of Mohaghegh Ardabili in 2021. Experimental factors included synthesized iron oxide nanoparticles (0, 120, 240, 360, and 480 

mg L-1) and the application methods of iron oxide nanoparticles (seed priming and adding to the planting medium). The results showed that 
iron oxide nanoparticles had a positive and significant effect on seed germination, growth, and biochemical characteristics of corn seedlings. 

Among the concentrations used, the highest germination rate (29.66 seed/day), vigor index (4316), seedling dry weight (45.15 cm), and 

length (0.829 gr) were achieved with the application of 240 mg L-1 of iron oxide nanoparticles. Among the nanoparticle application methods, 
seed priming compared to the method of adding them to the planting medium had a greater effect on improving germination, seedling 

growth, and increasing the seed vigor index. Using 240 mg L-1 of iron oxide nanoparticles as priming resulted in the highest germination 

percentage (100%), germination synchrony index (0.256), mean daily germination (6.33 day), and the lowest mean germination time (2.32 
day). In the case of adding nanoparticles to the planting medium, although it had less effect than the priming method, adding 360 mg L-1 of 

iron oxide nanoparticles to the planting medium also caused a significant increase in corn seed germination (29.7%). The use of different 
concentrations of iron oxide nanoparticles in both methods of nanoparticle application caused a significant increase in the activity of 

antioxidant enzymes in seedlings. Therefore, the use of a concentration of 240 mg L-1 of iron oxide nanoparticles as a priming can be 

suggested to improve seed germination, growth, and biochemical characteristics of corn seedlings. 

Keywords: Antioxidant enzymes activity, Seed priming, Germination percentage, Germination rate. 
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 مقدمه

، بههه دلیههل قههدرت L.  Zea maysرت بهها نههام علمههیذ

سازگاری بالا با شرایط اقلیمهی گونهاگون، بهه سهرعت در     

تمام دنیا گسترش یافته و جایگهاه سهوم را بعهد از گنهدم و     

ت به خود اختصاص داده اسهت.  برنج از نظر سطح زیر کش

سههولت کشههت و کهار، قابلیهت انبهارداری بههالا و     دلیهل  بهه 

در مقایسهه بها سهایر     ایهن گیهاه   بالابرخورداری از عملکرد 

موجب شده تا توجه زیادی بهه زراعهت ایهن گیهاه      ،غلات

 (.Golbashy, 2010) ارزشمند شود

یکههی از مراحههل حسههاس و مههه  در چرخههه زنههدگی   

ی نموی، زنی بوده که به عنوان اولین مرحلهگیاهان، جوانه

زنهی  جوانهه  .قابل توجهی بر رشد و توسهعه گیهاه دارد  تأثیر 

هها  آن استقرار سریع و یکنواخت گیاهچهمطلوب و در پی 

تواند راه را برای تولید محصولی قابل قبول از نظر کمی می

 و کیفههی همههوار سههاخته و موجههب بهبههود عملکههرد گههردد 

(., 2021et alZhang  .)     در واقهع اسهتفاده از بهذرهایی بها

کیفیت بالا در گیاهان زراعی از جمله ذرت ایهن امکهان را   

از کند که بذرهای کشت شهده،  ه  میبرای کشاورزان فرا

و  برخههوردار بههوده بههالاترین درصههد و سههرعت سههبز شههدن

در مزرعه داشته  یها نیز استقرار مطلوب و یکنواختگیاهچه

ههای قهوی بها    باشند که این ویژگهی منجهر بهه تولیهد بوتهه     

 (.Li et al., 2021) شودعملکرد بالا می

ونههاگون و بهها توجههه بههه کههاربرد گیههاه ذرت در صههنایع گ 

هههای حاصههل شههده در تکنولههوژی بههذر و مههدیریت  پیشههرفت

استفاده از راهکارهایی که ضهمن اقتصهادی و مقهرون    زراعی، 

تولید بذرهای با کیفیت بهالا  صرفه بودن، کارایی مناسبی در به

هها  یکی از ایهن روش داشته باشد، دارای اهمیت کلیدی است. 

مصهر   که   عناصهر  باشهد. مهی مصهر   ک استفاده از عناصر 

 داشهته و هها نیهاز   بهه آن کمی گیاه به میزان عناصری هستند که 

به منظور بهبود کمی و کیفی محصولات کشهاورزی اسهتفاده   

آههن   ی ماننهد صهر اعن(. Mimmo et al., 2014) شهوند مهی 

(Fe( روی ،)Zn( منگنهههز ،)Mn( بُهههر ،)B(  مههه ،)Cu ،)

مصههر  و یهها کهه عناصههر  از( Cl( و کلههر )Moمولیبههدن )

 (. 2019et alKouhbanani ,.)هستند اصر ریزمغذی عن

عنصر آهن بخشی از گهروه  مصر ، در بین عناصر ک 

های اکسیداسیون و احیاء بوده کاتالیزوری بسیاری از آنزی 

بیوسهنتز   و در بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی از جمله

(. کهاربرد  Mimmo et al., 2014کلروفیهل دخالهت دارد )  

زنی، یکنهواختی  ایش درصد و سرعت جوانهآهن سبب افز

سهبز شهدن و بهبهود رشهد گیاهچهه از طریهق افهزایش وزن        

 Saadat andشههود )چههه مههیچههه و سههاقهخشههک ریشههه

Ehteshami, 2016 در مطالعههات انجههام شههده روی بههذر .)

شهده بها آههن، توانهایی     سویا گزارش شده که بذور تیمهار  

ههای تولیهد   گیاهچهزنی و سبز شدن بالاتری داشته و جوانه

 تههههری برخههههوردار بودنههههد شههههده از کیفیههههت مطلههههوب

(and Movahedi, 2012Jalil   محتوای آهن موجهود در .)

خاک معمولا بالا است، اما بخش بزرگی از ایهن آههن در   

خاک تثبیت شهده و قابهل جهذب نیسهت، بهه همهین دلیهل        

کمبود آهن در میان بسیاری از محصولات زراعی مشاهده 

زنهی و رشهد   توجه به نقش عنصر آهن در جوانهشود. با می

ههایی کهه موجهب افهزایش     ها، استفاده از تکنیهک گیاهچه

شهود از اهمیهت زیهادی برخهوردار     میزان جذب آههن مهی  

 است.

ذرات بهه واسهطه انهدازه بسهیار کوچهک و نسهبت        نانو

ههای فیزیکهی و   حج  به سطح بهالا، کهه منجهر بهه تفهاوت     

کی، خههواص فیههایی و شههیمیایی )از قبیههل خههواص مکههانی

هها در  بیولوژیکی، جذب نور و نقطه ذوب( در خواص آن

 گرفتهه مقایسه با مواد بالکی شده، مورد توجه زیادی قهرار  

هههای از کههاربردهمچنههین (. Lin et al., 2018اسههت )

ای توان بهه نقهش تغذیهه   ذرات در بخش کشاورزی مینانو

 ههایش موجب رها اشاره کرد که ها به صورت نانوکودآن

 شهود توسط گیاه مهی  عناصر جذب کارایی افزایش و بهینه

(Ju et al., 2020.) زنههی و سههبز شههدن در مرحلههه جوانههه

ههای  داری بر شهاخص مثبت و معنیتأثیر ذرات نانوکاربرد 

زنههی داشههته و سههبب افههزایش درصههد و سههرعت     جوانههه
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 شههوند ههها مههی و اسههتقرار مطلههوب گیاهچههه   زنههیجوانههه

(Esper Neto et al., 2021 .)ههای گونهاگونی بهه    روش

موجههود اسههت، امهها روش سههنتز   ذرات نههانومنظههور سههنتز  

با استفاده از عصاره گیاهان که سنتز سهبز نامیهده   ذرات نانو

وین، بسههیار سههاده، اقتصههادی و  شههود، یههک روش نهه مههی

دار محههیط زیسههت اسههت. در واقههع، سههنتز سههبز بهها  دوسههت

به محیط کاهش و حذ  مواد سمی و ضایعات خطرناک، 

ایهن  (. 2020et alRuiz -Patiño ,.) کنهد زیست کمک می

پهذیر  در اندازه و شکل معین را امکهان ذرات نانوروش، سنتز 

کرده و مسیر جدیدی را بهه نهانوبیوتکنولوژی مهدرن اضهافه     

های شهیمیایی  برای روشمؤثری کند. همچنین جایگزین می

طهی  . (Mehta et al., 2017) باشهد و فیزیکی متعهار  مهی  

تحقیقات انجام شده توسط پژوهشگران، اکثر گیاهان سنتز 

شده به روش سهنتز سهبز، گیاههان دارویهی بهوده زیهرا ایهن        

یکی از گیاهان میکروبی هستند. ضدگیاهان دارای خواص 

 ( بهههوده Origanum vulgareدارویهههی پونهههه کهههوهی ) 

 کهههههه ایهههههن گیهههههاه از خهههههانواده نعناعیهههههان اسهههههت    

(Seirafy and Sobhanirad, 2017 .) از برگ، گل و ساقه

این گیاه در طب سنتی و بهرای درمهان تههوب، برونشهیت و     

. ( 2018et alNozohor ,.) شهود اشهتهایی اسهتفاده مهی   بهی 

دلیل دارا بودن ترکیبات فلاونوئیهدی  عصاره پونه کوهی به

از جمله ایزوریتین، ویسینین، هیپهولیتین و لوسهیونین سهبب    

  دز سههبز اسههتفاده شههو شههده تهها از ایههن گیههاه جهههت سههنت   

(., 2018et alTavosi .) 

تهوان  ذرات سهنتز شهده بهه روش سهنتز سهبز را مهی      نانو

 ,.Abbasifar et al) هها پاشهی روی بوتهه  صورت محلولبه

 ,.Rostamizadeh et al) کشهت بهه بسهتر    افزودن، (2020

 صههورت تیمارهههای پههیش از کاشههت بههذر  و یهها بههه (2020

(Temsah and Joner, 2012‐El)    اسهتفاده کهرد. اعمههال

توانههد باعههب بهبههود بههذر، مههی تیمارهههای پههیش از کاشههت

زنی و رشد و نمو در ابتدای دوره زیسهتی و اسهتقرار   جوانه

توان به پرایمینگ ها شود، که در این راستا میبهتر گیاهچه

تیمار بذر( اشاره کرد که یک فنهاوری بها هزینهه    بذر )پیش

  یفیههت بههذر اسههت کهه  و مفیههد بههرای بهبههود قههدرت و ک  

(Finch-Savage and Footitt, 2017 .) در واقع پرایمینگ

ههای متهابولیکی قبهل از    شود تا برخی فعالیتبذر باعب می

زنی شروب شهده، در نتیجهه موجهب بهبهود درصهد و      جوانه

 گههرددههها زنههی و افههزایش رشههد گیاهچههه سههرعت جوانههه

(Ocvirk et al., 2021)ثیر تهأ مطالعهات بهه    . در تعدادی از

ذره )سنتز سبز( نانومثبت کاربرد عناصر ریزمغذی به شکل 

زنی بذر، سبز شهدن و اسهتقرار یکنواخهت و    جوانهبر بهبود 

و  (Aslani et al., 2018) لوبیها سهبز  هها در  سهریع گیاهچهه  

 اشاره شده است. (Abbasifar et al., 2020) ریحان

عنهوان یکهی از محصهولات    با توجه به اهمیت ذرت به

تولیههد تههأثیر اتژیک کشههور در تغذیههه انسههان و دام و اسههتر

های قوی و با بالا بر تولید بوته و کیفیت بذرهایی با قدرت

آههن در   نانواکسهید دلیل نقهش  عملکرد زیاد و از طرفی به

ها، موجب شد تها  زنی، رشد و استقرار گیاهچهبهبود جوانه

تر تیمهار و کهاربرد در بسه   صهورت پهیش  ذره بهه اثر این نهانو 

ایهن پهژوهش بها    کاشت مورد بررسی قرار گیرد. بنهابراین،  

آهن سنتز شده به روش سنتز  نانواکسیدتأثیر هد  بررسی 

زنهی، رشهد و   سبز از عصاره آبی گیاه پونه کوهی بر جوانه

 های ذرت انجام شد.صفات بیوشیمیایی گیاهچه

 هامواد و روش

هههای مختلههف کههاربرد روشتههأثیر منظههور بررسههی بههه

زنی و آهن سنتز شده به روش سنتز سبز بر جوانه نانواکسید

صورت فاکتوریهل بهر   آزمایشی بههای ذرت، رشد گیاهچه

در  1055در سهال  پایه طرح کاملاً تصهادفی بها سهه تکهرار     

آزمایشههگاه تکنولههوژی بههذر دانشههکده کشههاورزی و منههابع 

فاکتورهههای . طبیعههی دانشههگاه محقههق اردبیلههی اجههرا شههد  

شهده   آههن سهنتز   نانواکسهید ههای  مل غلظهت آزمایشی شها 

گرم در لیتر( و میلی 085و  205، 205، 125)صفر )شاهد(، 

بهه بسهتر    افهزودن و  تیمار کردنپیشروش کاربرد نانوذره )

بودند. منبع گیاهی مهورد اسهتفاده در ایهن مطالعهه،      (شتک

 هههههای خشههههک شههههده گیههههاه پونههههه کههههوهی   بههههرگ
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(Origanum vulgareتهیه شده از م ) رکز گیاهان دارویهی 

 بود. وابسته به پارک عل  و فناوری استان اردبیل

کهوهی، ابتهدا   آههن از پونهه   نانواکسهید جهت بیوسهنتز  

آسهههیاب کهههرده و عمهههل ک شهههده را ههههای خشهههبهههرگ

برای ایهن منظهور    گیری به روش آبی انجام گرفت.عصاره

 15گهرم از پهودر خشهک شهده گیهاه را بهه        15ابتدا مقدار 

سههاعت روی  20ب اضههافه نمههوده و بههه مههدت لیتههر آمیلههی

. در نهایهت محلهول مهورد نظهر در بشهر      شددادهشیکر قرار 

گراد درجه سانتی 24ریخته شده و در انکوباتوری با دمای 

  روز قههرار داده شههد تهها خشههک شههوند    چهههاربههه مههدت  

(., 2020et alRuiz -Patiño .)  در ادامههه بههرای بیوسههنتز 

( IIIآهههن )کلریههد گههرم از  22/2مقههدار آهههن،  نانواکسههید

آهن کلریهد گرم از  02/1( و O2. 6H3FeCl) هگزاهیدرات

(II )تتراهیدرات (O2. 4H2FeCl   به داخل بالن سهه دهانهه )

در لیتر آب دیونیزه به آن اضافه گردید. میلی 155ریخته و 

در داده و ی بههالن یههک دماسههنج قههرار ورودی یههک دهانههه

ن گهاز نیتهروژن بهه درون    ی دیگهر بهال  هادامه از طریق دهان

دقیقهه محتویهات    15بهه مهدت   سهپ    اضافه گردید.ظر  

 10و زده شهد،  گهراد هه   درجهه سهانتی   85ظر  در دمای 

لیتر از عصاره آبی گیاه به محلول اضافه گردیهد. په    میلی

لیتر سود یک مولار به آن اضافه شهده  میلی 05از آن میزان 

لن بهه بشهر انتقهال    و بعد از تغییر رنگ محلول محتویات بها 

ذرات سنتز شهده  داده شد و با استفاده از آهنربای قوی، نانو

 شهو قهرار گرفهت   وآوری و مهورد شسهت  از کف بشر جمع

(, 2022.et alAmodeo ) منظهور بررسهی خصوصهیات    . بهه

 هههههایآهههههن از دسههههتگاه نانواکسههههیدمورفولههههوژیکی 

( و میکروسهکوپ  TEMمیکروسکوپ الکترونی عبهوری ) 

 استفاده شد.( SEMروبشی )الکترونی 

 هیبرید سینگل کهراس  رق  گواهی شده بذرهای ذرت

مرکز تحقیقات و آمهوزش  از  1222در سال  شدهتهیه  450

صهورت تصهادفی   به کشاورزی و منابع طبیعی استان اردبیل

به دو قسمت تقسی  شهدند. یهک قسهمت از بهذرها قبهل از      

، 205 ،125 صهفر،  ههای زنهی بها غلظهت   انجام آزمون جوانه

شهده،   آههن سهنتز   سهید نانواک گرم در لیترمیلی 085و  205

تیمار نمودن بذرهای ذرت، تیمار شدند. به منظور پیشپیش

تهیهه   ههای مختلهف  در غلظهت  آهن نانواکسیدابتدا محلول 

ذره در یهک   ترتیب که مقدار مشخص شده نانوشد. به این

ت بهه  لیتر آب ریختهه و بهرای تهیهه سوسپانسهیون یکنواخه     

قبل قرار داده شد.  1فراصوتدقیقه در هموژنایزر  25مدت 

 هیپوکلریهت بذرهای ذرت با محلهول  تیمار نمودن، از پیش

درصد به مدت یهک دقیقهه ضهدعفونی شهده و      پنجسدی  

 ندداده شهد وشهو  شسهت کامهل   طهور بهه سپ  با آب مقطر 

(Esper Neto et al., 2021).   تیمهار بهذرهای   جههت پهیش

صهفر )شهاهد( از آب مقطهر اسهتفاده شهد.      ذرت با غلظهت  

تیمار، بذرهای ضدعفونی شده به مهدت  جهت اعمال پیش

هها مختلهف   های تهیه شهده بها غلظهت   ساعت در محلول دو

تیمهار  شدند. سپ  بذرهای پیشآهن، قرار داده  نانواکسید

شههده تهها رسههیدن بههه رطوبههت اولیههه در محههیط آزمایشههگاه 

 شدند. خشک

 05زنی استاندارد سه تکهرار  انهجهت انجام آزمون جو

تصههادفی از هههر تیمههار بههذری )بههذرهای    طههوربهههبههذری 

جهدا و   (تیمار(بدون پیششاهد )تیمار شده و بذرهای پیش

کشهت شهدند.    2در داخل پتریدیش به روش بهالای کاغهذ  

 10شهت، مقهدار   کمحلول بهه بسهتر   افزودن های برای تیمار

هههن تهیههه شههده   آ نانواکسههیدهههای لیتههر از محلههول میلههی

گهرم در  میلهی  085و  205، 205، 125 صهفر، ههای  )غلظت

تیمار شهده  ها اضافه شدند. برای بذرهای پیش( به پتریلیتر

لیتهر اسهتفاده گردیهد.    میلهی  10نیز از آب مقطهر بهه مقهدار    

 گرادسانتی درجه 20ها به ژرمیناتوری با دمای سپ  نمونه

مهدت  بهار بهه  سهاعت یک  12منتقل شدند. شمارش بذور هر 

زده تلقی شدند که روز انجام گردید و بذوری جوانه هفت

متر از پوسهته بهذر خهار     میلی دوها در حدود چه آنریشه

 عهادی های در پایان این آزمون، تعداد گیاهچه. شده بودند

زنهی  زنهی، میهانگین مهدت جوانهه    شمارش و درصد جوانهه 

                                                           
1 Ultrasound 
2 Top of paper 
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(Ellis and Roberts, 1981  متوسهط جوانهه ،)  روزانهه  زنهی

(Hunter et al., 1984سرعت جوانه ،) ،زمان تها  مدت زنی

(، و شهاخص  et al., Yari 2012زنهی ) درصهد جوانهه   05

طهول و  (، Vashisth and Nagarajan, 2010قدرت بهذر ) 

طهول   ها مهورد ارزیهابی قهرار گرفهت.    وزن خشک گیاهچه

گیری شد. جهت اندازهکش خطنرمال توسط  هایگیاهچه

های نرمال از هر تیمار شک گیاهچه، گیاهچهتعیین وزن خ

 20گراد به مهدت  درجه سانتی 85با دمای آون و تکرار در 

ساعت قرار داده شدند و پ  از آن بها اسهتفاده از تهرازوی    

دیجیتههالی بهها دقهههت یهههک ههههزارم گهههرم تهههوزین شهههدند. 

شاخص قدرت بذر نیز از حاصهل ضهرب طهول گیاهچهه و     

 حاسبه شد.زنی بذرها مدرصد جوانه

ههای  گیری صفات بیوشیمیای ابتدا گیاهچهبرای اندازه

ههای  روزه انتخاب و عصاره آنزیمهی از نمونهه   هفتنرمال 

هههای گیههری میههزان فعالیههت آنههزی   گیههاهی بههرای انههدازه 

 اکسیدازفنولو پلی پراکسیداز ،اکسیدان شامل کاتالازآنتی

گ و چانه  تهیه گردید. برای تهیه عصاره آنزیمهی از روش 

 جهههتاسههتفاده شههد.  (Chang and Koa, 1998) آکههو

گیری میزان فعالیت آنزی  پراکسیداز به روش چان  اندازه

بهر پایهه تشهکیل     (Chance and Maehly, 1955) و ماهلی

تتراگایاکول از گایاکول در حیور پراکسهید هیهدروژن و   

آنههزی  فعالیهت  میهزان  گیهری شهد.   آنهزی  گایهاکول انهدازه   

گیری شد که بر اندازه (Aebi, 1984) ابی روشکاتالاز به 

پایه تجزیه پراکسید هیدروژن توسط آنزی  کاتالاز اسهتوار  

 اکسهیداز توسهط روش  فنهول پلیمیزان فعالیت آنزی  است. 

 تعیین شد.( Kar and Mishra, 1976) کار و میشرا

ههای  ها، کلیه تجزیهپ  از اطمینان از نرمال بودن داده

و ( 0/2)نسهخه   SASبا استفاده از نهرم افهزار   ها آماری داده

ها با اسهتفاده از آزمهون چنهد    همچنین مقایسه میانگین داده

ای دانکن در سهطح احتمهال پهنج درصهد انجهام شهد.       دامنه

 Excelافهزار  گیهری از نهرم  رس  شکل و نمودارهها بها بههره   

 انجام پذیرفت.

 نتایج و بحث

 آهن نانواکسیداندازه ذرات 

ذرات نههانوبررسههی مورفولههوژی و انههدازه  بههه منظههور  

آهههن تصههویر میکروسههکوپ الکترونههی عبههوری    اکسههید

(TEM( و میکروسههههکوپ الکترونههههی روبشههههی )SEM )

نشان داده شده است.  1آهن سنتز شده در شکل  نانواکسید

دسهت آمهده بها میکروسهکوپ الکترونهی      هطبق تصهاویر به  

ند. آهن بصورت مکعبی و کهروی هسهت   نانواکسید روبشی 

ذرات اسهتفاده  در واقع از این شکل برای تأیید انهدازه نهانو  

آهن با توجه بهه تصهویر    نانواکسید شود. در واقع اندازهمی

SEM  نانومتر نیهز   22تا  20نانومتر، بین  255در بزرگنمایی

نشههان داده شههده اسههت. همچنههین بههرای تعیههین کیفیههت و   

شهد. از  اسهتفاده   TEMاز دسهتگاه  ذرات نهانو ههای  ویژگی

ذرات اکسهید  روی تصاویر گرفته شده ثابهت شهد کهه نهانو    

نانومتر، در حدود  05آهن سنتز شده نمونه، در بزرگنمایی 

 است. ذراتنانوباشد که در محدوده اندازه نانومتر می 24

 زنیدرصد جوانه

هها جههت تعیهین کیفیهت و     ترین آزمایشیکی از رایج

زنی بهذر و رشهد   قدرت بذرها، ارزیابی خصوصیات جوانه

حهل در  اتهرین مر زیرا این مراحل، حساس. ها استگیاهچه

زنهی و  که نحوه جوانهطوریچرخه زندگی گیاهان است به

نوشت گیهاه در طهول رشهد    کننده سرتعیین هارشد گیاهچه

بوده که در نهایت روی عملکرد گیاه از نظر کمی و کیفی 

 (. 2019et alBabaei ,.) باشدگذار میتاثیر 

های ها نشان داد که اثر تیمارنتایج تجزیه واریان  داده

آهن  نانواکسیدآهن و روش کاربرد و اثرمتقابل  نانواکسید

 هایزنهی بهذر  هکاربرد بر صفت درصهد جوانه   هایروش× 

(. نتایج گویای آن اسهت کهه   1دار بود )جدول ذرت معنی

شهت و  کبهه بسهتر    افزودنذره )در هر دو روش کاربرد نانو

 نانواکسهید های مختلف ( با کاربرد غلظتکردنتیمار پیش

بیشهتر از تیمهار    داریطهور معنهی  هزنی به آهن درصد جوانه

ههها، یمههار(. در بههین ت2عههدم کههاربرد نههانوذره بههود )شههکل  
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گرم در میلی 205 غلظت تیمار نمودن بذرهای ذرت باپیش

زنهی  جوانهآهن سبب شد تا بیشترین درصد  نانواکسید لیتر

داری حاصل گردد که اختلا  معنهی  درصد( 155) هابذر

 های مورد مطالعه داشت.ارههههاهد و سایر تیمهار شهها تیمههب

 

 (4O3Fe) آهن نانواکسید SEMو  TEMتصاویر  -1شکل 

Figure 1- TEM and SEM images of iron oxide nanoparticles (Fe3O4) 

 

د ، بیشهترین درصه  کشهت ذره در بسهتر  نهانو در روش کاربرد 

 نانواکسهید گرم در لیتهر  میلی 205زنی با کاربرد غلظت جوانه

گهرم در لیتهر بهه    میلهی  205 غلظهت  آهن حاصل شد. کاربرد

گههرم در لیتههر  میلههی 205غلظههت تیمههار بههذر و  روش پههیش

موجههب کشههت آهههن بههه روش کههاربرد در بسههتر  نانواکسههید

درصد نسهبت   8/22و  20ترتیب زنی بهافزایش درصد جوانه

دسهت آمهده   با توجه به نتهایج بهه  . (2)شکل  هد گردیدبه شا

آههن   نانواکسهید توان چنهین اسهتدلال کهرد کهه کهاربرد      می

تیمار و افزودن بهه بسهتر کشهت سهبب بهبهود      صورت پیشبه

قدرت بذر ذرت گردیده و این امر منجر به افهزایش درصهد   

مصهرفی  زنی بذرها شد. تیمار بذر برنج  با عناصهر که   جوانه

زنی بهذر  ذره تأثیر مثبتی بر روی جوانهفرم نانوآهن به همانند

در روش (.  2021et alAli ,.ایههن گیاهههان داشههته اسههت ) 

تیمهار بهذر تها غلظهت     صورت پیشآهن به نانواکسیدکاربرد 

رد در بسهتر کشهت تها    گرم در لیتر و در روش کاربمیلی 205

در زنی افهزایش و  گرم در لیتر درصد جوانهمیلی 205غلظت 

زنهی کهاهش   ذره، درصهد جوانهه  نهانو ادامه با افزایش غلظت 

زنی بذرهای تیمهار  وجود این کاهش، درصد جوانه یافت. با

 طههوربهههآهههن نیههز  نانواکسههیدهههای بههالای شههده بهها غلظههت

دست آمد. کمترین درصد داری بیشتر از تیمار شاهد بهمعنی

اربرد زنی بذرهای ذرت مربوط به تیمار شاهد )عدم که جوانه

بر اساس نتهایج احتمهال داده   (. 2آهن( بود )شکل  نانواکسید

ذرات قادر به نفوذ از پوشش بهذر و تهأثیر بهر    شود که نانومی

آههن بها    نانواکسهید عبهارتی احتمهالاً   زنی آن باشند. بهه جوانه

تواند توسط بذر جهذب و  توجه به اندازه کوچک ذرات می

زنهی آن تهأثیر   وانهه بر روند رشد و نمهو و افهزایش درصهد ج   

ذره، هههای کههاربرد نههانو  از طرفههی، در بههین روش بگههذارد.

تیمار نمودن بذرها نسبت به کاربرد در بسهتر کشهت، از   پیش

طریق کاهش مدت لازم برای جهذب آب، منجهر بهه بهبهود     

زنی، سبز شهدن و اسهتقرار سهریع گیاهچهه ذرت شهده      جوانه

 205بذرها بها   تیمار نمودنرسد پیشنظر میاست. در واقع به

آههن بهرای بهه حهداکثر رسهیدن       نانواکسید گرم در لیترمیلی

زنهی  های غذایی موجود در بذر بهرای جوانهه  اندوخته پویایی

تر مناسب باشد که در نهایت منجر بهه افهزایش درصهد    سریع

زنهی گیاههان تیهره نعناعیهان     درصد جوانهشود. زنی میجوانه

ذره نهانو ز بها افهزایش غلظهت    نی 2و بادرنجبویه 1مانند بادرشبو

                                                           
1 Dracocephalum moldavica 
2 Melissa officinalis 
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 (. 2018et alTalei ,.همخوانی دارد )آهن روند کاهشهی را نشهان داد کهه بها نتهایج ایهن پهژوهش        

 های کاربرد آنآهن و روش نانواکسیدهای مختلف های ذرت تحت تأثیر غلظتزنی و رشد گیاهچهتجزیه وایان  خصوصیات جوانه -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of germination characteristics of corn seeds under the influence of different 

concentrations of iron oxide nanoparticles (Nano-Fe3O4) and its application methods (AM) 
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آهن نانواکسید  

Nano-Fe3O4 
4 163.15** 0.901** 0.0049** 3.77** 50.24** 0.739** 7057724.57** 516.18** 0.171** 

 روش کاربرد
Application methods 

1 15.04** 0.340** 0.0020** 0.075* 17.10** 0.322* 1100713.34** 74.56** 0.052** 

ردروش کارب× آهن نانواکسید  

Nano-Fe3O4× AM 
4 7.93** 0.627* 0.00071* 0.014** 1.74ns 0.095ns 55058.83ns 14.69ns 0.007 ns 

 خطای آزمایش
Error 

20 0.208 0.018 0.000195 0.016 0.942 0.063 108362.09 12.17 0.0027 

 ضریب تغییرات
CV(%) 

- 1.48 4.36 7.14 2.28 3.74 13.87 9.53 9.27 8.32 

nsباشند.دار در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد میدار و معنی، * و ** به ترتیب غیر معنی 
ns, * and ** are non-significant and significant probability level of 5%, 1%, respectively. 

 

داد کهه اثهر   ها نشهان  بررسی نتایج تجزیه واریان  داده

متقابهل   کاربرد و اثر هایآهن و روش نانواکسیدهای تیمار

روش کهاربرد بهر میهانگین مهدت زمهان      × آههن   نانواکسید

(. براسهاس  1دار بهود )جهدول   زنهی بهذر ذرت معنهی   جوانه

آههن در   نانواکسهید های مختلهف  با کاربرد غلظت 2شکل 

مهار  تیو پهیش کشهت  به بستر  افزودنهر دو روش کاربرد )

زنهی بهذرهای ذرت   مدت زمان جوانه نمودن بذر( میانگین

ذره نهانو داری نسهبت بهه تیمهار عهدم کهاربرد      طهور معنهی  به

کاهش یافت. در بین تیمارهای مختلف، بیشهترین میهانگین   

مربوط بهه تیمهار شهاهد     روز 20/0با   زنیمدت زمان جوانه

 205غلظههت  بههاهههای ذرت تیمههار نمههودن بههذربههود. پههیش

موجهب کهاهش بیشهتر    آههن   نانواکسهید گرم در لیتهر  میلی

طهور  کهه بهه  هها گردید زنهی بهذر  میانگین مدت زمان جوانهه 

ها در زنی بذرداری کمتر از میانگین مدت زمان جوانهمعنی

در اما از نظهر ایهن صهفت    سایر تیمارهای مورد مطالعه بود. 

کههاربرد  دو روش بههینهههای مههورد اسههتفاده، سههایر غلظههت

کمتههرین  (.2داری مشههاهده نشههد )شههکل  نههیاخههتلا  مع

ههای کهاربرد   زنهی در بهین روش  میانگین مدت زمان جوانه

 205ههای ذرت بها غلظهت    تیمار نمهودن بهذر  نانوذره، پیش

بههود کههه روز(  22/2) آهههن نانواکسههیدگههرم در لیتههر میلههی

داری کمتر از تیمهار شهاهد و سهایر تیمارههای     طور معنیهب

آهن به بسهتر   نانواکسیدافزودن وش مورد مطالعه بود. در ر

روز  82/2بهها زنههی کمتههرین میههانگین مههدت جوانهههکشههت 

کهه   گهرم در لیتهر بهود   میلهی  205مربوط به کاربرد غلظهت  

 گرم در لیتر نداشتمیلی 205داری با غلظت اختلا  معنی

 نانواکسهید گرم در لیتر میلی 205(. کاربرد غلظت 2)شکل 
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درصهدی و   1/00ب کهاهش  تیمار موجآهن به روش پیش

آههن بهه    نانواکسهید گهرم در لیتهر   میلی 205کاربرد غلظت 

درصهدی   2/20سبب کهاهش  کشت به بستر افزودن روش 

زنههی بههذرهای ذرت گردیههد. میههانگین مههدت زمههان جوانههه

زنی رابطه معکوسی با میانگین مهدت  سرعت جوانهدرواقع 

زنی هکه هر چه سرعت جواننحویزنی دارد، بهزمان جوانه

زدن بههذر نیههز افهزایش یابههد مههدت زمههان لازم بههرای جوانههه 

زنهی همچنهین بها    کند. میانگین مدت جوانهکاهش پیدا می

کیفیت تهوده بهذری رابطهه عکه  دارد، بنهابراین ههر چهه        

کمتهر باشهد، نمونهه بهذری از      زنی بذرمیانگین مدت جوانه

 تهوان بیهان نمهود کهه    کیفیت بیشتری برخوردار اسهت. مهی  

زنهی موجهب افهزایش    آهن با بهبود فرایند جوانه نانواکسید

( و کاهش میانگین مدت زمان 2زنی )جدول سرعت جوانه

دهنهده  ( گردید، که این موضهوب نشهان  2زنی )شکل جوانه

آههن اسهت.    نانواکسیدافزایش قدرت بذر ذرت با کاربرد 

 

 .کاربرد آن هایآهن و روش نانواکسیدهای مختلف غلظت تاثیر های ذرت تحت بذر (b) زنیهو میانگین مدت جوان (a) زنیمیانگین درصد جوانه -2شکل 

 ها است.دار بین میانگیندهنده عدم اختلا  معنیحرو  مشابه نشان

Figure 2- Mean germination percentage (a) and mean germination time (b) of corn seeds under different 

concentrations of iron oxide nanoparticles and its application methods.  

Similar letters indicate no significant difference between means. 
 

 گیریبهره با آهن سنتر شده نانواکسید کاربرددر واقع 

ذر، تیمهار نمهودن به   فزودن به بستر کشت و پهیش اروش  از

بها افهزایش فعالیهت     تها  کندمی فراه  بذر برای را بستر این

افتههد و باعههب جههذب آب اتفهها  مههی متههابولیکی کههه طههی

زنهی نسهبت   شود بذور تیمار شده از لحاظ مراحل جوانهمی

درواقههع در بههذرهای  تههر باشههند.بههه بههذور شههاهد پیشههرفته 

هها  ها مانند پروتئیناز ماکرومولکول تیمار شده بخشیپیش

هههای ع فعالیههت آنههزی  تسههریههها در اثههر  و کربوهیههدرات

کننده شکسهته شهده و آمهاده شهرکت در فرآینهد      هیدرولیز

تواند توجیهی برای شوند که این موضوب میزنی میجوانه

در  نهی باشهد.  افزایش سرعت جوانه و کاهش مدت جوانهه 

تحقیقات دیگر محققهان بها    این راستا نتایج بدست آمده از

زنهی و کهاهش   پژوهش حاضر در افهزایش سهرعت جوانهه   

آهههن  نانواکسههیدزنههی بهها کههاربرد  میههانگین مههدت جوانههه 

 et al., 2018; Kasote et alGolshahi ,.)همخوانی دارد 

., 2020et alKornarzyński 2019; ). 
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 کهاربرد همچنهین اثهر    هایآهن و روش نانواکسیدمختلف 

زمهانی  داری بهر شهاخص هه    ها گویای اثر معنیآن متقابل

نتههایج حاصههل از مقایسههه  (. 1زنههی اسههت )جههدول  جوانههه

زنهی در  جوانهه  زمهانی هه  ها نشان داد که شهاخص  میانگین

داری بیشتر از طور معنیهآهن ب نانواکسیدتیمارهای کاربرد 

(. بیشههترین شههاخص  2تیمههار عههدم کههاربرد بههود )شههکل    

بذرهای ذرت زمهانی حاصهل شهد کهه      یزنجوانه زمانیه 

آهههن  نانواکسههیدگههرم در لیتههر میلههی 205بههذرها بهها غلظههت

آههن بهه روش    نانواکسیددر کاربرد  .تیمار شده بودندپیش

زنی جوانه زمانیه بیشترین شاخص کشت به بستر افزودن 

آههن   نانواکسهید گهرم در لیتهر   میلهی  205با کاربرد غلظت 

 غلظهت  بها  های ذرتنمهودن بهذر  تیمار پیش باحاصل شد. 

شهاخص  سبب شد تا آهن  نانواکسیدگرم در لیتر میلی 205

درصهد   2/82شهاهد   در مقایسه با تیمار زنیجوانهزمانی ه 

بهه بسهتر   افهزودن  روش  از طرفهی در اسهت.   داشهته افزایش 

منجر  آهن نانواکسیدگرم در لیتر میلی 205، غلظت کشت 

زنهی  جوانهه  زمهانی  هه درصهدی شهاخص    0/80افزایش به 

نظر واقع چنین به در(. 2نسبت به تیمار شاهد گردید )شکل 

سبب آهن  نانواکسیدتیمار نمودن بذرها با رسد که پیشمی

ههای هیهدرولیتی،   آنهزی   شده تا بها افهزایش میهزان فعالیهت    

-سرعت جوانهافزایش باعب و زنی بهبود یافته فرایند جوانه

کهه در  زنهی شهود   ر جوانهه و یکنهواختی د ( 2زنی )جهدول  

. گردیهد زنهی  جوانه زمانیه نتیجه، منجر به بهبود شاخص 

تر به واسطه تجزیه سریعتیمار شده به عبارتی، بذرهای پیش

با توجه به  زنند.میزنی همزمان جوانهطور بهای مواد ذخیره

 نانواکسهید روش کاربرد نتایج چنین مشاهده گردید که در 

 ،تیمهار بهذر  و پهیش کشهت  بهه بسهتر   افزودن ن بصورت آه

 نانواکسهید گرم در لیتر میلی 205و  205تا غلظت  ترتیببه

 کهههه  داشهههته اسههت روی بههذرها   ی بههر مثبتهههتههأثیر  آهههن  

 دیگههههههر مطابقههههههت دارد  محققههههههان بهههههها نتههههههایج  

(Hoseinpur Askarian et al., 2019.) 

 

 هایآهن و روش نانواکسیدهای مختلف غلظتتأثیر های ذرت تحت بذر (b) روزانه زنیجوانهو متوسط  (a) زنیجوانه زمانیه شاخص  -2شکل 

 ها است.دار بین میانگیندهنده عدم اختلا  معنی. حرو  مشابه نشانکاربرد آن

Figure 3- Germination synchrony index (a) and mean daily germination (b) of corn seeds under the influence 

of different concentrations iron oxide nanoparticles and its application methods.  

Similar letters indicate no significant difference between means. 
 

 زنی روزانهمتوسط جوانه

سههطوح تجزیههه واریههان  نشههان داد کههه اثههر     نتههایج
بههر  هههاآنمتقابههل  آهههن و روش کههاربرد و اثههر نانواکسههید
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در ههر  آهن  نانواکسیدکاربرد ها نشان داد که میانگین داده

کشهت  ذره بهه بسهتر   نهانو افزودن تیمار بذر و دو روش پیش

زنهی روزانهه   داری باعب افزایش متوسط جوانهطور معنیهب

طابق م(. 2)شکل  بذر ذرت نسبت به تیمار عدم کاربرد شد

 22/0) زنهی روزانهه  جوانهه  متوسهط بیشترین  ،2شکل  نتایج

 205بها غلظهت    های ذرتتیمهار نمهودن بهذر   با پهیش  روز(

دست آمد که اخهتلا   هبآهن  نانواکسیدگرم در لیتر میلی

گهرم در لیتهر   میلهی  205داری با تیمار کاربرد غلظهت  معنی

 د.نشهان نهدا  کشت بستر به  افزودنروش آهن به  نانواکسید

تیمهار  از روز  18/0بها   زنهی روزانهه   کمترین متوسط جوانه

 طهور بهه کهه   دسهت آمهد  هآههن به   نانواکسهید عدم کهاربرد  

)شکل  داری کمتر از سایر تیمارهای مورد مطالعه بودمعنی

(. با توجه بهه نتهایج بدسهت آمهده مشهخص گردیهد کهه        2

آهن به  نانواکسیدافزودن و همچنین تیمار نمودن بذر پیش

گهرم  میلهی  205و  205های در غلظتترتیب بهکشت تر بس

 زنهی سهبب تقویهت درصهد جوانهه    آههن   نانواکسیددر لیتر 

زنهی روزانهه   جوانهه  متوسهط افزایش نهایت و در  (2)شکل 

تیمهار نمهودن بهذرها بها     رسهد پهیش  به نظهر مهی  شده است. 

زنی )جهدول  آهن منجر به افزایش سرعت جوانه نانواکسید

ین امر منجر به افزایش متوسط جوانهه زنهی   شده، که هم (2

رود که یکی از دلایل . از طرفی احتمال میشودروزانه می

تیمهار نمهودن بهذرها بها     زنی روزانه در پهیش افزایش جوانه

 توانا ساختن بذر جهت تسریع جهذب آب  ،آهن نانواکسید

شهود.  تر مهی سرعت فعالصورت متابولیس  بذر بهکه دراین

از طریههق بهبههود تههرمی  غشههای تیمههار بههذر در نتیجههه پههیش

ها و افهزایش  ، کاهش نشت متابولیتDNAسیتوپلاسمی و 

 فعالیهههتههههای متهههابولیکی از جملهههه افهههزایش   فعالیهههت

 آمیلاز، منجر به افهزایش   -آلفا مثل کنندهتجزیه هایآنزی 

 شههههههود زنههههههی روزانههههههه بههههههذرها مههههههی  جوانههههههه

(Hoseinpur Askarian et al., 2019.)   ت آههن  ذرانهانو

 205ذرات آههن تها غلظهت    کاربرد نانودر این راستا باشد. 

زنهی  منجر به افهزایش جوانهه   در بذر کتان گرم در لیترمیلی

ههای بهالاتر اثهرات مههار     روزانه بذر گردید امها در غلظهت  

زنی مشاهده گردیدکه با نتایج بدست آمهده در ایهن   جوانه

 (.012Temsah and Joner, 2‐Elپژوهش همخوانی دارد )

 زنیسرعت جوانه

توان اظههار  ها میبا توجه به نتایج تجزیه واریان  داده

داری طهور معنهی  زنی بذر بهصفت سرعت جوانهداشت که 

کهاربرد آن   هایآهن و روش نانواکسیدسطوح تأثیر  تحت

× آهههن  نانواکسههیدسههطوح امهها اثههر متقابههل   قههرار گرفههت

)جدول  ار نبوددبر روی این صفت معنی های کاربردروش

کههاربرد گویههای آن اسههت کههه  مقایسههه میههانگین(. نتههایج 1

آهن سهبب شهد تها سهرعت      نانواکسیدهای مختلف غلظت

داری نسهبت بهه بهذور    طهور معنهی  زنی بذور ذرت بهه جوانه

زنهی بها کهاربرد    شاهد افزایش یابد. بیشترین سرعت جوانهه 

آههن حاصهل شهد     نانواکسیدگرم در لیتر میلی 205غلظت 

ههای  داری با تیمهار شهاهد و سهایر تیمهار    که اختلا  معنی

آههن   نانواکسهید ههای مختلهف   غلظتمورد مطالعه داشت. 

 2/22تهها  2/2 زنههی بههذور ذرت را درحههدودسههرعت جوانههه

. کاربرد (2)جدول افزایش داد نسبت به تیمار شاهد درصد 

داری طور معنهی هتیمار بذر بصورت پیشآهن به نانواکسید

 کهاربرد  روش زنی در مقایسه بافزایش سرعت جوانهسبب ا

سههرعت کههه  طههوری، بهههگردیههدبسههتر کاشههت در نههانوذره 

آههن   نانواکسیدتیمار شده با های ذرت پیشزنی بذرجوانه

بیشهتر   کشتبه بستر افزودن درصد در مقایسه با روش  4/0

بها  بهذور  زنی جوانهسرعت در افزایش این (. 2)جدول بود 

ذره در مقایسه با روش کاربرد نهانو  مودن بذرهاتیمار نپیش

هههای افههزایش فعالیههتناشههی از توانههد مههی کشههتدر بسههتر 

در بذر باشد که این موضوب سهبب  کننده تجزیههای آنزی 

 زنهی ههای متهابولیکی پهیش از جوانهه    فعالیت تکمیلتسریع 

کهاربرد  در واقع . (Maharramov et al., 2019) است شده

منجر به ایجاد تیمار در بذر ذرت به روش پیش آهن نانواکسید

ذخایر غذایی بیشتر در بذر شده بنهابراین برتهری خصوصهیات    

وری بیشهتر بهذر از مهواد مغهذی اسهت.      زنی به دلیل بهرهجوانه

در فرآینهدهای   مهؤثر ههای  رسهد کهه آنهزی    بنابراین به نظر می

 تهر فعالیهت خودشهان را   زنی بذور حاصل از آنهها سهریع  جوانه
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در  زنهی کنند و همین امر سبب افزایش سرعت جوانهه آغاز می

افهزایش   (. 2018et alMaswada ,.) شهود مهی  هها بهذر  ایهن 

های آهن در بذر نانواکسیدکاربرد  زنی بذر باسرعت جوانه

  لوبیههها سهههبز (، Maswada et al., 2018) سهههورگوم

(Aslani et al., 2018 و ) ریحهان (Abbasifar et al., 

 .شده استز گزارش نی( 2020

 آهن و روش کاربرد آن نانواکسیدهای مختلف غلظتتأثیر های ذرت تحت زنی بذر و رشد گیاهچهمقایسه میانگین خصوصیات جوانه -2جدول 
Table 2- Means of comparison seed germination characteristics and seedling growth of maize under different 

concentrations of iron oxide nanoparticles and its application method 
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گرم در لیتر(آهن )میلی نانواکسید  

Nano-Fe3O4 (mg L-1) 
     

0 22.15e 2.29d 1956.2c 25.26c 0.418d 

120 23.01d 1.97c 2638.0b 30.04b 0.493c 

240 29.66a 1.84bc 4316.0a 45.15a 0.829a 

360 26.64b 1.38a 4297.0a 44.49a 0.717b 

480 24.46c 1.59ab 4046.0a 43.08a 0.689b 

 روش کاربرد

Application method 
     

تیمارپیش  Priming 26.79a 1.79b 3642.9a 42.77a 0.671a 

کشتبه بستر افزودن   

Adding to the planting medium 
25.1b 1.92a 3259.8b 38.67b 0.583b 

 باشند.سطح احتمال پنج درصد می دار درهایی که یک حر  مشترک دارند فاقد تفاوت آماری معنیدر هر ستون میانگین

In each column, means which followed by the same letter are not significantly different at 5% probability level. 

 

 زنیدرصد جوانه 04زمان تا مدت 

 کهه  نشهان داد هها  ارزیابی نتهایج تجزیهه واریهان  داده   

درصههد  05 لازم بههرای رسههیدن بههه  زمههان مههدت صههفت 

تیمارههای  تهأثیر   تداری تحه طهور معنهی  زنی بذر بهه جوانه

 آن قرار گرفتکاربرد  هایآهن و روش نانواکسیدغلظت 

آههن   نانواکسهید های مختلف غلظتکاربرد  با(. 1)جدول 

زنهی  درصهد جوانهه   05رسهیدن بهه   لازم بهرای  زمهان  مدت 

 .داری کاهش یافتطور معنیبه نسبت به تیمار عدم کاربرد

زمهان لازم  مهدت  کمتهرین   نتایج نشان داد کهکه  طوریهب

 28/1) بهذرهای ذرت  زنیدرصد جوانه 05برای رسیدن به 

 نانواکسهید گهرم در لیتهر   میلهی  205 غلظهت  کاربردبا  روز(

گرم در لیتهر  میلی 085غلظت تیمار بدست آمد که با آهن 

بها کهاربرد غلظهت    (. 2)جدول  نداشت یداراختلا  معنی

 05زمهان تها   مهدت  آههن   نانواکسهید گرم در لیتر میلی 205

 زنی بذرهای ذرت در مقایسه بها تیمهار شهاهد   درصد جوانه

 کاربردرسد نظر میبهدرصد کاهش یافت.  4/22 در حدود

از طریهق  آهن به دلیل جذب آهن توسهط بهذر،    نانواکسید

متوسط شدن و کوتاه  (2زنی )جدول سرعت جوانه افزایش

زمان لازم مدت ( منجر به کاهش 2زنی )شکل زمان جوانه

زنی گردید. درواقع هر چه درصد جوانه 05برای رسیدن به 

افهزایش  زنهی نیهز   تهر باشهد، سهرعت جوانهه    این زمان کوتاه
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ذره، ههای کهاربرد نههانو  بهین انههواب روش در . خواههد یافهت  

در مقایسهه بها   آههن   نانواکسهید بها  تیمار نمهودن بهذور   پیش

بهذرهای  سبب شد تها   کشتبستر در ذره انوکاربرد نروش 

 زنهی درصهد جوانهه   05بهه   زمانمدت ترین ذرت در کوتاه

 05زمان رسهیدن بهه   مدت درواقع علت بهبود  خود برسند.

ن دلیهل  تیمار نمهودن بهذرها بهه ایه    پیشبا زنی درصد جوانه

مراحهل   است که بذرها پیش از قرار گرفتن در بسهتر خهود  

جههذب  کههرده و از طههر  دیگههرزنههی را طههی اولیههه جوانههه

زنههی هبههود بخشههیدن فرآینههد جوانهههباعههب ب ذره آهههننههانو

تیمههار نمههودن پههیش. ( 2019et alBabaei ,.) شههودمههی

ذرات آهن منجر به افهزایش درصهد و   بذرهای شوید با نانو

زمان لازم برای مدت کاهش زنی و در مقابل سرعت جوانه

  شهههودمهههیزنهههی نیهههز  درصهههد جوانهههه  05رسهههیدن بهههه  

(Mirshekari, 2012.)    تیمهار  گزارش شده اسهت کهه پهیش

هههای ردان باعههب افههزایش شههاخص  کههردن بههذور آفتههابگ  

علهت  شود. همچنین آنها زنی و بهبود رشد گیاهچه میجوانه

، ATPهای تنفسهی، تولیهد   این واکنش را افزایش در فعالیت

تیمهار  سازی در بهذور پهیش  و پروتئین RNAتحرک فعالیت 

نتایج (. Chojnowski and Come, 1997) ندشده بیان کرد

 نهانو بذرهای موسیر با تیمار نمودن پیشنشان داد که محققان 

 05زمان لازم تا رسیدن بهه  مدت سبب شد تا آهن  مانندذره 

 .کمترین باشد در مقایسه با سایر تیمارها زنیدرصد جوانه

 شاخص قدرت بذر

 در تیصفا عنوان به توانمی را قدرت بذر هایشاخص

ارزش  دارای هاآن محاسبه نحوه به توجه با که نظر گرفت

از  بهیش  شهاید  و هسهتند  زنهی جوانهه  مطالعهات  در بیشهتری 

شهرایط   بیانگر تنهایی به گیاهچه طول یا وزن چون صفاتی

نتهایج  براسهاس  . ( 2018et alGuha ,.) باشهند  بهذری  توده

 تأثیرداری تحت معنیطور بهشاخص قدرت بذر ، 1جدول 

کهاربرد آن قهرار    ههای آههن و روش  نانواکسیدهای غلظت

های روش× آهن  نانواکسیدمتقابل  اثرگرفت در حالی که 

داد کهه   نشهان دار نبود. نتهایج  برای این صفت معنی کاربرد

های مختلف غلظت با کاربردمیانگین شاخص قدرت بذور 

بیشهتر از بهذور شهاهد    داری طهور معنهی  بهه آههن   نانواکسید

 و ههای مهورد مطالعهه کمتهرین    در بهین تیمهار  دست آمد. هب

ترتیهب در تیمهار عهدم کهاربرد     بهه شاخص قدرت  بیشترین

گرم در میلی 205 غلظت تیمار کاربردو  (2/1200) ذرهنانو

کههه اخههتلا  مشههاهده شههد  (0210) آهههن نانواکسههیدلیتههر 

گهرم در لیتههر  میلهی  085و  205هههای غلظهت داری بها  معنهی 

آهن،  نانواکسیدهای کاربرد نین در بین روشداشت. همچن

درصهدی   8/11بذرها منجهر بهه افهزایش    نمودن تیمار پیش

آههن بهه    نانواکسهید افزودن روش شاخص قدرت نسبت به 

شاخص قدرت بذر بهه شهدت   (. 2شد )جدول  کشتبستر 

گیههرد. مقههدار مههواد مغههذی در بههذر قههرار مههیتههأثیر تحههت 

کننهده در  تعیهین عامهل  ای یهک  طوری که ذخهایر تغذیهه  به

کیفیت بذر بوده و هر چه بذر کیفیت بالاتری داشته باشهد  

زنی و رشد بهتر گیاهچه برخوردار خواهد شد که از جوانه

گههردد ایههن امههر موجههب بهبههود شههاخص قههدرت بههذر مههی 

(Muhammad et al., 2015 .) در مطالعهه  کهه   طهوری بهه

تواند با میآهن نیز  نانواکسیدحاضر نشان داده شد کاربرد 

زنهی  مین مواد غذایی بهرای بهذر، منجهر بهه بهبهود جوانهه      تأ

( و در نتیجهه  2ها )جدول ( و وزن خشک گیاهچه1)شکل 

در این خصهوص گهزارش   بهبود شاخص قدرت بذر شود. 

شده است که تیمار کردن بذرهای موسیر بها آههن و روی   

تهوان در راسهتای   هایی است کهه مهی  یکی از بهترین روش

مواد قابل دسترس بذر در اوایل رشد از آن استفاده  ارتقای

همچنههین . ( 2019et alHoseinpur Askarian ,.) کههرد

ذره روش کهاربرد نهانو  نتایج پژوهش حاضر نشهان داد کهه   

روش تیمههار نمههودن بههذرها نسههبت پههیشصههورت آهههن بههه

شهاخص  دار معنهی شت منجر به افهزایش  کبستر کاربرد در 

ههای مهوثر   قهع یکهی از روش  دروا. قدرت بذر شهده اسهت  

بههذر، گیاهچههه و در نهایههت بهبههود   قههدرتبههرای افههزایش 

باشهد. ایهن روش   نمهودن بهذرها مهی   تیمهار  زنی پهیش جوانه

زنی ( و مدت زمان جوانه2)جدول  زنیجوانه تنها سرعتنه

هها را از  بخشد، بلکه قدرت گیاهچهه ( را بهبود می2)شکل 

( 2هها )جهدول   طریق افزایش طول و وزن خشک گیاهچهه 
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تیمار بذر فرآیندهای پیش عبارت دیگر،بهدهد. افزایش می

زنی را بهبود بخشهیده  بر مراحل اولیه جوانه مؤثرمتابولیکی 

 زنی و درجوانه و درصد که این امر باعب بهبود در سرعت

کهه ایهن    اسهت  و کیفیهت بهذرها شهده   نتیجه بهبود قهدرت  

 شههود مههی قههویهههایی تولیههد گیاهچهههموضههوب منجههر بههه  

(., 2021et alAbbasi Khalaki ). 

 طول گیاهچه

( نشان دادند که 1ها )جدول تجزیه واریان  داده نتایج

ههای  غلظهت تهأثیر  داری تحت طور معنیها بهطول گیاهچه

های کهاربرد آن قهرار گرفهت. امها     آهن و روش نانواکسید

روش کاربرد بر روی این × آهن  نانواکسیدمتقابل  اثرتأثیر 

هههای مختلههف بهها کههاربرد غلظههت دار نبههود. صههفت معنههی

های حاصل از بذرهای ذرت طول گیاهچهآهن  نانواکسید

افهزایش   نسهبت بهه تیمهار عهدم کهاربرد      داریطور معنهی به

 نانواکسهید مختلهف  ههای  غلظتی که در بین طوربهیافت. 

گهرم در  میلهی  205کهاربرد   بها آهن بیشترین طول گیاهچهه  

داری با آهن حاصل گردید که تفاوت معنی نانواکسیدلیتر 

. بها  دادنه گهرم در لیتهر نشهان    میلهی  085و  205ههای  غلظت

 نانواکسیدگرم در لیتر میلی 085تا  125های غلظتکاربرد 

درصهد   4/48 تها  2/18ههای ذرت بهین   آهن طول گیاهچهه 

. (2)جهدول   افهزایش نشهان داد   عدم کاربردنسبت به تیمار 

کاربرد  لوبیای سبز نشان داده شد کهه در تحقیقی روی گیا

 منجهر بههه افهزایش طههول گیاهچهه گردیههد    ذرات آهههننهانو 

(Aslani et al., 2018) .ذرهنانوهای کاربرد در بین روش ،

بهه   آهن منجر نانواکسیدبا  ذرت هایبذرتیمار نمودن پیش

 نانوذره بهه افزودن ی طویل نسبت به روش هاگیاهچه تولید

تیمههار نمههودن بههذرها بههه دلیههل پههیشیههد. گرد شههتکبسههتر 

های هیهدرولیتیک و افهزایش میهزان پویهایی     افزایش آنزی 

 شودهایی با طول زیاد میذخایر بذر منجر به تولید گیاهچه

که در این صورت میزان فعالیت آنزی  آلفها آمهیلاز در در   

درواقهع   باشهد. تیمار شده بهالاتر مهی  های پیشساقه گیاهچه

تیمار پیشهای بذرحاصل از های ول گیاهچهطبیشتر بودن 

 ایهن بهذرها   نهی بهالاتر  زسهرعت جوانهه   بهه  تهوان شده را می

( نسبت داد، که این موضوب بهه خهوبی در نتهایج    2)جدول 

شههود. بههالا بههودن پههژوهش حاضههر مشههاهده مههیحاصههل از 

نی در ایهن بهذرها منجهر گردیهد تها بهذرهای       سرعت جوانه

ههای  سهریع داشهته و گیاهچهه   زنهی  تیمهار شهده جوانهه   پیش

بسهتر  افهزودن بهه   حاصل از این بذرها نیز نسهبت بهه تیمهار    

ههای  و در نتیجه گیاهچه داشته تررشد بیشتر و سریع کشت

 بزرگتری را تولید کنند.

 وزن خشک گیاهچه

تهأثیر  داری تحهت  معنهی طور بهها وزن خشک گیاهچه

گرفهت  آهن و روش کاربرد آن قرار  نانواکسید اثر سطوح

 روش کهاربرد × آههن   نانواکسهید در حالی که اثهر متقابهل   

میهانگین وزن  (. 1دار نبهود )جهدول   برای این صهفت معنهی  

طههور هههای حاصههل از بههذور شههاهد بههه  خشههک گیاهچههه 

ههای حاصهل از   داری کمتهر از وزن خشهک گیاهچهه   معنی

آههن   نانواکسهید های مختلف های تیمار شده با غلظتبذر

گهرم در  میلهی  205آهن تها غلظهت    نانواکسیدکاربرد  بود.

های درصدی وزن خشک گیاهچه 2/28لیتر سبب افزایش 

کهه  نحویه(. ب2ذرت نسبت به تیمار شاهد گردید )جدول 

بهها  گههرم 822/5بهها وزن  هههابیشههترین وزن خشههک گیاهچههه

آهههن  نانواکسههیدگههرم در لیتههر میلههی 205غلظههت  کههاربرد

ا وزن خشههک داری بههدسههت آمههد کههه تفههاوت معنههی  هبهه

ههها داشههت. بههین  هههای حاصههل از سههایر غلظههت  گیاهچههه

آهن از  نانواکسیدگرم در لیتر میلی 085و  205های غلظت

داری مشهاهده  هها اخهتلا  معنهی   نظر وزن خشک گیاهچه

حاصههل از تیمارهههای کههاربرد هههای برتههری گیاهچهههنشههد. 

تهوان بهه   را میآهن از نظر وزن خشک گیاهچه  نانواکسید

به (. 2ها نسبت داد )جدول آن بذر زنیلای جوانهسرعت با

شهود تها بهذرهای    موجب میآهن  نانواکسیدعبارت دیگر، 

زده تر در مقایسه بها تیمهار عهدم کهاربرد جوانهه     ذرت سریع

( در نتیجه فرصت بیشهتری بهرای رشهد گیاهچهه     2)جدول 

منجهر بهه افهزایش وزن خشهک     خواهد داشت که این امهر  

زایش طهول گیاهچهه و وزن خشهک    افه  گهردد. میگیاهچه 

آههن  ذرات نهانو  مصر  مانندک عناصر  کاربردگیاهچه با 
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  جهههو، ( 2014et alSheikhbaglu ,.) در بهههذر سهههویا

(Najafi Disfani et al., 2017) و سههههورگوم  

(Maswada et al., 2018 )در بهین   .نیز گزارش شده است

مهار  تیآههن، پهیش   نانواکسیدهای مورد استفاده برای روش

هایی با وزن خشک بیشتر نمودن بذرها سبب تولید گیاهچه

، گردیهد شهت  کذره در بستر در مقایسه با روش کاربرد نانو

آهههن از نظههر آمههاری  نانواکسههیدهههای کههاربرد بههین روش

تیمار نمودن بذرهای داری مشاهده شد. پیشاختلا  معنی

درصهدی    52/10آهن موجهب افهزایش    نانواکسیدذرت با 

ذره ها در مقایسه با روش کهاربرد نهانو  خشک گیاهچهوزن 

روش برتهری  درواقهع  (. 2)جهدول   در بستر کاشت گردید

ذره نهانو در مقایسه با روش کاربرد  بذرها نمودن تیمارپیش

وزن خشهک   بها ی یهها از نظر تولید گیاهچهه شت کدر بستر 

هها  آنزنهی  تهوان بهه بهالا بهودن سهرعت جوانهه      را میبالاتر 

شهود کهه در   که این امر موجهب مهی   نسبت داد (2)جدول 

زده و مهاده خشهک   تهر جوانهه  یک زمان معین بذرها سهریع 

تیمار نمودن بذرها رسد پیشنظر میبه  کنند.بیشتری تولید 

آهن از راه  افهزایش فعالیهت آنهزی  آمهیلاز و      نانواکسیدبا 

همچنین با ک  کهردن مهدت زمهان لازم بهرای جهذب آب      

( تولیههد 2زنههی )جههدول سههرعت جوانههه منجههر بههه افههزایش

( و در نهایت افزایش وزن 2تر )جدول های بزرگگیاهچه

خشک گیاهچه شده است. نتایج پژوهش حاضهر بها دیگهر    

 (.Mezginezhad et al., 2019محققین مطابقت دارد )

، کاتتتا زاکستتیدانی )هتتای آنتتتیآنتتزیمفعالیتتت 

 اکسیداز(فنولپلیپراکسیداز و 

ها نشهان داد کهه اثهر    تجزیه واریان  دادهبررسی نتایج 

بهر فعالیهت    هها آن اثرمتقابهل اصلی فاکتورهای آزمایشهی و  

دار معنهی  اکسیدازفنولپلی، پراکسیداز و کاتالاز هایآنزی 

آهن  نانواکسیدهای مختلف غلظتکاربرد  (.2بود )جدول 

دار ذره موجهب افهزایش معنهی   در هر دو روش کاربرد نهانو 

ذرت ههای  گیاهچهاکسیدانی آنتیهای آنزی لیت میزان فعا

 085بهه   205ذره از افزایش غلظهت نهانو  (. 0)شکل  گردید

دار افهزایش معنهی  در آههن نیهز    نانواکسیدگرم در لیتر میلی

ههای  آنتهی اکسهیدانی در گیاهچهه   ههای میزان فعالیت آنزی 

 های مورد مطالعهه، در بین تیمارکه نحویهب. نقش داشتذرت 

فنهول  ی کاتهالاز، پراکسهیداز و پلهی   هها شترین فعالیت آنهزی  بی

تغییهرات   1/40و  2/115، 2/05 بها مقهادیر   ترتیهب اکسهیداز بهه   

حاصهل  های گیاهچهدر جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه 

آهههن  نانواکسههیددر لیتههر گههرم میلههی 085غلظههت  کههاربرداز 

ههای  گیاهچهه بیشهتر از  داری معنهی طهور  بهه دست آمهد کهه   هب

واقهع   در. (0)شهکل   ها بهود تیمارحاصل از بذور شاهد و سایر 

اسهت کهه نقهش     مصهر  که  آهن یکی از عناصهر   نانواکسید

اکسهیدانی از جملهه   آنتیهای آنزی مهمی را در فعالیت برخی 

تهههرین مهههه کاتهههالاز یکهههی از کاتهههالاز و پراکسهههیداز دارد. 

حهاوی   اکسهیدانی بهوده کهه ههر مولکهول آن     آنتهی های آنزی 

و باشهد  مهی  IXچهار ات  آهن کلاته شهده بهه پروتوپهورفیرین    

ر بهشماروژن هیدکسیداپره کنندآوریجمعهای یکی از آنزی 

  کنههههدتبههههدیل مههههیآن را بههههه آب و اکسههههیژن که ید آمی

(Miri-Hesar et al., 2019).     آنزی  پراکسهیداز نیهز یکهی

اکسههیدانی بههوده کههه در تبههدیل هههای آنتههیدیگههر از آنههزی 

هیدروژن بهه آب بها اسهتفاده از طیهف وسهیعی از       راکسیدپ

 ههههای الکتهههرون، نقهههش فعهههالی دارنهههد    اههههدا کننهههده 

(., 2014et alNejadalimoradi  .)   محققان اظههار داشهتند

هههای فلهزی از جملهه آهههن بعنهوان کوفههاکتور در    کهه یهون  

اکسهیدانی مشهارکت   ههای آنتهی  ساختمان بسیاری از آنزی 

موجب افزایش  مصر ک زان عناصر داشته و با افزایش می

 گهههردد  اکسهههیدانی مهههی  ههههای آنتهههی فعالیهههت آنهههزی  

(., 2022et alWaqas Mazhar ) .   افههزایش فعالیههت

اکسهههیدانی کاتهههالاز، پراکسهههیداز و  ههههای آنتهههی آنهههزی 

ههای فعهال   در گیهاه باعهب حهذ  گونهه    اکسیداز فنولپلی

اکسههیژن شههده در نتیجههه بهها محافظههت از بههذرها در برابههر   

کسیداسیون لیپیدی و آسهیب اکسهیداتیو فسهفولیپیدهای    پرا

 شههود غشههایی باعههب حفههت کیفیههت و قههدرت بههذر مههی    

(Pawar and Laware, 2018.) 

ذره، میههزان فعالیههت  هههای کههاربرد نههانو در بههین روش

های حاصهل  اکسیداز گیاهچهفنولپلیهای کاتالاز و آنزی 
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 نانواکسیدهای مختلف شده با غلظتتیمار پیش هایاز بذر

ههای  داری بیشتر از میهزان فعالیهت آنهزی    طور معنیآهن به

ههایی بهود کهه    های حاصهل از بهذر  اکسیدانی گیاهچهآنتی

شده بود. میهزان فعالیهت   اضافه ها شت آنکذره به بستر نانو

 205و  125ههههای کمتهههر )در غلظهههت زپراکسهههیدا آنهههزی 

ربرد ( از نظهر روش کها  آههن  نانواکسهید گهرم در لیتهر   میلی

های بهالاتر  داری وجود نداشت، اما در غلظتمعنیتفاوت 

 نانواکسهید گهرم در لیتهر   میلهی  085و  205نانوذره )کاربرد 

بین دو روش کهاربرد از نظهر ایهن صهفت اخهتلا        ،آهن(

تیمار نمهودن  پیشطوری که داری مشاهده گردید، بهمعنی

شهت  کذره بهه بسهتر   نهانو افهزودن   در مقایسه با روشبذرها 

طههور موجههب شههد تهها میههزان فعالیههت آنههزی  پراکسههیدار بههه

 085 بها کهاربرد غلظهت   (. 0گردد )شهکل  داری بیشتر معنی

تیمار بذر به به روش پیشآهن  نانواکسیدگرم در لیتر میلی

درصههدی  2/08و  0/22 ،0/41افههزایش  بههه منجههرترتیههب 

 اکسهیداز فنهول پلیهای کاتالاز، پراکسیداز و فعالیت آنزی 

رسهد  نظهر مهی  بهه (. 0)شهکل   گردیهد سبت به تیمار شهاهد  ن

گهرم در لیتهر   میلهی  085تیمار نمودن بذرها در غلظت پیش

ست که افهزایش آههن باعهب    آهن به این علت ا نانواکسید

های آنزیمهی بیشهتری در گیاهچهه شهده     ساختتولید پیش

اکسهیدانی  های آنتهی بنابراین موجب افزایش فعالیت آنزی 

شهود کهه بها    اکسهیداز مهی  فنهول راکسهیداز و پلهی  کاتالاز، پ

هیهدروژن و   ها، فعالیت پراکسهید افزایش فعالیت این آنزی 

پراکسیداسیون لیپیهدی کهاهش یافتهه و ایهن امهر منجهر بهه        

( و 2رشهد گیاهچهه )جهدول    ( 2زنی )شهکل  افزایش جوانه

شهود.  مهی شهود.  ( مهی 2بهبود شاخص قدرت بذر )جهدول  

ر بههه عوامههل مختلفههی از جملههه   نههی بههذ زدرواقههع جوانههه 

بهه هنگهام    بهذر سازوکارهای آنزیمی بسهتگی دارد کهه در   

که، هر چه سهازوکارهای  گردد. بنحویزنی فعال میجوانه

هههای فعههال زنههی و حههذ  گونهههی مههرتبط بهها جوانهههآنزیمهه

زنهی بهتهر   ل فرآینهد جوانهه  اکسیژن کارآمدتر باشد در مقاب

های یل کاهش آنزی گیرد. احتمالاً یکی از دلاصورت می

آهههن  نانواکسههیدهههای کمتههر اکسههیدانی در غلظههتآنتههی

های تواند به دلیل کمبود آهن برای بیوسنتز این مولکولمی

 ههههای ایهههن پهههژوهش بههها  . نتهههایج یافتههههآنزیمهههی باشهههد

 et alNair ;2008 ,.) دیگههر محققههان همخههوانی دارد 

., 2022et alWaqas Mazhar ). 

 های کاربرد آنآهن و روش نانواکسیدهای مختلف غلظتتأثیر های ذرت تحت اکسیدان گیاهچههای آنتین  میزان فعالیت آنزی تجزیه وایا -2جدول 

Table 3-Analysis of variance of seedling length and dry weight and activity of antioxidant enzymes of corn 

seedlings under different concentrations of iron oxide nanoparticles (Nano-Fe3O4) and its application method (AM) 

 

 منابع تغییرات

S.O.V. 

دی
آزا
جه 

در
 

D
F

 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

 فعالیت آنزی  کاتالاز

Catalase enzyme activity 

 فعالیت آنزی  پراکسیداز

Peroxidase enzyme 

activity 

 اکسیدازفنول  پلیفعالیت آنزی

Polyphenoloxidase 

enzyme activity 

آهن اکسیدنانو  

Nano-Fe3O4 
4 83.26** 315.59** 135.75** 

 روش کاربرد

Application method 
1 648.04** 61.23** 895.88** 

ردروش کارب× آهن نانواکسید  

Nano-Fe3O4× AM 
4 3.23* 11.56** 16.69** 

 خطای آزمایشی

Error 
20 1.50 1.44 1.43 

 ضریب تغییرات

CV (%) 
- 2.48 2.22 2.85 

nsباشنددار در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد میدار و معنی، * و ** به ترتیب غیر معنی 

ns, * and ** are non-significant and significant probability level of 5%, 1%, respectively 
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. (c)اکسیداز فنولو پلی( b)، پراکسیداز (a) های کاتالازفعالیت آنزی های کاربرد آن بر آهن و روش نانواکسیدهای مختلف لظتغتأثیر  -0شکل 

  ها است.دار بین میانگیندهنده عدم اختلا  معنینشان حرو  مشابه
Figure 4- The effect of different concentrations of iron oxide nanoparticles and its application method on 

Catalase (a), peroxidase (b), and polyphenol oxidase (c) enzymes activity.  

Similar letters indicate no significant difference between means. 
 

 گیری کلینتیجه

 نانواکسههیدر مجمهوب پههژوهش حاضهر نشههان داد کهه    د

 اکسیدانی ذرتهای آنتیت آنزی از طریق بهبود فعالیآهن 

دار افههزایش معنههی موجههب ،450هیبریههد سههینگل کههراس  

، کهاهش میهانگین مهدت    بهذر  زنهی جوانهه و سرعت درصد 

های ذرت زنی و افزایش طول و وزن خشک گیاهچهجوانه

گردیهد کهه ایههن موضهوب در نهایهت بههه افهزایش شههاخص      

 نانواکسهید ههای  در بهین غلظهت  قدرت بذر ذرت انجامیهد.  

زنهی، شهاخص   آهن مورد استفاده، بیشترین سهرعت جوانهه  

گرم میلی 205غلظت قدرت بذر و رشد گیاهچه با کاربرد 

ههای کهاربرد   حاصل شد. بین روش آهن نانواکسیددر لیتر 
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زنهی و رشهد   آهن نیز از نظر خصوصیات جوانهه  نانواکسید

در بهین  داری مشهاهده گردیهد.   هها اخهتلا  معنهی   گیاهچه

بیشتری در تأثیر تیمار نمودن بذرها پیش، کاربردهای روش

و افهزایش شهاخص   ههای  رشهد گیاهچهه   ،زنهی جوانه بهبود

میههزان فعالیههت   و همچنههین افههزایش  ذرت  قههدرت بههذر 

 روش اضهافه کهردن  اکسهیدانی نسهبت بهه    آنتهی های آنزی 

رسههد بههه نظههر مههی بههه بسههتر کاشههت داشههته اسههت. ذرهنههانو

ههای  ایش سطح فعالیت آنزی تیمار نمودن بذرها با افزپیش

اکسهیداز  فنهول اکسهیدانی کاتهالاز، پراکسهیداز و پلهی    آنتی

موجههب کههاهش و جلههوگیری از خسههارات وارده توسههط   

های آزاد اکسیژن شده که این امر خهود منجهر بهه    رادیکال

هها گردیهده   زنی و رشهد گیاهچهه  بهبود خصوصیات جوانه

اکسهیدانی باعهب   های آنتیاست. بنابراین از آنجا که آنزی 

شهوند، بهالا بهودن    ههای آزاد اکسهیژن مهی   حذ  رادیکهال 

ههای  ها بهه معنهی حهذ  بیشهتر رادیکهال     فعالیت این آنزی 

اکسههیژن و در نتیجههه کههاهش مههرگ سههلولی و افههزایش     

ایهن کهه   توجهه بهه   طور کلی بها بهها است. مقاومت گیاهچه

سهنتز و توسهعه روشهی جدیهد     در  نوآوری مطالعهه حاضهر  

آهن بصورت سنتز سبز با اسهتفاده از   نانواکسیدیه جهت ته

در آن از مههواد  کههه بههودهعصههاره آبههی گیههاه پونههه کههوهی 

تهوان  می ،شیمیایی گران قیمت، سمی و میر استفاده نشده

آن را بعنوان یک روش اقتصادی و ارزشمند جههت تولیهد   

 ذرات فلزی در مقیاس بزرگ به کار گرفت.نانو
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