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 کیدهچ

نژادی این های بهای برنامهباعث ایجاد مشکلاتی برتواند میکه این امر باشد مییکنواخت و متغیر غیرطولانی، فرنگی توتبذور زنی جوانه

که دهد مینژادگران هبزه را به این اجا ،بذورزنی جوانهو رسیدن به درصد بالای زنی جوانهشود. کوتاه کردن زمان لازم برای گیاه 

ستفاده قرار ابذور گیاهان مورد زنی جوانهکربنی برای بهبود های نانوتیوباخیراً . را ارزیابی کنندفرنگی های توتپلاسمژرمراحتی به

 . آزمایشانجام شدی فرنگوتت بذور ایشیشهدرون زنیجوانهبر  یهای کربنتیوبنانو تأثیرمنظور بررسی بهاین آزمایش لذا  .نداگرفته

و  MS)ای شیشهدرونکشت محیطفاکتورها شامل دو نوع اجرا گردید. صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملًا تصادفی در پنج تکرار به

B5 ،)و پاروس )فرنگی توت رقمو  (لیترمیلی درگرم میکرو 40 و 20، 10، 5، )شاهد( صفر) یهای کربننانوتیوب ختلفمهای غلظت

 درصد 50زمان رسیدن به ، زنیجوانهسرعت د و شامل درصزنی های جوانهشاخصروز(  40در پایان دوره آزمایش )بودند.  (کاماروزا

بر روی شده  کشت هر دو رقم بذور . نتایج نشان داد کهشدندگیری اندازهچه ساقهو  چهریشهمیانگین طول و  نهاییزنی جوانه

بروز زنی جوانهاز ای نشانهروز  40پس از نانوتیوب لیتر میلی درمیکروگرم  40و  20، 10های ظتغل حاوی B5 و MS کشتمحیط

مشاهده دار معنیتفاوت  و بین تیمارها جوانه زدند بذورکشت، محیطدر هر دو نوع لیتر میلیدر گرم میکرو 5 غلظت شاهد ودر  ندادند.

دست آمده نشان داد که به. نتایج ی با سایر تیمارها داشتدارمعنیتفاوت  و بود ار شاهد بهترتیمها شاخصاکثر در  گردید.

یل ایجاد به دل که شاید رودشدند که احتمال میفرنگی بذور توتزنی جوانهباعث ایجاد محدودیت در بالا های غلظتهای کربن تیوبنانو

 .باشدبرای جنین بذر  سمیت

 

کشتمحیط، تجنین بذر، سمیت، غلظ: کلیدیهای واژه
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 مقدمه

متعلق  .Fragaria× ananassa Duchفرنگی با نام علمی توت

علفی بوده که و ساله چند ،ایگیاهی دولپهو  Rosaceaeبه تیره 

(. 1386)مرندی، کند سال عمر می 5تا  3طور متوسط به

فرنگی یک هیبریدی بین توت که آناناسیفرنگی توت

، دارای اهمیت باشدمی 2ییفرنگی شیلیاو توت 1ویرجینیایی

باشد میوه می ریز عنوان یکبهدر سرتاسر جهان  زیادی

روش  (.2007 همکاران، و 4دبنات؛ 2009، نو همکارا 3گردکانه)

 باشد.های رونده میفرنگی استفاده از ساقهمعمول ازدیاد توت

فرنگی با استفاده از اجزای گیاهی مانند کشت تکثیر توت

-کشت دروندر محیط قطعاتی از برگو  نتهاییجوانه ا ،مریستم

شود ولی ایجاد تنوع در مقیاس تجاری انجام می ای نیزشیشه

پذیر نبوده های بدنی امکانژنتیکی به استثنای جهش در سلول

، 5ریاضی) شودهای حاصل از تلاقی استفاده میرو بنابراین از بذ

مرندی، های اصلاحی معمول است )در برنامه ر(.کشت بذ2004

فرنگی غیریکنواخت و طولانی های توتبذرزنی جوانه (.1386

های بذری متفاوت است زنی در تودهبوده و حداکثر میزان جوانه

های رشد دانهالشروع زنی و جوانه. (1992و همکاران،  6مایلر)

به  شت بذربعد از ک هفته 12تا  2فرنگی ممکن است از توت

و همکاران،  8ویلسون؛ 1979ان، و همکار 7آیر) طول بینجامد

ی اصلاحی، غیریکنواختی و کند بودن برای یک برنامه .(1973

 ، باعث از بین رفتن ارزش بالقوهفرنگیتوتزنی بذور جوانه

و  مایلرشود )ارزیابی گیاهان در سنین مختلف می ها وژنوتیپ

فرنگی و زنی بذور توتکوتاه کردن زمان جوانه (.1992همکاران، 

زنی بالا این اجازه را درصد و سرعت جوانه یکنواختی، سیدن بهر

فرنگی توت 9هایپلاسمدهد که به راحتی ژرمگران مینژادبه به

طور بهمحققان  .(2004 ،ریاضی) را مورد ارزیابی قرار دهند

های متفاوتی برای تسریع و بهبود جستجوی روشمداوم در 

تیمارهای مختلفی برای د. باشنفرنگی میزنی بذور توتجوانه

زنی بذور های جوانهزنی و بهبود شاخصتأثیر بر فرآیند جوانه

توان به فرنگی گزارش گردید که از آن جمله میتوت

بذور با اسید سولفوریک و کشت در شرایط دهی خراش

( و استفاده از 1392ای )یوسفی و همکاران، شیشهدرون

، 10تامسوناسید جیبرلیک ) مانند گیاهی رشدهای کنندهتنظیم

                                                           
1. Fragaria virginiana Duch. 

2. Fragaria chiloensis Duch. 

3. Gerdakaneh 

4. Debnath  

5. Riazi 

6. Miller  

7. Iyer 

8. Wilson 

9. Germplasms 
 

10. Thompson 

ها اشاره کرد. ( و دیگر تیمار1390؛ یوسفی و همکاران، 1969

زنی سخت بذر برای جوانه رغم همه موانعی که پوششعلی

 یهای کربننشان داده شد که نانوتیوب اخیراً ،کندایجاد می

ثری در پوشش بذر نفوذ کنند و به دنبال آن ؤطور مبهتوانند می

و  11سرینیواسان) ی بذر و رشد گیاه تأثیرگذار باشندزنبر جوانه

هایی از های کربنی در واقع لولهتیوبانون. (2010، همکاران

های باشند )گرافیت، شکلی از کربن است که از لایهگرافیت می

شود( که های کربن تشکیل میضلعی اتمهای ششحاوی آرایش

یی و همکاران، نکوخیامباشند )های مختلفی میدارای اندازه

برابر  100 معمولاًدیواره چند  های کربنیتیوبنانو (.1389

 ها اغلب در حدود چندپهنای خود طول دارند و قطر خارجی آن

 ، دارای قطریدیواره های چندتیوبنانو باشد.ده نانومتر می

 باشندمی دیواره ده نانومتر و دو تا چند 100-200بین ما

 و همکاران سرینیواسان. (1389 نکویی و همکاران،خیام)

بر افزایش  یهای کربنگزارشی درمورد اثر نانوتیوب( 2010)

 آزمایش دادند که در فرنگیزنی بذر و رشد گیاه گوجهجوانه

زنی و افزایش باعث تسریع جوانه یهای کربننانوتیوب هاآن

و  12جیانگ شده است. چهزنی و رشد گیاهجوانه درصد

های کربنی بر بررسی اثر نانوتیوب ( در2013همکاران )

بذر و رشد ریشه برنج به این نتیجه رسیدند که زنی جوانه

میکروگرم در  100ت زنی بذر و رشد ریشه برنج تا غلظجوانه

 تربنی بهبود پیدا کرد ولی وقتی غلظک هایلیتر نانوتیوبمیلی

لیتر افزایش پیدا کرد باعث میکروگرم در میلی 150به  آن

فعالیت و طول ریشه و نیز قطر ساقه در مقایسه با کاهش 

و  13حقیقی .لیتر گردیدمیکروگرم در میلی 100غلظت 

های کربنی بر ( در بررسی اثر نانوتیوب2014همکاران )

بذر و رشد دانهال چهار گونه سبزی شامل زنی جوانه

، پیاز، شلغم و تربچه به این نتیجه رسیدند که فرنگیگوجه

فرنگی و پیاز بیشتر از شلغم و تربچه گوجه بذور زنیبهبود جوانه

 بذر زنیترین جوانهشاهد بیش، تیمار بوده است و درمورد تربچه

چنین همنشان داده است. در شرایط آزمایشگاهی را 

اثرات  در لیترگرم میلی 40کربنی در غلظت های نانوتیوب

ه است. ور پیاز و تربچه داشتبذزنی جوانهسمیتی و مخربی بر 

کربنی در های نانوتیوبدانهال تربچه با افزایش غلظت وزن تر 

و زنی جوانهنانوتیوب کربنی نتوانست گلخانه کاهش پیدا کرد و 

( 2013اران )و همک 14لاهیانیرشد دانهال شلغم را تغییر بدهد. 

کربنی سبب بهبود  هایگزارش داداند که کاربرد نانوتیوب

، سویا و ذرت گردید و بیان کردند جو لزنی و رشد دانهاجوانه

                                                           
11. Srinivasan 

12. Jiang  

13. Haghighi 

14. Lahiani 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lahiani%20MH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23834323
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زنی و رشد دانهال های کربنی بر جوانهکه اثرات مثبت نانوتیوب

 هایرهایش نانوتیوبتوسط  های مختلف گیاهیدر بین گونه

 1پورخالوییتواند مشاهده شود. میهای مختلف روشبه  کربنی

 در شرایط آزمایشگاهی ( گزارش دادند که2011ران )او همک

زنی سبب افزایش جوانه های کربنی تک دیوارهنانوتیوب کاربرد

ای و فستوکا در مقایسه با شاهد گلی، فلفل دلمهبذر مریم

های غلظت ،هاای آندر مطالعه آزمایشگاهی و گلخانه .گردید

ترین اثر را گرم در لیتر نانوتیوب کربنی بیشمیلی 30و  20، 10

در شاهد داشته است.  ل در مقایسه بابر وزن تر و خشک دانها

های بالای شده غلظت گیریبیشتر پارامترهای اندازه

در مجموع  کربنی با اثرات منفی همراه بوده است.های نانوتیوب

گلی و فستوکا در زنی بذر و رشد دانهال برای مریمبهترین جوانه

 10ای در غلظت گرم در لیتر و برای فلفل دلمهمیلی 30غلظت 

( در 1201و همکاران ) 2تریپاتی. دست آمدبهتر گرم در لیمیلی

بررسی که بر روی تحریک رشد گیاه نخود توسط محلول آبی 

های کربنی داشتند گزارش داد که این محلول آبی نانوتیوب

باعث افزایش سرعت رشد گیاه نخود گشته است. گیاهان نخود 

های لیتر محلول آبی نانوتیوبمیکروگرم در میلی 6شده با تیمار

کربنی، افزایش سرعت رشد در چندین قسمت گیاه شامل 

تفاوت قابل توجه با ها و انشعابات را نشان دادند. ها، شاخهریشه

های کربنی و بین رشد گیاهان تیمار شده با محلول نانوتیوب

گیاهان شاهد، پیشنهاد شد که افزایش رشد گیاهان نخود 

شد. در هر حال، باوابسته به جذب و نگهداری بهتر آب می

شده درجه معینی از سمیت مطالعات بر روی نانوذرات مهندسی

. های بالا نشان داده استغلظتخصوص در به نیز گیاهی را

فلزی مانند  نشان داده است که نانوذرات اکسیدتحقیقات 

زنی بذر و در مراحل مختلف رشد گیاه مانند جوانهاکسید روی 

؛ 7200، 3زینگ ولین کند )توسعه ریشه، ممانعت ایجاد می

(. نانوذرات فلز مس نیز بر روی سرعت 2005، 4واتس ویانگ 

رشد دانهال دو گیاه باقلا و گندم اثرات سمیتی نشان داده است 

(. مطالعات اخیر نشان داده است که 2008و همکاران،  5لی)

 1در حد کمتر از  6های خیلی پایین نانوذرات نقرهغلظت

د برای دانهال آرابیدوپسیس و دیگر گیاهان توانمیام پیپی

ای مشابه باقلا سمیت ایجاد کند. با ساختار ریشهای لپهدو

طور واضحی بهنانومتر  80نانومتر تا  20نانوذرات نقره با اندازه 

اثر بازدارنده روی رشد رویشی داشته است و این سمیت گیاهی 

                                                           
1. Pourkhaloee 

2. Tripathi  

3. Lin and Xing 

4. Yang and Watts 

5. Lee  

6. AgNPs 

و همکاران،  7ینگمازباشد )وابسته به غلظت و اندازه نانوذرات می

نیز  ریگراساکسید روی درمورد (. سمیت گیاهی نانوذرات 2010

با  (.2008، زینگ ولین در مطالعات اخیر نشان داده شده است )

رویکردی که در فرنگی و زنی بذور توتتوجه به اهمیت جوانه

زنی گیاهان ها برای بهبود جوانهاستفاده از نانوذرات و نانوتیوب

تأثیر کاربرد که آن است  آزمایشهدف این مده است، وجود آبه

ای را بر شیشهکشت درونمحیطهای کربنی در نانوتیوب

فرنگی بررسی نماید و مشخص زنی بذور توتهای جوانهشاخص

زنی د باعث بهبود جوانهنتوانهای کربنی میکند که آیا نانوتیوب

ای بین قایسهو در این بین نیز مفرنگی شود یا خیر؟ بذور توت

زنی ای و نوع رقم در خصوص جوانهشیشهکشت درونمحیطنوع 

آزمایش طراحی و این بدین منظور فرنگی انجام گیرد. بذر توت

 اجرا گردید.  
 

 هامواد وروش

بر  های کربنینانوتیوبمنظور بررسی اثرات به مطالعهاین 

 اروزاو کام م پاروسارقافرنگی زنی بذور توتهای جوانهشاخص

(Fragaria ananassa cv. Paros and Camarosa ) در سال

باغبانی علوم گروه گیاهی  بافتکشتدر آزمایشگاه  1390

صورت بهچمران اهواز  دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید

آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی در پنج تکرار به 

یشات مقدماتی زمانتایج آ که به استناداز آنجاییاجرا درآمد. 

با فرنگی تدهی بذور تومشخص گردید که خراش

زنی بذور داشت، خوبی بر جوانهتأثیر نرمال  36اسیدسولفوریک 

زنی در بذور های جوانهشاخص بررسیمنظور بهلذا این آزمایش 

 36سولفوریک اسیدکه با  ارقام پاروس و کاماروزا فرنگیتوت

 هایغلظتید که در آن از دهی شدند طراحی گردنرمال خراش

های نانوتیوبلیتر میلی درگرم کرومی 40و  20 ،10، پنج، صفر

ستفاده شد. اB5  و MS ایشیشهکشت درونمحیطدر  کربنی

تکرار و در هر  5ترکیب تیماری هر کدام با  20در مجموع 

دیش به کار برده شد. در تمامی عدد بذر در هر پتری 20تکرار 

 36یک سولفورها پس از اینکه با اسیدبذر ترکیبات تیماری،

ها دهی شدند بر روی محیطدقیقه خراش 5مدت بهنرمال 

درجه  25فیتوترون با دمای  ها درکشتکشت گردیدند. 

ساعت  8ساعت و دوره تاریکی  16گراد و دوره روشنایی سانتی

روز( در این شرایط  40تا پایان دوره آزمایش ) منتقل شدند و

 2ها چه آنبذوری که طول ریشه) زدهتند. بذور جوانهقرار داش

تا  شوند( شمارش شدند وزده محسوب میمتر باشد جوانهمیلی

ادامه پیدا کرد و در پایان  پایان دوره آزمایش شمارش

زمان رسیدن به  زنی،زنی، سرعت جوانهجوانه درصدهای شاخص

                                                           
7. Xingma 
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هفته  )دو چهچه و طول ساقهطول ریشه زنی نهایی،جوانه % 50

از  1زنیجوانهدرصد  گیری شد.زنی( اندازهپس از شروع جوانه

 100در زده بر تعداد کل بذور ضربتقسیم تعداد بذور جوانه

 (.1999، 2کارتیکامبراتو و مک) محاسبه گردید
 

 

Gزده : تعداد بذور جوانه 

N تعداد کل بذور : 

در روز طبق  زدهبر حسب تعداد بذر جوانه 3زنیسرعت جوانه    

محاسبه گردید. طول  (1994) 5ایشی  و (1962) 4ماگیور فرمول

زنی( بر حسب جوانهچه )دو هفته پس از شروع چه و ساقهریشه

 گیری شد. اندازهمتری میلیکش متر با استفاده از خطمیلی
 

 
iSهر شمارش  زده در: تعداد بذور جوانه 

iD: شمارش تعداد روز تا nام 

nشمارش  : دفعات 

  9.1.1ریافزار آمادر پایان آزمایش نتایج با استفاده از نرم    

SAS قرار گرفت و جهت مقایسه  مورد تجزیه و تحلیل

 %5ای دانکن در سطح احتمال دامنهچندها از آزمون میانگین

 د.استفاده گردی

 

 نتایج

 زنی بذور درصد جوانه

اثر متقابل  داد که ( نشان1)جدول  هاداده نتایج تجزیه واریانس

 زنی بذورجوانه بر روی درصدجانبه فاکتورهای مورد بررسی  سه

کشت، غلظت نانوتیوب و رقم بر محیطاثر نوع  .نگردیددار معنی

( 3. مقایسه میانگین تیمارها )جدول شددار این شاخص معنی

. دار وجود داشته استنشان داد که بین تیمارها اختلاف معنی

 40و  20، 10های در غلظت ،شده قم کشتبذور هر دو ر

ربنی در هر دو ـهای کتر نانوتیوبـلیمیکروگرم در میلی

ای از نشانههیچ روز  40پس از  B5و  MSکشت محیط

(. در هر دو رقم پاروس و 3بروز ندادند )جدول زنی جوانه

کشت محیطدو نوع هر زنی در ترین درصد جوانهکاماروزا بیش

MS  وB5  لیتر ارهای شاهد )صفر میکروگرم در میلیتیمدر

نانوتیوب( مشاهده گردید که نسبت به دیگر تیمارها اختلاف 

 پنجهای کربنی در غلظت دار داشتند. کاربرد نانوتیوبمعنی

                                                           
1. Germination percentage  

2. Camberato and Mccarty 

3. Germination rate  

4. Maguirw 

5. Eschie  

زنی و در جوانهدرصد لیتر منجر به کاهش میکروگرم در میلی

 دبذور نسبت به شاه زنیهای بالاتر منجر به عدم جوانهغلظت

(. مقایسه میانگین اثرات اصلی فاکتورها نشان 3گردید )جدول 

و رقم کاماروزا نسبت به  MSنسبت به  B5کشت محیطداد که 

 یدارزنی بهتر و با اختلاف معنیرقم پاروس درصد جوانه

گرم در ها نیز غلظت صفر میلیدر بین تمامی غلظتداشتند. 

به دنبال زنی را وانهترین درصد جبیش های کربنیلیتر نانوتیوب

  (. 2داشته است )جدول 

 

 زنی بذور سرعت جوانه

تمامی اثرات اصلی و متقابل فاکتورهای مورد بررسی بر سرعت 

های (. کاربرد نانوتیوب1دار گردید )جدول زنی بذور معنیجوانه

فرنگی گردید زنی بذور توتکربنی باعث کاهش سرعت جوانه

زنی بذور در هر دو نوع جوانه ترین سرعتکه بیشطوریبه

و برای هر دو رقم پاروس و کاماروزا در  B5و  MSکشت محیط

گرم در میکرولیتر نانوتیوب کربنی )تیمارهای غلظت صفر میلی

شاهد( ملاحظه گردید که با تمامی دیگر تیمارها اختلاف 

 40و  20، 10های (. در غلظت3دار داشتند )جدول معنی

زنی گونه جوانههای کربنی هیچلیتر نانوتیوبمیکروگرم در میلی

و رقم  MSنسبت به محیط  B5بذری مشاهده نگردید. محیط 

زنی بهتر و با کاماروزا نسبت به رقم پاروس سرعت جوانه

 (. 2داری را نشان دادند )جدول اختلاف معنی
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 های کربنی و رقمنانوتیوبغلظت کشت، محیطتحت تأثیر  زنیهای جوانهشاخص میانگین مربعات :1جدول 

Table 1: Mean squares of germination indexes affected by culture medium, carbon nanotubes concentration and cultivar 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

درصد 

 زنیجوانه

Germination 

percentage 

سرعت 

 زنیجوانه

Germination 

rate 

 50به  زمان رسیدن

 زنی نهاییجوانهدرصد 

Time to 50% of final 

germination 

طول 

 چهساقه

Plumule 

length 

طول 

 چهریشه

Radicle 

length 
 محیط کشت

Culture medium 
1 1.6219** 0.043** 12.96** 2.05** 6.09** 

 نانوتیوبغلظت 

Nanotube concentration 
4 45958.11** 0.536** 2866.13** 378.81** 275.81** 

 نانوتیوبغلظت  × کشتمحیط

Culture medium × nanotube concentration 
4 0.6592** 0.016** 9.08** 0.77** 2.28** 

 رقم

Cultivar 
1 1.6347** 0.008** 21.16** 4.40** 13.41** 

 رقم × کشتمحیط

Culture medium × cultivar 
1 0.3626ns 0.0004* 1.44ns 0.09ns 0.11ns 

 رقم × نانوتیوبغلظت 

Nanotube concentration × cultivar 
4 0.8864** 0.003** 11.53** 1.90** 5.05** 

 رقم × انوتیوبغلظت ن × کشتمحیط

Culture medium × nanotube concentration × cultivar 
4 0.3434ns 0.002** 2.56** 0.23** 0.06ns 

 خطا

Error 
80 0.14 0.001 0.60 0.049 0.044 

 (درصد)ضریب تغییرات 

CV (%) 
- 1.09 8.04 8.89 7.02 7.77 

ns** باشندمی %1و  %5دار در سطح احتمال معنی، دارغیرمعنیبیانگر یب تتربه :، * و 

ns, * and **: are respectively non-significant, significant at the 5% and 1% level
 

 زنی بذورهای جوانهلظت نانوتیوب و رقم بر شاخصکشت، غمحیطاثرات اصلی : 2جدول 
Table 2: Main effects of culture medium, nanotube concentration and cultivar on seed germination indexes 

 فاکتور

Factor 
 سطوح

level 

 زنیدرصد جوانه

Germination 

percentage  

زنی سرعت جوانه

 )بذر در روز(

Germination rate 

(seed/day) 

درصد  50زمان رسیدن به 

 زنی نهایی )روز(جوانه

Time to 50% of final 

germination (day) 

 چهطول ساقه

 متر()میلی

Plumule length 

(mm) 

 چهطول ریشه

 متر()میلی

Radicle length 

(mm) 

 کشتمحیط

Culture medium 
B5 11.30a 0.13a 8.38b 3.30a 2.95a 

MS 9.10b 0.09b 9.10a 3.01b 2.46b 

 غلظت نانوتیوب

 لیتر()میکروگرم در میلی
Carbon nanotube 

concentration (µg/ml) 

0 31.75a 0.34a 21.45b 7.28b 6.72a 

5 19.25b 0.24b 22.25a 8.52a 6.83a 

10 0c 0c 0c 0c 0c 

20 0c 0c 0c 0c 0c 

40 0c 0c 0c 0c 0c 

 رقم
Cultivar 

 پاروس

Paros 
9.30b 0.10b 9.20a 2.95b 2.34b 

 کاماروزا

Camarosa 
11.10a 0.12a 8.28b 3.37a 3.07a 

 داری ندارنداختلاف معنی %5های با حروف مشابه در هر ستون مربوط به هر فاکتور جداگانه، در سطح میانگین

Means with the same letters in each column related to each separate factor, are not significantly different at the 0.05 level 

 بذور زنی جوانهدرصد  50زمان رسیدن به 

 به غیر از ( نشان داد که1)جدول  هاداده نتایج تجزیه واریانس

، سایر اثرات اصلی و کشت در رقممحیطاثر متقابل دوجانبه نوع 

 %50متقابل فاکتورهای مورد بررسی بر زمان رسیدن به 

، B5کشت محیطدر . دار گردیدبذور معنینهایی زنی جوانه

در هر دو  کربنی لیتر نانوتیوبدر میلی میکروگرم پنجغلظت 

 %50رقم پاروس و کاماروزا باعث افزایش زمان رسیدن به 

( که این افزایش زمان برای 4زنی بذور گردید )جدول جوانه

د. در واقع تیمار روزنی بذور یک جنبه منفی به شمار میجوانه

ترین کم لیتر نانوتیوب کربنی()صفر میکروگرم در میلی شاهد
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زنی نهایی بذور را به جوانه %50زمان لازم برای رسیدن به 

دنبال داشته است که این یک امتیاز مثبت برای تیمار شاهد 

باشد. با مشاهده جدول مقایسه میانگین اثرات اصلی )جدول می

و رقم  MS محیط نسبت به B5که محیط گردد ( ملاحظه می2

 %50کاماروزا نسبت به پاروس زمان کمتری را برای رسیدن به 

دار بوده زنی نهایی بذور نیاز داشتند که این اختلاف معنیجوانه

لیتر نیز میکروگرم در میلی پنجاست. در بین غلظت صفر و 

لیتر زمان کمتری برای رسیدن غلظت صفر میکروگرم در میلی

نیاز داشته است که اختلاف بین زنی نهایی بذور جوانه %50ه ب

 .(2دار بوده است )جدول آنان معنی

 

 زنی بذور چه دو هفته پس از شروع جوانهطول ساقه

به ( 1)جدول  هاداده تجزیه واریانس حاصل از نتایجبراساس 

که  کشت در رقممحیطاثر متقابل دوجانبه نوع  غیر از

سایر اثرات اصلی و متقابل فاکتورهای مورد  دار شد،غیرمعنی

مقایسه دار گردید. معنی %1چه در سطح بررسی بر طول ساقه

میکروگرم  پنجکاربرد  نشان داد که (4ها )جدول تیمار میانگین

 دار طوللیتر نانوتیوب کربنی باعث افزایش معنیدر میلی

نسبت به تیمارهای شاهد در هر دو رقم پاروس و چه ساقه

گردید.  B5و  MSکشت محیطکاماروزا و در هر دو نوع 

چه در بین تمامی تیمارها در تیمار بذور ترین طول ساقهبیش

 پنجحاوی غلظت  B5کشت محیطرقم کاماروزا کشت شده در 

متر میلی 19/9لیتر نانوتیوب به میزان میکروگرم در میلی

دار معنیمشاهده گردید که اختلاف آن با تمامی دیگر تیمارها 

و رقم  MSنسبت به محیط  B5(. محیط 4بوده است )جدول 

چه بیشتر و با کاماروزا نسبت به رقم پاروس دارای طول ساقه

 (.2اند )جدول دار بودهاختلاف معنی
 

 زنی بذورکشت، غلظت نانوتیوب و رقم بر درصد و سرعت جوانهمحیطاثر متقابل  :3جدول 
Table 3: Interaction effect of culture medium, nanotube concentration and cultivar on percentage and rate of seed 

germination 

 کشتمحیط
Culture medium 

 (لیترمیکروگرم در میلیغلظت )
Concentration (µg ml-1) 

 زنی )درصد(درصد جوانه

Germination percentage (%) 
 زنی )بذر در روز(سرعت جوانه

Germination rate (seed/day) 
 رقم پاروس

Paros cultivar 
 رقم کاماروزا

Camarosa cultivar 
 رقم پاروس

Paros cultivar 
 رقم کاماروزا

Camarosa cultivar 

MS

0 26bc 30ab 0.25c 0.31b 

5 14e 21d0.19d 0.20d 

10 0f 0f 0e 0e 

20 0f 0f  0e 0e 

40 0f 0f 0e 0e 

B5 

0 33ab 38a 0.38a 0.41a 

5 20d 22cd 0.25c 0.33b 

10 0f 0f 0e 0e 

20 0f 0f 0e 0e 

40 0f0f0e0e

 داری ندارنداختلاف معنی %5های با حروف مشابه در دو ستون مربوط به هر شاخص، در سطح میانگین

Means with the same letters in two columns related to each index, are not significantly different at the 0.05 level 
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چهچه و طول ریشهزنی نهایی، طول ساقهجوانه %50کشت، غلظت نانوتیوب و رقم بر زمان رسیدن به اثر متقابل محیط :4جدول 

Table 4: Interaction effect of culture medium, nanotube concentration and cultivar on time to 50% of final germination 

and the length of Plumule and radicle 
 

 داری ندارنداختلاف معنی %5های با حروف مشابه در دو ستون مربوط به هر شاخص، در سطح میانگین
Means with the same letters in two columns related to each index, are not significantly different at the 0.05 level 

 

 زنی بذور وع جوانهچه دو هفته پس از شرطول ریشه

 به غیر از ( نشان داد که1 )جدول هاداده نتایج تجزیه واریانس

اثر  چنینو هم کشت در رقممحیطاثر متقابل دوجانبه نوع 

های تیوبنانوکشت در غلظت محیطجانبه نوع متقابل سه

سایر اثرات اصلی و متقابل  ،دار نشدندکه معنی در رقم کربنی

دار گردید. چه معنیسی بر طول ریشهفاکتورهای مورد برر

 5بین غلظت  نشان داد که (4جدول ) هاتیمار میانگین مقایسه

های لیتر و شاهدها در رقم کاماروزا در محیطمیکروگرم در میلی

تفاوت  MSکشت محیطو نیز رقم پاروس در  B5و  MSکشت 

هرچند که در برخی موارد افزایش  ،داری ملاحظه نگردیدمعنی

 5چه در غلظت ریشهداری در طول و غیر معنی اندک

لیتر ملاحظه گردید. در رقم پاروس کشت میکروگرم در میلی

لیتر باعث میکروگرم در میلی 5غلظت  B5شده در محیط 

چه نسبت به شاهد گردید )جدول دار طول ریشهافزایش معنی

در  چهترین طول ریشهدر بین تمامی تیمارها بیش(. 4

گرم حاوی صفر میلی B5ذور رقم کاماروزا در محیط تیمارهای ب

گرم میلی پنجحاوی  B5در لیتر و بذور رقم کاماروزا در محیط 

دست آمده بهمتر میلی 33/8و  46/8ترتیب با مقادیر بهدر لیتر 

دار، اما با باقی است که اختلاف بین دو تیمار با هم غیرمعنی

(. 4است )جدول  دار بودهمعنی درصد 5تیمارها در سطح 

و رقم کاماروزا نسبت به رقم  MSنسبت به محیط  B5محیط 

دار بودند چه بیشتر و با اختلاف معنیپاروس دارای طول ریشه

لیتر میکروگرم در میلی پنج(. بین غلظت صفر و 2)جدول 

 (. 2دار نبوده است )جدول تفاوت معنی

 

 بحث 

کربنی های وتیوبدر این آزمایش ملاحظه گردید که کاربرد نان

اثرات لیتر میکروگرم در میلی 40و  20، 10های در غلظت

، فرنگی داشته استای بذور توتشیشهدرونزنی منفی بر جوانه

های مذکور در هیچ یک از ارقام و در در غلظتای که به گونه

. دیده نشد بذور زنیای از جوانهنشانههیچ محیط کشتی، 

فرنگی کاربرد زنی بذور توتبنابراین در خصوص جوانه

از این  دست آمدهبهمذکور با استناد به نتایج های غلظت

تنها در گردد. وجه توصیه نمیهیچبا اطمینان رد و به  آزمایش،

 لیترمیکروگرم در میلی پنجو  )شاهد( های صفرغلظت

دست آمده بهبا نتایج  که بذور جوانه زدند های کربنینانوتیوب

زنی های درصد و سرعت جوانهد که در شاخصمشاهده گردی

زنی نهایی بذور جوانه %50بذور و نیز زمان لازم برای رسیدن به 

لیتر( نسبت به غلظت گرم در میلیتیمارهای شاهد )صفر میلی

های کربنی نتایج بهتر و با لیتر نانوتیوبمیکروگرم در میلی پنج

چه غلظت اقهدر مورد طول س داری داشته است.اختلاف معنی

لیتر نانوتیوب کربنی نسبت به شاهد میکروگرم در میلی پنج

داری داشته است، اما در خصوص نتایج بهتر و با اختلاف معنی

لیتر گرم در میلیمیکرو پنجچه بین تیمار شاهد و طول ریشه

میکروگرم  پنج غلظت هرچند که کاربرد ،دار نبودتفاوت معنی

 کشتمحیط
Culture 

medium 

غلظت 

میکروگرم در )

 (لیترمیلی
Concentration 

(µg ml-1) 

زنی جوانهدرصد  50سیدن به زمان ر

 نهایی )روز(

Time to 50% of final germination 
(day) 

 متر()میلی چهطول ساقه

Plumule length (mm) 
 متر()میلی چهطول ریشه

Radicle length (mm) 

 رقم پاروس
Paros cultivar 

 رقم کاماروزا
Camarosa cultivar 

 رقم پاروس
Paros cultivar 

 وزارقم کامار

Camarosa cultivar 
 رقم پاروس

Paros cultivar 
 رقم کاماروزا

Camarosa cultivar 

MS 

0 23.4b 22.6b 6.46e 7.39d 5.26e 6.92b 

5 25a 20cd7.73c 8.59b 5.39e 7.06b 

10 0e 0e 0f 0f 0f 0f 

20 0e 0e 0f 0f 0f 0f 

40 0e 0e 0f 0f 0f 0f 

B5 

0 20.6c 19.2d 6.73e 8.53b 6.26d 8.46a 

5 23b 21c 8.59b 9.19a 6.53c 8.33a 

10 0e 0e 0f 0f 0f 0f 

20 0e 0e 0f 0f 0f 0f 

40 0e0e0f0f0f 0f 
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باعث افزایش جزئی و ی کربنی هالیتر نانوتیوبدر میلی

چه نسبت به دار طول ریشهدار و در موردی معنیغیرمعنی

و  سرینیواسانبا نتایج  ی این آزمایشهایافتهشاهد گردید. 

های کربنی باعث تیوب( که گزارش دادند نانو2010همکاران )

فرنگی شده است مطابقت ندارد، زنی بذور گوجهافزایش جوانه

( در مورد تربچه که بیان 2014و همکاران ) حقیقی اما با نتایج

های کربنی نمودند تیمار شاهد نسبت به کاربرد نانوتیوب

زنی را در شرایط آزمایشگاهی نشان داده است ترین جوانهبیش

لیتر میکروگرم در میلی 40های کربنی در غلظت و نانوتیوب

اند، زنی بذر تربچه داشتهاثرات سمیتی و مخربی بر جوانه

های بالای غلظت اثرات منفیمطابقت دارد. در خصوص 

نتایج این آزمایش زنی بذور، های کربنی در مورد جوانهنانوتیوب

در  .دباشدر یک راستا می( 2011و همکاران ) پورخالوییبا نتایج 

های بالا فرنگی در غلظتزنی بذور توتبیان علت عدم جوانه

ها های کربنی در این غلظتتوان گفت که شاید نانوتیوبمی

باعث ایجاد سمیت در بذر و از بین رفتن جنین آن و عدم 

زنی شوند و شاید هم علل دیگری در این امر دخیل باشند جوانه

صلی شده در این زمینه علت اکه به علت کمی مطالعات انجام

و نیاز به مطالعات طور واضح مشخص نیست بهاین امر 

نتایج باشد. لکولی در این زمینه میوی و متر فیزیولوژیکگسترده

مورد  ( در2006و همکاران ) 1دونالدسوناین آزمایش با نتایج 

های نانوتیوبهای کربنی که بیان کردند تیوبخصوصیات نانو

های سمیتی غیرمعمول و نیز بعضی ن است ویژگیکربنی ممک

، شندداشته باهای اکسیداتیوی را به دنبال اثرات التهابی و تنش

چه و نیز افزایش در بیان علت افزایش طول ساقهمطابقت دارد. 

میکروگرم در  پنجغلظت کاربرد چه در جزئی طول ریشه

کربنی باعث افزایش های توان گفت که نانوتیوبمیلیتر میلی

کشت به درون محیطنفوذپذیری مواد غذایی موجود در 

افته با نتایج که این ی شودو افزایش رشد گیاهچه میچه ریشه

که بیان کردند ( 2009و همکاران ) 2ولینگئکیا تحقیق

عنوان بهدیواره منافذ بزرگی را های کربنی تکنانوتیوب

های گیاهی در دست نگه برای دیواره سلولدهندگان انتقال

که محیط این آزمایش نشان داد نتایج  .، مطابقت دارددارندمی

B5  نسبت به محیطMS دار ر و با اختلاف معنیتثیر مثبتأت

کشت  هایزنی بذور در محیطداشته است. تفاوت جوانه

غذایی متفاوت به اختلاف در عناصر و موادای شیشهدرون

 مشاهدهه گردد، چنانچهای کشت برمیدهنده محیطتشکیل

نتایج بهتری داشته است.  MSنسبت به محیط  B5شد محیط 

نسبت به محیط  B5حیط زنی بهتر بذور بر روی مدلیل جوانه

                                                           
1. Donaldson  

2. Qiaoling 

MS های موجود در این محیط نسبت توان به غلظت یونرا می

که باعث طوریبهدارای غلظت بالای املاح بوده  MSداد. محیط 

بنابراین جذب گردد، ایجاد فشار اسمزی بیشتری در محیط می

که  B5تر از محیط آب توسط بذور در چنین محیطی سخت

در (. 2005و همکاران،  3کوزاید )باشاملاح کمتری دارد، می

این آزمایش مشخص گردید که رقم کاماروزا نسبت به رقم 

داری داشته است. علت این پاروس نتایج بهتر و با اختلاف معنی

زنی و رشد های ژنتیکی در توانایی جوانهتوان به تفاوتامر را می

 باشد و در راستای نتایجگیاهچه دانست که یک تفاوت ذاتی می

فرنگی توتزنی بذور جوانهباشد که نشان داد می( 2004) ریاضی

یمار به کار برده درصد بسته به نوع ژنوتیپ و ت 100از صفر تا 

 شده متغیر است.

 

 گیری کلینتیجه

 نانوذرات در کنارتوان گفت که گیری کلی میدر یک نتیجه

د ننواتزنی و رشد دانهال میهمه اثرات مفیدی که بر روی جوانه

 داشته باشند، در برخی گیاهان به تناسب اندازه و غلظت 

ز کننده رشد نیانعتمم سمیتی و توانند اثراتنانوذرات می

 ه در نتایج این بررسی دیده شد کطورهمانداشته باشند. 

 40و  20، 10های دیواره در غلظتهای کربنی چندنانوتیوب

ذور بزنی روی جوانهلیتر اثر بازدارنده بر میکروگرم در میلی

ه توصی ها به هیچ عنوانو کاربرد این غلظت اندفرنگی داشتهتوت

زنی کشت مطلوب برای جوانهمحیطدر مورد گردد. نمی

یش را با توجه به نتایج آین آزما B5نیز محیط ای شیشهدرون

سبت نزنی بهتری توان توصیه نمود. رقم کاماروزا نیز جوانهمی

در برای استفاده  تواندشته است که میپاروس دارقم به 

م رقاادیگر  بر روی البته مطالعهنژادی مدنظر باشد. تحقیقات به

 بررسیو ای شیشهدرونهای کشت محیطسایر در فرنگی و توت

لیتر میکروگرم در میلی پنجهای بین صفر تا غلظت

 گردد.نیز پیشنهاد می در تحقیقات آتی کربنیهای نانوتیوب

 

 

                                                           
3. Kozai 
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Effect of Carbon Nanotubes on In Vitro Germination of Seeds of Two Strawberry

Cultivars

Yousefi1, R., Mousavi2*, M., Moalemi3, N. and Ghafarian Mogharab4, M. H.

Abstract

Strawberry seed  germination is long and non-uniform and  variable,  which  can cause problems for the plant breeding 

programs. Reducing the time of germination for strawberry seeds and achieving a high percentage of germination, will 

allow breeders to easily assess the strawberry germ plasm. Recently, carbon nanotubes have been used to improve seeds 

germination of plants. Therefore, this experiment was conducted to evaluate the effect of carbon nanotubes on in vitro

germination  of  strawberry  seeds.  The  test  was  carried  out  through  a  factorial  experiment  based  on  a completely 

randomized design with 5 replicates. Factors included two in vitro culture media (B5 and MS), different concentrations 

of carbon nanotubes (0 (control), 5, 10, 20 and 40 µg/ml) and two cultivars of strawberries (Paros and Camarosa). At 

the end of experiment (40 days) germination indexes including germination percentage, germination rate, time to 50% 

of final  germination,  means of radicle and plumule length  (two  weeks after  germination)  were evaluated. The results 

showed that seeds of the two cultivars cultured on MS and B5 media containing 10, 20 and 40 µg/ml nanotube had no 

sign of germination. In 0 (control) and 5 µg/ml, seeds on both culture media germinated significantly compared to the 

other treatments. In most indexes, control treatment was better and significantly different among treatments. The results 

showed  that  carbon  nanotubes  in  high  concentrations  restricted  the  strawberry  seed  germination  possibly because  of 
toxicity induction for the seed embryo.

Keywords: Seed embryo, Toxicity, Concentration, Culture medium
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