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Abstract 
Aim and Background: This study was conducted to investigate the effect of zinc nanoparticles and 

atmospheric cold plasma on the physiological characteristics of wheat during the germination stages. According 

to previous studies, seed treatment with atmospheric cold plasma affects the germination rate and the 

morphology of plants, while the use of zinc in nano dimensions leads to increased growth rates. 

Materials and Methods: In this study, the effects of different concentrations of zinc oxide nanoparticles and 

zinc oxide (control without treatment, 10 ppm, 25 ppm, and 50 ppm) were examined every three days, along 

with atmospheric cold plasma at three time points (0 seconds as control, 60 seconds, and 90 seconds) on 14-day-

old wheat seedlings. 

Results: According to the results obtained, plasma treatment for 90 seconds significantly increased germination-

related indices but resulted in reduced root and shoot length. Additionally, treatment with zinc oxide 

nanoparticles at a concentration of 25 ppm showed the greatest increase in fresh and dry weight of the seedlings 

compared to the control. 

Conclusion: Plasma treatments elevated germination indices, but the addition of zinc oxide nanoparticle 

solution to the plants limited this increase. Conversely, nanoparticles at the studied concentrations led to 

increased dry weight of the seedlings and the length of their roots and aerial parts.Considering that increased 

wheat seedling growth means more energy is available for root, stem, and seed development, the use of 

atmospheric cold plasma on wheat seeds and the treatment with zinc nanoparticles at optimal concentrations can 

enhance plant growth and ultimately improve crop yield. 
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 دانه بر یرو دیاکس ۀنانوذر و هوا یاتمسفر سرد یپلاسما ماریت اثر یبررس 1

  ( رقم تجنTriticum aestivum) گندم یهاسترُ  2
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 .یرانکرج، ا ی،اصلاح نهال و بذر، وزارت جهاد کشاورز ۀسسؤم .3
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  دهیکچ
 در گندم کِیولوژیزیف یها یژگیو بر یاتمسفر سرد یپلاسما و یرو ۀنانوذر ریثأت یبررس منظور به پژوهش نیا و هدف: سابقه

 نیو همچن یزن بر نرخ جوانه یاتمسفر سردِ یبذر توسط پلاسما مارِیت نیشیپ یاه همطالع طبق. شد انجام یزنجوانه مراحل

 .باشد یسرعت رشد م شیمنجر به افزا ،ابعاد نانو در یبوده و استفاده از عنصر رو رگذاریثأت اهانیگ یمورفولوژ

 ،ppm 54 مار،ی)شاهد بدون ت یرو دیکساُو فلز  یرو دیکساُ ۀنانوذرمتفاوت  یهاغلظت ریثأت مطالعه نیا در ها:مواد و روش

ppm 29 وppm  94 یهاسترُ ۀدان بر هیثان 54 و 04 ،(شاهد) صفر زمانِ سه در اتمسفریسرد  پلاسمایو  بار کی( هر سه روز 

 .ندشد یروزه بررس 51گندم 

 شیافزا یرا در سطح معنادار یزن مربوط به جوانه یها شاخص هیثان 54 مدت پلاسما به ماریت آمده دست هب جینتا طبق: ها یافته

را  شیافزا نیشتریب ppm 29با غلظت  یرو دیکساُ ۀنانوذر ماریت نیو ساقه شد. همچن شهیر طولِ داد اما منجر به کاهشِ

 نشان داد. ها سترُ هو خشک دان رنسبت به شاهد بر وزن تَ

 اهان،یبه گ دیکساُ نکیز ۀمحلول نانوذر اضافه کردنِ ارا بالاتر برده امّ یزن جوانه یها پلاسما شاخص یمارهایت :یریگ جهینت

و طول  ها سترُ  هوزن خشک دان شیموردمطالعه منجر به افزا یها و در مقابل نانوذرات در غلظت دینما یرا محدود م شیافزا نیا

رشد  یبرا شتریب یفراهم شدن انرژ یگندم به معن ۀوانجرشد  شیافزا نکهیتوجه به ا با .شود یم ها آن ییو اندام هوا شهیر

در  یرو ۀنانوذر ماریت نیگندم و همچن یبذرها یبر رو یسرد اتمسفر یاستفاده از پلاسما نیبنابرا ،ستاساقه و دانه  شه،یر

 محصول گردد.  یبازده یارتقا تیو در نها اهیرشد گ شیمنجر به افزا تواند یم نهیبه یها غلظت

.یسرد اتمسفر یپلاسما ،یرو دیکسنانوذرات اُ ،یزن جوانه ،یابانیآس گندم: یدیکل گانواژ
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  مقدمه -1
ه کاست  یاهیگ(.Triticum aestivum L)  گندم نان

شود و یشت مکِمختلف در سراسر جهان  یها طیدر مح

 ینیئپروت یازهایدرصد ن 29و  یانرژدرصد  24 باًیتقر

 نظرشور ما از ک .(24) دینما یم نیمأجهان را ت تیجمع

ومرطوب  گرم میاقلدر چهار  ییوهوا و آب یمیاقل طیشرا

سرد  و  خشک جنوب، معتدل و  ر، گرمزخ سواحل

ام قمناطق، ار نیاز ا کیه در هرکشود یم یبند میتقس

دارند  طیرا با مح یسازگار نیشتریه بکمختلف گندم 

 ۀخانواد از که است یاهیگ گندمشوند. یشت مک

Poaceae جنس از و Tiriticum از و یاسنبله آن نِیآذ گل 

 سه و گلوم دو از متشکل سنبلچه کی معمولاً آن گره هر

 عنوان به گندم تیاهم به توجه با. دیآ یم وجود هب گلچه

 آن عملکرد شیافزا هرگونه ،یاساس ییِغذا منبع کی

 داشته جامعه ییغذا نیتأم یرو یمیمستق ریتأث تواند یم

 و عملکرد بهبود یبرا ییها روش ۀتوسع نیبنابرا باشد؛

 ریتأث تواند یم یجهان سطح در گندم برداشت شیافزا

 یاه قیتحق منظور نیهم به .باشد داشته یریچشمگ

 جمله از. است شده انجام گندم عملکرد بهبود یبرا یادیز

 بهتر بذر ینوع از استفاده به توان یم ها روش نیا

 یآل مواد از استفاده ،یاریآب یها روش بهبود شده، اصلاح

 اشاره … و کیرگاناُ یکودها از استفاده ،خاک بهبود یبرا

 کاهش باعث تواند یم گندم عملکرد شیافزا .دنمو

 از توان یم گندم عملکرد شیافزا با. شود دیتول یها نهیهز

 یْرو کودِ .کرد تیحما یکشاورز صنعت ۀتوسع و شرفتیپ

 غلظت بهبود یبرا زیآم تیموفق یهایاستراتژ جمله از

 یدارا Zn یها ونی. (7) است بوده گندم ۀدان در یْرو

 یاهیگ یها سلول در مضر و دیمف گوناگون یاهریثأت

 مانند اریبس کِیمتابول یندهایفرا در اهریثأت نیا. هستند

 دیکسسوپراُ مرازها،یپل RNA رینظ یمیآنز تیفعال

 سمیمتابول و نیپروتئ سنتز ژناز،ودریهدِ الکل سموتازها،ید

. هستند لیدخ دیاس کینوکلئ و یچرب درات،یکربوه

 Zn ۀخانواد یِاصل یهابخش یْرو یهاونی نیهمچن

finger یسلول زیتما و ریتکث ۀکنند کنترل یفاکتورها 

و کوفاکتور  کننده فعال عنوان به یْرو عنصر .(8) هستند

 درازها،یناَ کیاز جمله کربون اهیگ یاتیح یها میآنز یبرخ

نیپروتئ سمیدر متابول مرازهایپل ازها،تفسفا دروژنازها،یهدِ

و  کینوکلئ یدهایو اس پازهایفسفول RNAقندها،  ها،

 کی عنوان به نیکساُ وسنتزیو ب اهیفتوسنتز گ ها،یچرب

 .(25) کندینقش م یفایرشد ا کهورمون محرّ

 از یک ی  گی اه،  نم وی  ۀمرحل   اولین عنوان به زنی جوانه

 ی ک  و گیاه ان  زیس تیِ  ۀچرخ   در اسحسّ و مهم مراحل

 یق و  رش د . اس ت  گیاهچ ه  ش دن  سبز در کلیدی یندافر

 ش ه، یر رش د  یبرا شتریب یانرژ شدن فراهم یمعن به جوانه

 س تم یس کی   ۀتوس ع  با اغلب نیهمچن .ستا دانه و ساقه

 و آب ج ذب  ت ر،  یقو ۀشیراین  و بوده همراه تر یقو ۀشیر

 اهی  گ یِشیزا و یشیرو رشد ،بخشد یم بهبود ار یمغذ مواد

 طیشرا در اهیگ یسازگار به جهینت در که کند یم تیتقو ار

 از یک ی   .کند یم کمک یشور ای یسال خشک مانند سخت

 ب ذر  رایمین   پِ روش از استفاده زنی جوانه افزایش های راه

 توج ه ( APCP) اتمس فر  فشارِ سرد یپلاسما راً،یاخ. است

 دنب ال  ب ه . اس ت  کرده جلب خود به را دانشمندان ۀگسترد

 از پلاس ما  یِکش اورز  ۀشاخ پلاسما، یپزشک دیشد ۀتوسع

 ،یاهی  گ یه ا  یم ار یب کنت رل  ب ذر،  ک ردن  لیاستر جمله

 اهیگ مقاومت شیافزا و اهچهیگ رشد و بذر یزن جوانه بهبود

 است ظهور درحال سرعت به زین مختلف یها تنش برابر در

(23.) 

 544 ت ا  5 ب اً یتقر اسی  مق در ،م واد  ۀمطالع   نانو علم

 یه ا  س تم یس و ابزاره ا  کاربرد و دیتول طورنیهم و نانومتر

 اسی  مق نی  ا در (.53) اس  ت ن  انو اسی  مق در کنت  رل

 و یریپ  ذ واک  نش جمل  ه زا م  واد توج  ه قاب  ل اتیخصوص  

 ۀژیو سطح آن یاصل لیدل که شود یم مشاهده یهوشمند

 مثبت یاهاثر اه قیتحق . (55) باشد یم اسیمق نیا در بالا

 گ  زارش یاهی  گ رش  دونمو یرو را ذرات نی  ا یمنف   و

 ساخت و طرح یدگیچیپ ای یفشردگ از یحاک که کنند یم

 در که یفراوان یاه همطالع رغم یعل .(ENPs) است نانوذرات

 ش ده،  انج ام  یاهی  گ یه ا  سلول در نانوذرات تیّسم مورد

 ن انوذرات  ک ه  ییه ا  س م یمکان م ورد  در یکمّ   یاه همطالع

 اعم ال  قی  طر آن از اه ان یگ رش دونمو  در را خود یاهاثر

 . است گرفته صورت کنند یم

 اهی  گ کی   عن وان  هب   گن دم  ۀعم د  نق ش  ب ه  توجه با

 تی  فیک شیاف  زا و دی  تول شیاف  زا ب  ه ازی  ن و کیاس  تراتژ

 و شتکِ یه ا  روش اص لاح  اه،ی  گ نی  ا ۀدان در ها یزمغذیر

 نیب   از و خ اک  یِخش ک  ب ا  مقابله یبرا ییکارها راه افتنی

. دی  نمایم   یض رور  تنش نیا معرض در محصولات رفتن

 رش  د زانی  م یارتق  ا منظ  ور ب  ه قی  تحق نی  ا در پ  س

 یاتمس فر  سرد یپلاسما یتکنولوژ از گندم یها سترُ دانه

 شیاف زا  موج ب  ک ه  یْرو عنص ر  ش کل  ب ه ) نانو یفناور و

 دان ه  ب ه  انتق ال  قابل و بوده تنش طیشرا به اهانیگ لتحمّ

 .است شده استفاده (باشد یم زین
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 ها روش و مواد -2
 ۀری  گندم ن ان، رق م تج ن متعل ق ب ه ت      اهیگ یبذرها

Gramineae ش ده   هیاصلاح نهال و بذر کرج ته ۀسسؤاز م

 کی  ش  رکت ن ،ps 244)م  دل:  DBD دس  تگاه اس  ت.

 نیب   یدر فشار اتمسفر پلاسماو  (رانیپلاسما، ا آوردان فن

م س   ک ه دو الکت رودِ   یقیع ا  عنوان به یا شهیش ۀدو صفح

ش کا    ش ود،  یم جادی( اcm 9/9 ع)شعا یقو رمدوّ ۀصفح

گ از   کی   عن وان  ب ه  ات ا   یهوا است، mm 1 ها قیعا نیب

ولتاژ  و قهیدر هر دق تریل 2 انیجر ای ها قیعا نیب یکاربرد

 04در دو س  طح  ل  وهرتزیک 54و فرک  انس  لوول  تیک 54

 گرفته شد.   کار به هیثان 54و  هیثان

ــا اســتفاده از پلاســما و  نــ یمیپرا -1-2 ــذرها ب ب

 یْرو دیکساستفاده از نانوذرات اُ

 34-54به ابع اد   یْرو دیکساُ ۀمطالعه، از نانوذر نیا در

 ییایمیکوش  یزیف یه ا  یژگ  یگ رفتن و  نظ ر نانومتر، ب ا در 

-FE) یدانی  انتش  ار م یِالکترون   کروس  کو یم ،ن  انوذرات

SEM)،   یاس پکتروفتومتر  فی  زت ا، ط  لیپتانس UV-Vis، 

 (FTIR)م  ادون قرم  ز  یس  نج فی  و ط Xۀ اش  ع نکس  اراِ

    .شده است استفاده

سپس  ،شده ساندهیخ شیساعت از پ 18 مدت به بذرها

 کشت طیپلاسما به مح ماریپس از ت .شدند ماریبا پلاسما ت

و   54، 4در دو س طح   یْرو دیکس  اُ ۀذرن انو  .منتقل ش دند 

 عن وان  بال ک ب ه   یْرو دیکس  فل ز اُ  و ت ر یبر ل گرمیلیم 29

 ت ر یب ر ل  گ رم یل  یم 94 و 29کنترل مثبت در دو س طح  

 نظردر یکنترل منف عنوان به ماریبذر بدون ت و شد استفاده

س رد )در دو گ روه    یپلاس ما  زم ان  ه م  ماریت گرفته شد.

 54، 4در س طوح    یْرو دیکساُ ۀذرو نانو ی( اتمسفریزمان

 م ار یب دون ت  ب ذر برده ش د.   کار به تریبر ل گرم یلیم 29و  

پ س از   ب ذرها  .گرفت ه ش د   نظ ر در یکنترل منف عنوان به

 مقط ر  توس ط آب  ش ده  سیخ   یها یبه کاغذ صاف لیاستر

 59ب  ذرها ب  ا  ،ات  ا  یدر دم  ا پسس  . دنش  و یم   منتق  ل

شدند که  ماریو هوگلند ت یْرو دیکساُمحلول نانو تریل یلیم

 ه ا  شی  د یتکرار شدند. پتر بار کیهر سه روز  مارهایت نیا

 50/8 ین  ور ۀو دور گ  رادیس  انت ۀدرج   29+2 یدم  ا در

 یها از واکنش یاریانجام بس یکه برا یکینور/ تار بیترت به

در  ه  ا یبررس   مناس  ب اس  ت ق  رار گرفتن  د. یس  میمتابول

و واتم ن ص ورت گرف ت     یو ب ا کاغ ذ ص اف    ه ا  شید یپتر

در  مارهایاجرا شد و ت یتصادف در قالب طرح کاملاً شیآزما

 .دیگرد تکراره بمرتسه 

 

 یزن جوانه یها شاخص سنجش -2-2

از  مشاهده قابل یها شهیر که ی)هنگام زده جوانه یهابذر

 یزن   جوان  ه روز نیآخ  ر ت  ا و (ش  ده ب  ذر خ  ارج ۀپوس  ت

 شد. گرفته قرار یموردبررس

 شد تفادهسا ریز ۀرابط از یزن درصد جوانه ۀمحاسب یبرا: 

(0) 

111×   
 تعداد بذرهای جوانه زده

تعداد کل بذرها
 

 اس تفاده   ریز ۀاز رابطنیز  یزن جوانه سرعت نییتع یبرا

 :شد
 ماریسوم تا هشتم کشت در هر ت یروزها یط زدهجوانه یبذرها تعداد

 0( شمارش ی)تعداد روزها

(57) 

  ریز ۀاز رابط گوریو شاخص نییتع یبراهمچنین 

 :شداستفاده 

  اهچهیطول گ×  یزن درصد جوانه

(5) 

 وزن تر و خشک سنجش -3-2

 از پ س  و ش ده   خ ارج  یپتر از روزه 51 یهاسترُ دانه

 یترازو کمک به ها آن ترِ وزن ،یصاف کاغذ با کردن خشک

 ص ورت  ب ه  ه ا  س ت رُ دان ه  .ش د  یری  گاندازه  kernاسحسّ

 یه ا  در پاک ت  ه ا  وزن خشک نمونه نییتع یجداگانه، برا

 84 یدم  ا ب  ا SLE611 م  دل Memmertدر آون  یکاغ  ذ

 ه ا  کام ل نمون ه   خش ک ش دنِ   انی  تا پا گرادیسانت ۀدرج

( ه ا  آن نییپ ا  یرطوبت یمحتوا علت به ساعت 21 مدت به)

 .شدند نیتوز مجدداً قرار گرفته است و بعد

در  هـا  جوانه ۀچ شهیو ر چه طول ساقه ۀسیمقا -4-2

 یماریت یها گروه

 از پسروز  51 ،ییهوا اندامو طول  چه شهیر طول

صورت که  نیا به. گرفت قرار یبررس و موردمطالعه ماریت

 با کردن خشک از پس و شده خارج یپتراز  هاسترُدانه

را با  ها آن ریقرار داده و تصاو یرنگ یمقوا یرو یصاف کاغذ

 Digimizer ۀبرنام از استفاده باگرفته و سپس  نیدورب

 . ندشد یریگاندازه

 یآمار یزهایآنال -2-5

ک املاً  قال ب ط رح    درحاض ر   قیتحق شیآزما یطراح

  انسی  وار زیآن ال  ۀلیوس   ت بها. تمام اطلاعباشد یم یتصادف

(ANOVA)  افزار با استفاده از نرموGraphpad Prism (V 

 ازقب ل   نیهمچن   .ق رار گرف ت   یآم ار  یموردبررس    (10

]  یتمام بودن نرمال تیوضع ابتدا در ،یآمار تحلیل هرگونه
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 ص ورت  در و ش ده  یبررس   یتینرم ال  آزمون توسط ها داده

 .  شد انجام ها داده مناسب لیتبد و رییتغ ازین

 یها گروه انیم یآمار یهاتفاوت ۀسیمقا یبرا

تکرار مستقل، براساس تست   سه نیانگیم ،یماریت

 .قرار گرفت یابیموردارز Tukey ۀمحدود

 جنتای -3
 فی  زت ا، ط  لیمربوط به نمودار پتانس   ریتصاو 5 شکل

و  Xۀ نکس    ار اش    عاِ ،UV-Vis (c) یاس    پکتروفتومتر

. ده  د ینش  ان م   را (FTIR)م  ادون قرم  ز  یس  نج فی  ط

توس  ط  یربرداریتص  و ب  ا یْن  انوذرات رو ابع  اد نیهمچن  

 34-54 (FE-SEM) یدانیانتشار م یالکترون کروسکو یم

 شد.  یریگنانومتر اندازه

 یبر مورفول وژ  (DBD)سرد  یپلاسما ماریت شیپ ریثأت

 محل ولِ  یح او  شید یپتر طیدر شرا اهانیگ ۀیو رشد اول

در شکل  ZnO  (NPs)مختلف یها هوگلند و غلظت ییغذا

 نشان داده شده است. 2

 یزن جوانه یها شاخص یبررس -1-3

درتم ام   یزن جوانه درصدکه  دهد یم نشان A-5نمودار

 یماریت گروه و افتهی شیافزانسبت به گروه شاهد  مارهایت

P90s    یزن   درص د جوان ه   نینسبت به گ روه ش اهد ب الاتر 

 حال نیا. با(C-5 شکل) استدرصد( را نشان داده  33/88)

  (10ppm) زم ان  ه م  م ار یو ت P90s، P60s یماره ا یت تنها

P90-ZnO(NPs)  درص د   2/28و  0/29 ،7/27 با بیترت به

در  یمعن ادار  اخ تلا   یدارا ب ا ش اهد   سهیدر مقا شیافزا

 ،C-2  شکل بیترت به) اند درصد بوده 45/4 یسطح خطا

2-B   2و-H) در گ روه   تنها یزن جوانه سرعتP90s   ب ا

نسبت به گروه شاهد، تفاوت معن ادار   شیدرصد افزا 5/29

 م ار یدرصد داشته اس ت. اگرچ ه ت   45/4 یدر سطح خطا

P60s یبیترک یمارهایت و P90s  با هر دو غلظتppm 29 

را نسبت به گروه ش اهد   یزن جوانه سرعت شیافزا زین 54و

 نبوده است. یاختلا  در سطح معنادار نینشان دادند اما ا

 ۀی  کل در گ ور یو ش اخص  زانی  م نیهمچن   (B-5)نمودار 

در  یمعن ادار  شیپلاسما و ن انوذره اف زا   یِبیترک یمارهایت

درصد نسبت به گروه ش اهد مش اهده    45/4 یسطح خطا

 م ار یو ت یْرو دیکساُ ۀنانوذر ppm 54 ماریت نیشد. همچن

90s را نش ان   یدارمعنا شینسبت به شاهد افزا زیپلاسما ن

  .(C-5)نمودار  دادند

، (b)زتا  لی، نمودار پتانس(a)نانومتر  34-54به ابعاد  ینانوذرات رو (FE-SEM) یدانیانتشار م یالکترون کروسکو یم ریتصو -5شکل 

 (.fو  e) (FTIR)مادون قرمز  یسنج فیو ط X (d)ۀ نکسار اشع، اِUV-Vis (c) یاسپکتروفتومتر فیط
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 یپلاسما ن یمیو پرا یْرو دیکساُ ذراتمختلف نانو یها با غلظت مارشدهیت یها سترُ دانه نیب 51در روز  اهچهیطول گ ۀسیمقا -2 شکل

 یس رد اتمس فر   یب ا پلاس ما   مارش ده یت اهی  گ ،(A)شاهد  ۀزمان متفاوت؛ نمون 2بذرها در  ساندنیساعت خ 18بعد از  یسرد اتمسفر

  ppm 54 یْرو دیکساُ ۀبا نانوذر مارشدهیت اهیگ ،90s (C) مدت به یسرد اتمسفر یپلاسما ماریبا ت مارشدهیت اهیگ ،60s (B) مدت به

(D)، با غلظت یْرو دیکساُ ۀبا نانوذر مارشدهیت اهیگppm 29 (E)، 60 م دت  ب ه  یسرد اتمس فر  یپلاسما زمان هم ماریت تحت اهیگs  و

ب ا   یْرو دیکس  اُ ۀو ن انوذر  60s م دت  به یسرد اتمسفر یپلاسما زمان هم ماریت تحت اهیگ ،ppm 54 (F) با غلظت یْرو دیکساُ ۀنانوذر

 ، ppm 54(H) با غلظ ت  یْرو دیکساُ ۀو نانوذر 90s مدت به یسرد اتمسفر یپلاسما زمان هم ماریت تحت اهیگ ،ppm 29 (G)غلظت 

 . ppm29(I)  با غلظت یْرو دیکساُ ۀو نانوذر 90s مدت به یسرد اتمسفر یپلاسما زمان هم ماریت تحت اهیگ

  
 یهابا غلظت افتهیماریمختلف ت یها گروه نیدر ب اهیگ (C) گوریو شاخص و (B) یزن جوانه ،(A) یزن سرعت جوانه ۀسیمقا -5 نمودار

 .زمان متفاوت 2در  یسرد اتمسفر یپلاسما درصد ن یمیو پرا یْرو دیکساُ ذراتمختلف نانو

در  ها جوانه ۀشیر و ییهوا اندام طول سهیمقا -2-3

 یماریت یها گروه

ان دام   ط ول  ش ود  یمشاهده م A-2نمودار  در چنانچه

با غلظ ت   یْرو ۀنانوذر با شدهماریت یها سترُ دانه در ییهوا

ppm 54 هی  ثان 54 م  دت پلاس  ما ب  ه م  اریت نیهمچن   و 

نسبت به گروه ش اهد   درصد 55 و 5/59 زانیم به بیترت به

درصد  45/4 یاختلا  در سطح خطا نیکه ا افتهی  کاهش

 نیهمچن   .(C-2و  D-2 ش کل  بی  ترت به) باشد یمعنادار م

و ه ر   P90s یب  یترک ماریت با اهانیگ در ییطول اندام هوا

 ب ه گ روه ش اهد    نس بت  ppm 29 و ppm 54 دو غلظ ت 

اختلا   نیکه ا افتهی شیدرصد افزا 2/58و  2/57 زانیم به

 باش  د یدرص  د معن  ادار م    45/4 یدر س  طح خط  ا زی  ن

 (.I-2و  H-2شکل  بیترت به)

 ۀی  در کل شهیطول ر ،B-2نمودار با توجه به  نیهمچن

 ریی  تغ ای  نس  بت ب  ه گ  روه ش  اهد  م  اریت تح  ت اه  انیگ

 اه ان یاس ت. گ  افت ه ی شیاف زا  اینداشته و  یا ملاحظه قابل

 29 و ppm 54ب ا غلظ ت    یْرو دیکساُ ۀبا نانوذر مارشدهیت

ppm، یبیترک ماریت p60s با غلظ ت   یْرو   دیکساُ ۀو نانوذر

ppm 29، ماریت p90s یب  یترک یمارهایو ت p90s   ب اppm 

 زانی  م ب  ه بی  ترت ب  ه یْرو دیکس  اُ ۀن  انوذر ppm 29 و 54

 شیاف  زا درص  د 0/51و  88 ،2/05، 05، 55، 8/70، 3/72

درصد معنادار  45/4 یاختلا  در سطح خطا نیکه ا افتهی

 .( I-2و D-2، E-2، G-2، H-2 شکل) باشد یم

A B C 
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 دیمختلف نانو ذرات اکس یهابا غلظت افتهی ماریمختلف ت یهاگروه نیدر ب (B) شهیو  طول ر (A) ییطول اندام هوا سهیمقا -2 نمودار

 .زمان متفاوت 2در  یسرد اتمسفر یپلاسما ن یمیو پرا یرو

 ـیقام -3-3  ـ ۀس در  هــا چـه اهیگخشــک  و روزن ت 

 یماریت یها گروه

 دیکس  اُ ۀن انوذر  ب ا  ش ده ماریت اهانیتنها در گ رتَ وزن

به گروه  نسبتدرصد  35 زانیم به ppm 29 غلظتبا  یْرو

 45/4 یاختلا  در سطح خطا نیکه ا افتهی شیشاهد افزا

 یم ار یت یه ا  در گ روه  راما وزن تَ .باشد یدرصد معنادار م

 یم ار یت یه ا  گروه ،ppm 54با غلظت  یْرو دیکساُ ۀنانوذر

P60s  وP90s، یبیترک یمارهایت نیهمچن P60s ۀو نانوذر 

 نس بت  ppm29  و ppm 54در هر دو غلظت  یرو دیکساُ

اخ تلا  در س طح    نی  ک ه ا  افت ه یک اهش   شاهدبه گروه 

 وزن .(A-3)نم ودار   باش د  یدرصد معنادار م 45/4 یخطا

 P90s یبیترک ماریاز گروه ت ریغ هب مارهایت ۀخشک در هم

 شینسبت به گروه ش اهد اف زا   ،ppm 29 یْرو دیکساُو نانو

  یْرو دیکس  اُنانو یمارهایاختلا  تنها در ت نیداشته اما ا

ppm 29 (05  شیاف  زادرص  د )یماره  ایت نیهمچن   و 

 ppm 29 و ppm  54ب  ا ه  ر دو غلظ  ت  P60s یب  یترک

در س طح   (شیاف زا درص د   18)ه ر دو ب ا    یْرو دیکسنانواُ

 .(B-3)نمودار  درصد معنادار است 45/4 یخطا

 
و  یْرو دیکساُ ذراتمختلف نانو یها با غلظت افتهیماریمختلف ت یها گروه نیب در(B)  و وزن خشک (A) روزن تَ ۀسیمقا -3 نمودار 

 .زمان متفاوت 2در  یسرد اتمسفر یپلاسما ن یمیپرا

 بحث -4

 بر یمبن اند ارائه کرده یشواهد ریاخ یهاپژوهش یبرخ

 شیاف  زا اه  انیگ ین  انو در ب  ذر بعض    ب  اتیترک نک  هیا

از جمل ه   کی  ولوژیزیف یه ا تی  رشد بذر و فعال ،یزن جوانه

در  یدیکل یها میسطح آنز شیافزا ،یفتوسنتز یهاتیفعال

 نی  ا نی. همچن  دهن د  یم   نش ان را  کی  متابول یرهایمس

که  شوند یم هاژن انیدر ب یمثبت یاهرییباعث تغ باتیترک

اس  ت و  یض  رور اهی  و رش  د گ یس  لول میتقس   یب  را

 باش د  یدر بهب ود محص ول م     ه ا  آن لیپتانس ۀدهند نشان

، موجب یْرو دیکسمثال نانوذرات اُ عنوان هب .(21،52، 54)

 یه ا  و ب ر ف اکتور   گردد یم ایسو یها محصول دانه یبازده

 ,ERF, bHLH, R2R3MYB) گون  اگون یِس  یرونو

WRKY1 and HSF-34)  و ژنMAPK1  در س   طوح

در  نیهمچن    . (59) ار هس   تندذرگ   یثأت یس   یرونو

و  WRKY1, bHLH, HsfA1a, ERF یه ا  ژن یفرنگ   گوجه

MKK2 ُص ورت   ب ه  یْرو دیکسنسبت به افزودن نانوذرات ا

 (.58)  ها واکنش نشان دادند برگ یبر رو یپاش محلول

 یْن انوذرات ب ر رو   ریثأک ه ت    رس د  یم نظر به یطرف از

متفاوت باشد. چنانچ ه   زیرشد ارقام مختلف گندم ن زانیم

و ن  انوذرات  دیاس   کی  ومیاز ه یمطالع  ه مخل  وط کی  در 

  (V1, V2, V3)سه رقم گن دم ن ان    یبر رو یاهیگ ۀعصار

ش ده   س ه یمقا ها آن یرشد و بازده زانیو سپس م یاسپر

 ه ا،  ط ول خوش ه   اه،ی  نشان داده که ارتف اع گ  جیاست. نتا

A B 
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 V3 عملک رد دان ه در رق م    زانی  تعداد دانه در خوش ه و م 

 (.50) افتی شیافزا گریبه دو رقم د نسبت

ب ه   یادی  انتق ال و ج ذب ن انوذرات ت ا ح د ز     تجمع، 

 یِداری  پااندازه و نوع ن انوذرات،   ،یاهیگ ۀگونمانند  یعوامل

خ  اک و  ش  ه،یب  ا ر ن  انوذراتنش ن  انوذرات و ب  رهمکُ 

ش ده   دیی  أتعنوان مثال،  دارد. به یها بستگ سمیکروارگانیم

ط ور   ب ه  ش ه یر در اتفل ز  دیکساُ نانوذراتاست که تجمع 

 طینانوذرات و شرا ییایمیخواص ش ریثأت تحت یتوجه قابل

 (.1) است اهیگ یطیمح

 ۀگن دم )رق م ارگ( ک ه از ن انوذر     یمطالعه رو کی در

ش د،   اس تفاده  ینانومتر 94و 29 یها با اندازه یْرو دیکساُ

 یاثر بهتر ینانومتر 29ذرات در ابعاد  نیمشخص شد که ا

 .(9) ندرشد گندم داشت زانیبر م

 یزن قدرت جوانهپژوهش نشان داده است که  نیا جینتا

تف  اوت  ،یْرو دیکس  ب  ا ن  انوذرات اُ  افت  هیماریت یب  ذرها

ش اهد   یها با نمونه ماریت تحت اهانیگ نیب یا ملاحظه قابل

شده ماریت اهانیکه گ گوریشاخص و زانیجز م نشد به دهید

ب ا   یبیصورت ترک چه به و ییتنها نانوذره چه به ppm 54با 

 یماره ا یدر ت ام ا  .دداشتن یمعنادار شیپلاسما افزا ماریت

. چنانچه در شود یم جادیا یمتفاوت جینتابا پلاسما  یبیترک

در  یزن   درصد جوانه نیانگیم شود یمشاهده م A-1نمودار 

پلاس ما   هی  ثان 54و ن انوذره  ppm 54با  مارشدهیت اهانیگ

ب ا   ن انوذره  یِم ار یگ روه ت  ب ا  سهیدر مقا یبیترک صورت به

و  یزن   درصد جوانه نیانگیم امابوده  بالاتر ppm54  غلظت

 با یبیترک یِماریت یها در گروه یزن سرعت جوانه نیهمچن

 ب ا  یْرو دیکس  اُ ۀنانوذر ppm 29 و ppm 54دو غلظت  هر

ب  ا  س  هیدر مقا ه،ی  ثان 54و  04پلاس  ما در ه  ر دو زم  ان 

 نی  است. به ا افتهیپلاسما با زمان مشابه کاهش  یمارهایت

 یزن   جوانه یهاشاخص زانیپلاسما م یمارهایمفهوم که ت

 دیکس  اُ ن ک یز ۀرا بالاتر برده اما اضافه کردن محلول نانوذر

 .دینما یرا محدود م شیافزا نیا اهانیبه گ

 ط ول مرب وط ب ه    یپارامترها یِبررس جیتوجه به نتا با

پلاس ما   م ار یب ا ت  یب  یترک یماره ا یتنها در ت ییاندام هوا

هم  شهیطول ر نیانگی. اما مافتی شیافزا هیثان 54 مدت به

 ppm 29 و ppm 54ب  ا دو غلظ  ت  مارش  دهیت اه  انیدر گ

 یماره ا یو ه م در ت  افت ه ی شیبه گروه ش اهد اف زا   نسبت

 ppmن انوذره ب ه غلظ ت     یِبیترک ماریت و p90sبا  یبیترک

پلاس ما   م ار یکه فق ط ت  یاهانیبا گ سهیمقا در p60s با 29

 داشت. شیکردند افزا افتیدر

Adhikari  یفرنگ گوجه ی( بذرها2424همکاران ) و 

 یدر معرض تابش پلاسما قهیدق 54و  9 ،5 مدت را به

 یرا رو یگوناگون یاه هقرار داده و مطالع یسرد اتمسفر

 ها، دانه ن یمیراکه پِ افتندیدر ها انجام دادند. آن ها آن

باعث  نیهمچن ده،یرا بهبود بخش یزن راندمان جوانه

 یهاژن انیب ها،توهورمونیف ها،دانیکساُ یآنت شیافزا

. شود یم اهیدر گ یخشک تحمل تنشِ لیپتانس و یدفاع

)فعال( را در سطح  ریپذ واکنش یهابذرها گونه نیا

 مختلفِ یآبشارها یدادند و با القا شیافزا یمولکول

 کیولوژیزیو ف ییایمیوشیب یپارامترها یسلول یِده امیپ

 .(3) دهند یقرار م ریثأت را تحت اهانیگ

 اه  انِیگ یِزن   در زم  ان جوان  ه یْاز عنص  ر رو اس  تفاده

 دیاس   کیاس ت  ندولیا نیکساُ دی...( تول و ایسو )ذرت، یزراع

(IAA) ج ه یک ه در نت  ده د  یم شیافزا اهانیگ ۀشیرا در ر 

. ش ود  یمحصول م شیو افزا اهیگ یرشد کل یمنجر به ارتقا

 نیا یزن در زمان جوانه یْرو دیکساثر استفاده از اُ نیتر مهم

 ازی  ن نیو بن ابرا  کن د  ینم   جادیا یسمزاُ لیکه پتانس ستا

 دیکس  ذرات اُ قی  از طر توان د  یم   یْمحصولات ب ه رو  یکل

 .  (2) شود یرینانو بارگ اسیدر مق یْرو

( بر 2421) و همکاران Fateling یاه قیتحق یطرف از

نشان داد که  یوپیدر ات (Eragrostis tef) فعلف تِ یرو

 یبا پلاسما شده با آب فعال اهیگ نیا یبذرها ن یمیراپِ

 ۀدر مرحل اهیتحمل و مقاومت گ شیمنجر به افزا ،یگاز

.  (5)محصول آن شده است شیافزا جهیو در نت یریپ

 پلاسمای اثر یبررس هد  با که یپژوهشدر  نیهمچن

 A4A  یحرارت شوک فاکتور انیب به اتمسفری سرد

(HFFA4A) شوری تنش برابر در گندم مقاومت و رشد 

 0 و 3 گذشت از پس راHSFA4A  انیب یالقا شد، انجام

 نشان اهیگ ۀشیر در اتمسفریسرد  یپلاسما اثر از ساعت

 طول شیافزا باعث تنها نه پلاسماکه  شد مشخص ،داد

 بلکه شود یم برگ سطح وخشک  وزن شیافزا ساقه،

 .(55)  دهد یم کاهش را اهیگ در شوری تنش مضر یاهاثر

 گیری نتیجه -5
مطالعه و در مورد  نیآمده در ا دست به یها افتهی

 یمارهایت تحت اهانیگ یِزن جوانه یفاکتورها سنجشِ

 یمارهاینقش ت انگریب یطور کل به زین یبیمختلف و ترک

 ر مواردِبیشتصورت که در  نیباشد. به ا یشده م استفاده

در  ژهیو به یسرد اتمسفر یپلاسما ن یمیراشده، پِ سنجش

را بالا برده اما با  یزن جوانه یپارامترها ه،یثان 54زمان 

 اند افتهیکاهش  یْرو دیکساُ ۀنانوذر یمارهایشدن ت بیترک

 یا هیثان 54 یپلاسما ن یمیرانانوذره با پِ یبیترک ماریتو 

اما در مقابل،  بروز داد. مارهایت انیرا در م نهیعملکرد به

و  ییطول اندام هوا ،شهیطول ر شینانوذرات باعث افزا

 جینتا یکه در راستا اند شده ها سترُ وزن خشک دانه
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و  بوده (2450) و همکاران Adhikari یاه همطالع

 یارتقا جهیو در نت اهانیگ ۀشیرشد ر شیافزا ۀدکنندییأت

از  استفاده ۀواسط محصول به شیافزاو  اهیگ یرشد کل

 در (IAA) دیاس کیاست ندولیا نیکساُ دیتول و یْعنصر رو

 .باشد یم ها شهیر

 نانوذره ppm 29 ماریو خشک در ت رتَ وزن نیهمچن

 ،داشتند یماریت یها گروه ۀرا نسبت به هم زانیم نیبالاتر

 یمارهایت ۀیکل در هاسترُ وزن خشک دانه نیانگیماگرچه 

 شیافزا اینداشتند و  یرییتغ ایپژوهش  نیدر ا شده انجام

سرد  یپلاسما ن یمیراپِ بیترتنیابه .افتندی 

 شیافزاعموماً منجر به  ه،یثان 54در زمان  ژهیو به یاتمسفر

خشک و  وزن زانیم نیو بالاتر شده یزن جوانه یپارامترها

با  یْرو دیکساُ ۀاز محلول نانوذر استفادهبا  ها سترُ دانه رتَ

 مطالعهمورد یهاگروه ریبا سا سهیمقا در ppm 29غلظت 

 مشاهده شد.

 اث ر  ک ه  گ ردد  یم   ش نهاد یپ پ ژوهش  نیا یراستا در

 اث ر  نیهمچن   و اهی  گ یِش  یزا فاز در یْرو دیکساُ نانوذرات

 گن دم  یرو ب ر  گ ر ید یِفلز نانوذرات و یْرو دیکساُ متقابل

 .ردیگ قرار موردمطالعه زین

 

 یملاحظات اخلاق -6
 ندارد

 یتشکر و قدردان -7
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