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 چکیده 

خشکی،  تنش شرایط در فرنگیگوجه بذر زنیجوانه هایویژگی بر روی اکسید نانوذرات و دریایی جلبک عصاره منظور بررسی تأثیربه

 و دریایی جلبک عصاره غلظت بهترین تعیین جهت .تصادفی انجام شد اًهای کاملایش فاکتوریل بر پایه طرح بلوکصورت آزمبه یپژوهش

 -7، صفرتیمارهای آزمایشی شامل سه سطح تنش خشکی ). شد انجام گیاهچه رشد و زنیجوانه مقدماتی هایآزمون روی، نانوذرات اکسید

اکسید روی ذرات درصد، نانو 0سید روی و عصاره جلبک دریایی )شاهد، عصاره جلبک دریایی اک ذراتنانوبار(، چهار سطح کاربرد  -1و 

اکسید روی( بود. نتایج نشان داد که با کاهش پتانسیل آب در بستر ذرات و ترکیب عصاره جلبک دریایی و نانو گرم بر لیترمیلی 1744

زنی بذر، طول و وزن خشک گیاهچه، شاخص طولی و شاخص انهزنی استاندارد، سرعت جودرصد جوانه ،فرنگیجهکشت بذرهای گو

میزان تجمع پراکسید هیدروژن  ،زنی افزایش پیدا کرد. با تشدید تنش خشکیوزنی قدرت گیاهچه کاهش یافت و میانگین زمان جوانه

اکسید روی در ذرات ه جلبک دریایی و نانوافزایش یافت. استفاده از عصار نیز گیاهچه در های پراکسیداز و کاتالازافزایش و فعالیت آنزیم

که استفاده از این ترکیبات در سطوح مختلف تنش نحویتوجه اثرات منفی این تنش شد. بهسطوح مختلف تنش خشکی، باعث کاهش قابل

ی طولی و وزنی هازنی بذر، طول و وزن خشک گیاهچه، شاخصزنی استاندارد، سرعت جوانهتوجه درصد جوانهخشکی باعث افزایش قابل

اکسید روی در شرایط ذرات زنی بذر گردید. همچنین استفاده از عصاره جلبک دریایی و نانوقدرت گیاهچه و کاهش میانگین زمان جوانه

 فرنگی شد.های گوجههای پراکسیداز و کاتالاز موجب کاهش تجمع پراکسید هیدروژن در گیاهچهتنش خشکی، با افزایش فعالیت آنزیم

-توان گفت که، در شرایط کم آبی استفاده از نانوذرات روی و جلبک دریایی موجب بهبود جوانه زنی و رشد گیاهچه گوجهین میبنابرا

 گردد.فرنگی می

 

 اکسیدانهای آنتیآنزیمزنی، رشد گیاهچه، جوانهسرعت ، پتانسیل آبکلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه

نند درصد، که با اصطلاحاتی ما بذرهاولوژیک یکیفیت فیز

زیادی بر  تأثیرشود، زنی تعریف میسرعت و یکنواختی جوانه

دارد. علاوه بر قوه نامیه بالا،  محصولات مختلفراندمان تولید 

زنی سریع و استقرار گیاهچه یکنواخت و با کیفیت از جوانه

 (.Finch-Savage, 2013) هستندترین عوامل کیفی بذر مهم
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نترل عوامل ژنتیکی، هورمونی و زنی بذر تحت کفرآیند جوانه

محیطی است. در بین عوامل محیطی مقدار آب خاک از 

گیاهان  بذرهایزنی ار بر جوانهتأثیرگذمهمترین عوامل 

ترین عنوان اساسیکه کمبود آن بهنحویشود. بهمحسوب می

که قادر به  بذرهاییگردد. زنی قلمداد میعامل بازدارنده جوانه

ایط تنش رطوبتی هستند از شانس بیشتری زنی تحت شرجوانه

 ,Finch-Savageدر استقرار گیاه و تراکم مطلوب برخوردارند )

زنی با کاهش (. بروز تنش خشکی در مرحله جوانه2013

پتانسیل آب در بستر بذر همراه است که پیامد آن کاهش 

 Kaya et) استزنی و نیز رشد گیاهچه سرعت و درصد جوانه

al., 2006به میزان آب در دسترس بذر  بذرهازنی انه(. جو

بستگی دارد. بذری که در معرض تنش خشکی است با کمبود 

زنی کاهش نتیجه سرعت و درصد جوانهشود، درآب مواجه می

شدن سریع و سرعت بالای رشد که سبزحالییابد. درمی

گیاهچه نقش مهمی در تولید گیاهان زراعی در مناطق خشک 

خشکی در مراحل  ناشی از تنش منفی اثراتکه یصورتدارد. در

 گیاه در مراحل بعدی بهبود رشد ،ابتدایی رشد کاهش یابد

. مطالعات زیادی نشان داده است که مقاومت به یافتخواهد 

واسطه استفاده از ترکیبات آلی و معدنی خشکی گیاهان به

یابد )کافی و ، بهبود میبذرهامناسب در بستر کشت 

توان به (. از جمله این ترکیبات آلی و معدنی می4188همکاران،

خصوص عنصر عصاره جلبک دریایی و عناصر ریزمغذی به

 روی اشاره کرد.

 کاربرد عصاره جلبک دریایی که منبع فراوانی از 

و پتاسیم  نیتروژنساکاریدهای پیچیده و عناصر غذایی مانند پلی

سبت به است، ضمن اینکه موجب القای مقاومت در گیاه ن

های هورمون بر تولیدشود، ای میهای محیطی و تغذیهتنش

 استتأثیرگذار رشد از جمله جیبرلین، سیتوکینین و اکسین 

(Erulan et al., 2009 .)های دریایی منبع غنی از جلبک

زنی این ترکیبات زیستی بر جوانه هستند. زیستیترکیبات فعال 

که، امروزه کودهای یطوربه ،هستندبذر و رشد گیاهچه مؤثر 

طور گسترده در جهان جهت افزایش رشد و زیستی جلبکی به

شوند. ترکیبات فعال زیستی موجود عملکرد گیاهان استفاده می

های فیزیولوژیکی های دریایی، همه واکنشدر عصاره جلبک

د ندهشوند را افزایش میکه منجر به رشد مناسب گیاه می

(Faheed and Fattah, 2008). 

( نقش اساسی در متابولیسم گیاه Znعنصر ریزمغذی روی )

کند ایفا می DNAو  RNAها، و نیز بیوسنتز پروتئین

(Marschner, 2011اگر .) ( تا  5چه نیاز گیاهان به روی اندک

( است، ولی اگر مقدار کافی از این قسمت در میلیون 411

اشی عنصر در دسترس نباشد گیاهان از صدمات فیزیولوژیکی ن

های متعدد آنزیمی و سایر فرآیندهای از ناکارآمدی سیستم

. روی برای حفظ متأثر خواهند شدمتابولیکی مرتبط با روی 

 های ریشه ضروری است، پیوستگی ساختار غشای سلول

های که در شرایط کمبود روی نفوذپذیری غشای سلولطوریبه

همیت گرچه اا(. Marschner, 2011یابد )ریشه افزایش می

عنصر روی و سایر عناصر ریزمغذی در عملکرد گیاهان در 

سطوح سلولی و مولکولی به اثبات رسیده است، اما رسانش 

این عناصر در قالب مکمل و یا کود همچنان با چالش رو به رو 

توان کودهایی با است. با استفاده از نانوذرات و نانو پودرها می

که سطح ویژه  رد. چراخیری تولید کأشده یا ترهایش کنترل

پذیر بر روی سطح بالای نانوذرات، چگالی بیشتر نواحی واکنش

پذیری این نواحی بر روی افزایش واکنش همچنینذره و 

شوند. این پذیری بالای نانوذرات میسطح، سبب واکنش

شوند که با این می ییتر کودهاها موجب جذب راحتویژگی

ثیر بیشتری أرایج تی کودهااند و نسبت به ابعاد تولید شده

 (.4194، پاریادخواهند داشت )

پر مصرف  محصولزمینی دومین فرنگی پس از سیبگوجه

عنوان یک منبع غذایی غنی از ویتامین و مواد دنیا است که به

نیل به برای . (Quinet et al., 2019است )معدنی مطرح 

که  در اختیار داشتن بذرهایی است به کشاورزی موفق، نیاز

بودن استانداردهای لازم فیزیکی و مورفولوژیکی و ضمن دارا

اندوخته غذایی لازم برای تضمین استقرار گیاهچه، کمترین 

و تلفات فرسودگی را تجربه  زیستیهای مکانیکی و خسارت

برای موفقیت در  ،بنابراین .(4181قادری، کرده باشند )اکرم

یفیت آن بسیار حایز فرنگی، دستیابی به بذر با کتولید گوجه
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هدف از اجرای این پژوهش، افزایش قابلیت  .استاهمیت 

 بهبودنتیجه فرنگی و درزنی بذر و رشد گیاهچه گوجهجوانه

در شرایط تنش خشکی  شدهتولیدهای قابلیت تحمل گیاهچه

بود، که این مهم از طریق کاربرد خارجی جلبک دریایی و 

زنی در شرایط تنش هاکسید روی در محیط جوان ذراتنانو

 مورد مطالعه قرار گرفت.خشکی 

 

 هامواد و روش

 صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح پژوهش حاضر به

 تصادفی با سه تکرار انجام شد. بذور  اًهای کاملبلوک

 .Solanum lycopersicum L. CVفرنگی، رقم وای )گوجه

‘Y’ .آزمایش از  در این( از شرکت تولید بذر فلات تهیه گردید

شده در شرکت کیمیا کود بهار و عصاره جلبک دریایی تولید

به نانوذرات اکسید روی شرکت نانو پارس لیما استفاده شد. 

و  (N-ZnO) منظور تهیه بهترین غلظت عنصر نانواکسید روی

زنی یک آزمایش مقدماتی جوانه (SWE) عصاره جلبک دریایی

های این آزمون شاخصاستاندارد طراحی و اجرا گردید و در 

گیری شد. زنی و رشد گیاهچه اندازهسرعت و درصد جوانه

 صفرهای نانواکسید روی: غلظتشامل فاکتورهای این آزمون 

  0111و  4811، 4511، 4011، 911، 011، 111)شاهد(، 

 صفرهای عصاره جلبک دریایی: غلظتگرم در لیتر و میلی

در بودند.  درصد 45و  41 ،9، 8، 1، 0، 5، 1، 1، 0، 4)شاهد(، 

آوری نهایت پس از انجام این آزمون در آزمایشگاه و جمع

 گرم در لیترمیلی 4011ها و تجزیه و تحلیل نتایج، غلظت داده

درصد برای عصاره جلبک  1برای نانواکسید روی و غلظت 

اتیلن گلایکول دریایی در نظر گرفته شد. در این مطالعه از پلی

سطوح مختلف تنش خشکی استفاده شد.  جهت ایجاد 0111

 (D3)بار -1و  0- (D2)، (D1صفر )تنش خشکی در سه سطح 

 مورد آزمایش قرار گرفت.

زنی بذر های جوانهدر آزمایش اصلی برای سنجش شاخص

ظرف کشت انتخاب شد  10فرنگی تعداد و رشد گیاهچه گوجه

ها برش داده شد و درون و کاغذ صافی به اندازه کف ظرف

های مناسب برای بذر با فاصله 05ها قرار گرفت، تعداد ظرف

هر تیمار درون ظروف قرار داده شد و تیمارها اعمال شدند. 

ظرف انتخاب شد و  10جهت سنجش صفات بیوشیمیایی نیز 

 بذر برای هر تیمار کشت گردید و تیمارها اعمال شد.  51تعداد 

گی مطابق با فرنزنی استاندارد بذرهای گوجهآزمون جوانه

دقیقه  41(، پس از ISTAالمللی آزمون بذر )قوانین انجمن بین

ضدعفونی سطحی با محلول یک درصد هیپوکلریت سدیم، به 

درجه  05-11بذری در دمای متناوب  05صورت سه تکرار 

روز انجام شد. شمارش روزانه تعداد بذرهای  41گراد در سانتی

چه( تا پایان روز متری ریشهزده )خروج دو میلیجوانه

چهاردهم از شروع آزمایش ادامه یافت. در هر واحد آزمایشی، 

زنی استاندارد و طول و وزن خشک گیاهچه درصد جوانه

زنی بذر نیز با استفاده از رابطه گیری شد. سرعت جوانهاندازه

 (:Ellis and Roberts, 1981زیر محاسبه گردید )

  = 

n= زده در هر روزتعداد بذور جوانه ،D تعداد روز از =

 آغاز آزمایش

گیری طول و روزه آزمایش و اندازه 41پس از پایان دوره 

های نرمال، شاخص طولی و وزنی قدرت وزن خشک گیاهچه

 (.ISTA., 2010های زیر محاسبه شد )با استفاده از فرمول

VIL = GP (%) × SL (cm) 
VIW = GP (%) × WL (mg) 

= VIW، شاخص طولی قدرت= VILهای فوق در فرمول

میانگین = SL، زنی استانداردجوانه= GP، شاخص وزنی قدرت

 است. میانگین وزن خشک گیاهچه= WLو  طول گیاهچه

گرم بافت میلی 411، منظور سنجش فعالیت آنزیم کاتالازبه

لیتر بافر میلی 51لیتر بافر استخراج )گیاهچه توسط یک میلی

اضافه  PVPگرم پودر  1( تهیه و =0pHمولار )میلی 51فسفات 

گراد هموژن گردید. هموژنای شد( در چهار درجه سانتی

و دمای چهار درجه دور در دقیقه  40111با سرعت حاصل 

  1دقیقه سانتریفیوژ شد. در ادامه،  45مدت گراد بهسانتی

میکرولیتر  11( و =0pHمولار )میلی 411لیتر بافر فسفات میلی

( با هم مخلوط 2O2Hمولار آب اکسیژنه )میلی 11محلول 

میکرولیتر عصاره آنزیمی، در پایان  411گردید. پس از افزودن 

 پنج دقیقه از شروع واکنش در دمای آزمایشگاه، جذب در طول

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
01

.1
1.

51
.1

2.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
31

 ]
 

                             3 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1401.11.51.12.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1681-en.html


 1041 سال ،11، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  490

 

 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده  011موج 

اموشی پراکسید هیدروژن شد. اعداد جذب بر عدد ضریب خ

(1-.cm1-µM 1/19 تقسیم و فعالیت آنزیم کاتالاز براساس )

 (.Aebi, 1984شده در دقیقه بیان شد )تولید 2O2Hمیکرومول 

پراکسیداز با استفاده از روش سنجش فعالیت آنزیم 

MacAdam (4990) منظور استخراج آنزیم . بهانجام شد

لیتر بافر گیاهی در یک میلی گرم از نمونهمیلی 411پراکسیداز، 

 1، در دمای (=1pH) ( PVP +KCl + استخراج )بافر فسفات

شده پس از انتقال به گراد ساییده شد. همگنای تهیهدرجه سانتی

 درجه  1 و دمایدور در دقیقه  40111لوله اپندورف در 

. جهت ممانعت از شددقیقه سانتریفیوژ  45مدت گراد بهسانتی

های گیری فعالیت، نمونهتا زمان اندازهتخریب آنزیم 

گراد نگهداری شد. درجه سانتی -01شده در دمای سانتریفیوژ

های عصاره حاوی آنزیم از فریزر خارج و در سپس نمونه

 411لیتر بافر فسفات میلی 1حمام یخ قرار داده شدند. در ادامه 

 11مولار و میلی 011میکرولیتر گایاکول  51مولار، میلی

مولار آب اکسیژنه با هم مخلوط میلی 11میکرولیتر محلول 

میکرولیتر عصاره آنزیمی به آن اضافه و بعد  411گردید. سپس 

دقیقه از شروع واکنش در دمای آزمایشگاه، جذب در  5از 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  111موج طول

خاموشی  . اعداد مربوط به جذب بر عدد ضریبشد خوانده

( تقسیم شدند و فعالیت آنزیم cm1-µM 0/00.-1تتراگایاکول )

شده در دقیقه اساس میکرومول تتراگایاکول تولیدپراکسیداز بر

جز عصاره لول جذب زمینه شامل تمام موارد ببیان شد. مح

 شده بود.استخراج

گرم از بافت  4/1ابتدا سنجش پراکسید هیدروژن جهت 

( TCA) 4/1کلرو استیک اسید یتر تریلمیلی 4نظر در مورد

دور در دقیقه  41111 هموژن گردید و سپس عصاره حاصل در

لیتر از میلی 5/1دقیقه سانتریفیوژ گردید. سپس  41مدت به

 41لیتر بافر فسفات پتاسیم میلی 5/1شده به فیوژیمحلول سانتر

ه لیتر یدید پتاسیم یک مولار اضافمیلی 4و  (=1pH)مولار میلی

-Shu) شد خواندهنانومتر  191موج شد و جذب در طول

Hsien et al., 2005) مقدار پراکسید هیدروژن در هر نمونه با .

( محاسبه گردید و cm1-M 08/1.-1استفاده از ضریب خاموشی )

 بیان گردید.میکرومول بر گرم ماده تر گیاهی مقادیر با واحد 

اساس آزمون برها )بودن توزیع دادهپس از آزمون نرمال

ویلک( و بررسی یکنواختی واریانس خطاهای -شاپیرو

 آزمایشی )طبق آزمون لون(، تجزیه واریانس متغیرهای 

ها با و مقایسه میانگین SASافزار آماری نرم باشده گیریاندازه

در سطح احتمال پنج درصد صورت  LSDاستفاده از روش 

 .دش ترسیم EXCELها توسط برنامه گرفت و شکل

 

 یجنتا

(، استفاده از 4)جدول  هابا توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

( و SWE +N-ZnOاکسید روی )عصاره جلبک دریایی و نانو

زنی بذر، طول و تنش خشکی از نظر درصد و سرعت جوانه

وزن خشک گیاهچه، شاخص طولی و وزنی قدرت، فعالیت 

ع پراکسید هیدروژن های پراکسیداز و کاتالاز و میزان تجمآنزیم

میانگین زمان و از نظر  گیاهچه در سطح احتمال یک درصد

دار بود. اثر متقابل معنی در سطح احتمال پنج درصد زنیجوانه

خشکی( از نظر تمامی  × SWE +N-ZnOفاکتورهای آزمایشی )

دار شد صفات مذکور در سطح احتمال یک درصد معنی

 (.4)جدول 

نشان داد با افزایش تنش  هادهدانتایج مقایسه میانگین 

زنی درصد جوانه ،فرنگیخشکی در بستر کشت گوجه

که بیشترین طوریشدت کاهش یافت. بهاستاندارد بذرها به

درصد( در شرایط بدون تنش خشکی  0/90) زنیدرصد جوانه

مربوط به سطح سوم  (درصد 0/80) مشاهده شد و کمترین آن

استفاده از تیمارهای  یگرد پاسکال( بود. از طرف -0تنش )

نانواکسید روی و جلبک دریایی اثرات منفی تنش خشکی را 

زنی مربوط به که بیشترین درصد جوانهطوریکاهش داد. به

تیمار نانواکسید روی در شرایط بدون تنش بود که از لحاظ 

آماری با استفاده همزمان نانواکسید روی و عصاره جلبک 

 (.4)شکل  نداشتداری اختلاف معنی دریایی

زنی بذرهای با کاهش پتانسیل اسمزی در محیط جوانه

کاهش در همه تیمارها زنی بذر فرنگی، سرعت جوانهگوجه
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شرایط تنش  فرنگی درزنی و بیوشیمیایی گوجههای جوانهتجزیه واریانس اثر عصاره جلبک دریایی و نانواکسید روی بر شاخص -1جدول 

 خشکی

 منابع تغییر
درجه 

 زادیآ

 میانگین مربعات

زنی درصد جوانه

 استاندارد

 سرعت 

 زنیجوانه

میانگین زمان 

 جوانه زنی
 طول گیاهچه

وزن خشک 

 گیاهچه

 ns804/5 ns 1101/1 ns 401/1 *119/8 ns 118/1 0 بلوک

SWE+N-ZnO  1 **000/88 **1115/1 *118/1 **100/81 **411/1 

 101/1** 981/40** 951/4** 1011/1** 501/51** 0 خشکی

SWE +N-ZnO × 410/1** 111/58** 199/1** 1151/1** 491/51** 0 خشکی 

 101/1 010/0 414/1 1145/1 119/8 00 خطا

 511/0 891/4 814/4 111/1 111/1 - ضریب تغییرات )%(

nsدار در سطح احتمال یک و پنج درصددار و معنیمعنیترتیب غیر، ** و * به 

 

 ادامه -1جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

شاخص طولی 

 قدرت

شاخص وزنی 

 قدرت

فعالیت آنزیم 

 پراکسیداز

فعالیت آنزیم 

 کاتالاز

پراکسید 

 هیدروژن

 ns111/0 ns 11111/1 ns 194/4 ns 11151/1 ns 1191/1 0 بلوک

SWE+N-ZnO  1 **11/11 **1051/1 *814/11 **901/0 **1091/1 

 4111/1** 991/4** 101/01** 1111/1** 184/0** 0 خشکی

SWE +N-ZnO × 1141/1** 104/1** 984/1** 1481/1** 491/00** 0 خشکی 

 1114/1 1114/1 114/1 114/1 450/1 00 خطا

 511/4 891/4 814/4 111/1 111/1 - ضریب تغییرات )%(

nsروی: . نانواکسیدپنج درصد دار در سطح احتمال یک ودار و معنیمعنیترتیب غیر، ** و * به (N-ZnO )دریایی: جلبک عصاره و 

(SWE). ضرب شدند 614های پراکسیداز و کاتالاز در عدد میانگین مربعات فعالیت آنزیم. 

 

در تیمار شاهد  عنوان نمونهبهای را نشان داد. قابل ملاحظه

( مربوط به شرایط بدون 189/1) زنیبیشترین سرعت جوانه

مربوط به سطح سوم تنش  (01/1کمترین آن )تنش خشکی و 

از تیمارهای نانواکسید روی و تلفیقی استفاده  خشکی بود.

جلبک دریایی اثرات سوء ناشی از تنش خشکی را کاهش داد. 

مربوط به تیمار  (11/1) زنیکه بیشترین سرعت جوانهطوریبه

برهمکنش جلبک دریایی و نانواکسید روی در شرایط بدون 

 (.0)شکل  بودتنش 

فرنگی، کشت بذرهای گوجهشدن محیطتربا خشک

که با طوریهب ،خیر بیشتری انجام شدأزنی بذرها با تجوانه

 زنی بذرها افزایش شدت تنش خشکی، میانگین زمان جوانه

کمترین میانگین که نحویتوجهی افزایش یافت. بهطور قابلبه

و بیشترین آن  مربوط به شرایط بدون تنش خشکی (روز 19/0)

استفاده از  مربوط به سطح سوم تنش خشکی بود. (روز 10/1)

روند  ،جلبک دریاییعصاره تیمارهای نانواکسید روی و 

 زنی تحت تنش خشکی را کاهش داد. افزایش زمان جوانه
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 1041 سال ،11، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  498

 

 

 
 فرنگی در شرایط تنش خشکیزنی استاندارد بذر گوجهدرصد جوانهبر جلبک دریایی و نانواکسید روی عصاره کاربرد اثر  -1شکل 

= عصاره SWE1 +N-ZnO0گرم بر لیتر، میلی 1744= نانوذرات روی SWE0 +N-ZnO1= شاهد، SWE0 +N-ZnO0نانواکسید روی ))

 گرم بر لیتر(میلی 1744درصد و نانوذرات اکسید روی  0= ترکیب عصاره جلبک دریایی SWE1 +N-ZnO1درصد،  0جلبک دریایی 

 

 
 فرنگی در شرایط تنش خشکیزنی بذر گوجهسرعت جوانهبر جلبک دریایی و نانواکسید روی عصاره ربرد کااثر  -7شکل 

= عصاره SWE1 +N-ZnO0گرم بر لیتر، میلی 1744= نانوذرات روی SWE0 +N-ZnO1= شاهد، SWE0 +N-ZnO0نانواکسید روی ))

 گرم بر لیتر(میلی 1744درصد و نانوذرات اکسید روی  0= ترکیب عصاره جلبک دریایی SWE1 +N-ZnO1درصد،  0جلبک دریایی 

 

زنی در سطوح مختلف تنش که کمترین زمان جوانهطوریبه

جلبک دریایی و عصاره خشکی مربوط به تیمار برهمکنش 

نانواکسید روی بود که با کاربرد منفرد عصاره جلبک دریایی و 

 (.1نانواکسید روی در یک گروه آماری قرار گرفت )شکل 

کشت بذرهای ب آب در محیطذبا افزایش محدودیت ج

شدت کاهش هفرنگی، طول و وزن خشک گیاهچه بگوجه

متر( سانتی 11/8) گیاهچه بیشترین طولکه طورییافت. به

 گیاهچهکمترین طول  مربوط به شرایط بدون تنش خشکی و

. متر( مربوط به سطح سوم تنش خشکی بودسانتی 18/1)

گرم( مربوط به شرایط بدون میلی 40/4) هچهگیا بیشترین وزن

گرم( به میلی 151/1گیاهچه ) کمترین وزنتنش خشکی و 

استفاده از تیمارهای  سطح سوم تنش خشکی تعلق داشت.

نانواکسید روی و جلبک دریایی اثرات سوء ناشی از تنش 

 شده افزایش طول و خشکی را کاهش داد و در گیاهان تیمار
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 فرنگی در شرایط تنش خشکیزنی بذرگوجهمیانگین زمان جوانهبر جلبک دریایی و نانواکسید روی عصاره اربرد کاثر  -1شکل 

= عصاره SWE1 +N-ZnO0گرم بر لیتر، میلی 1744= نانوذرات روی SWE0 +N-ZnO1= شاهد، SWE0 +N-ZnO0نانواکسید روی ))

 گرم بر لیتر(میلی 1744درصد و نانوذرات اکسید روی  0ریایی = ترکیب عصاره جلبک دSWE1 +N-ZnO1درصد،  0جلبک دریایی 

 

 
 فرنگی در شرایط تنش خشکیطول گیاهچه گوجهبر جلبک دریایی و نانواکسید روی عصاره کاربرد اثر  -0شکل 

صاره = عSWE1 +N-ZnO0گرم بر لیتر، میلی 1744= نانوذرات روی SWE0 +N-ZnO1= شاهد، SWE0 +N-ZnO0نانواکسید روی ))

 گرم بر لیتر(میلی 1744درصد و نانوذرات اکسید روی  0= ترکیب عصاره جلبک دریایی SWE1 +N-ZnO1درصد،  0جلبک دریایی 

 

نشده مشاهده شد وزن خشک گیاهچه نسبت به گیاهان تیمار

که بیشترین طول و وزن خشک گیاهچه مربوط به طوریبه

ی بوده است تیمار برهمکنش جلبک دریایی و نانواکسید رو

 (.5و  1 های)شکل

نشان داد با  (1و  0های )شکل هادادهنتایج مقایسه میانگین 

افزایش تنش خشکی در گیاهان شاخص طولی و وزنی قدرت 

 شاخص طولی کمترینکه طوریگیاهچه کاهش یافت به

مربوط به سطح سوم  قدرت گیاهچه (51/1) و وزنی (19/0)

عصاره  نانواکسید روی وبرد و در شرایط عدم کار تنش خشکی

استفاده از تیمارهای نانواکسید  .مشاهده شد جلبک دریایی

جلبک دریایی اثرات منفی تنش خشکی بر عصاره روی و 

طوری شاخص طولی و وزنی قدرت گیاهچه را کاهش داد. به

 که در سطوح مختلف تنش خشکی بیشترین شاخص طولی و 
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 1041 سال ،11، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  011

 

 

 
 فرنگی در شرایط تنش خشکیوزن خشک گیاهچه گوجهبر ریایی و نانواکسید روی جلبک دعصاره کاربرد اثر  -1شکل 

= عصاره SWE1 +N-ZnO0گرم بر لیتر، میلی 1744= نانوذرات روی SWE0 +N-ZnO1= شاهد، SWE0 +N-ZnO0نانواکسید روی ))

 گرم بر لیتر(میلی 1744روی  درصد و نانوذرات اکسید 0= ترکیب عصاره جلبک دریایی SWE1 +N-ZnO1درصد،  0جلبک دریایی 

 

 
 فرنگی در شرایط تنش خشکیشاخص طولی قدرت گیاهچه گوجهبر جلبک دریایی و نانواکسید روی عصاره کاربرد اثر  -6 شکل

= عصاره SWE1 +N-ZnO0گرم بر لیتر، میلی 1744= نانوذرات روی SWE0 +N-ZnO1= شاهد، SWE0 +N-ZnO0نانواکسید روی ))

 گرم بر لیتر(میلی 1744درصد و نانوذرات اکسید روی  0= ترکیب عصاره جلبک دریایی SWE1 +N-ZnO1درصد،  0جلبک دریایی 

 

وزنی قدرت گیاهچه مربوط به تیمار برهمکنش جلبک دریایی 

 (.1و  0 هایو نانواکسید روی بوده است )شکل

فرنگی با کاهش پتانسیل آب در بستر کشت بذرهای گوجه

شدت افزایش هی کاتالاز و پراکسیداز گیاهچه بهافعالیت آنزیم

و ( 1110/1)های کاتالاز کمترین فعالیت آنزیمکه طورییافت به

مربوط به شرایط بدون تنش خشکی بود و  (114/1) پراکسیداز

ها به سطح سوم تنش خشکی تعلق بیشترین فعالیت این آنزیم

دریایی در استفاده از تیمارهای نانواکسید روی و جلبک  داشت.

های سطوح مختلف تنش خشکی باعث تشدید فعالیت آنزیم

که طوریفرنگی شد. بهکاتالاز و پراکسیداز گیاهچه گوجه

های کاتالاز و پراکسیداز در سطوح بیشترین فعالیت آنزیم

مختلف تنش خشکی مربوط به تیمار برهمکنش جلبک دریایی 

ها در سطوح زیمو نانواکسید روی بود و کمترین فعالیت این آن

مختلف تنش در تیمار شاهد )عدم استفاده از نانواکسید روی و 
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 ر شرایط تنش خشکیدفرنگی شاخص وزنی قدرت گیاهچه گوجهبر جلبک دریایی و نانواکسید روی عصاره کاربرد اثر  -2شکل 

= عصاره جلبک دریایی SWE1 +N-ZnO0گرم بر لیتر، میلی 1744= نانوذرات روی SWE0 +N-ZnO1= شاهد، SWE0 +N-ZnO0نانواکسید روی ))

 (گرم بر لیترمیلی 1744درصد و نانوذرات اکسید روی  0= ترکیب عصاره جلبک دریایی SWE1 +N-ZnO1درصد،  0

 

 
 شرایط تنش خشکیدر فعالیت آنزیم کاتالاز گیاهچه بر جلبک دریایی و نانواکسید روی عصاره کاربرد اثر  -8شکل 

= عصاره SWE1 +N-ZnO0گرم بر لیتر، میلی 1744= نانوذرات روی SWE0 +N-ZnO1= شاهد، SWE0 +N-ZnO0روی ) نانواکسید)

 گرم بر لیتر(میلی 1744درصد و نانوذرات اکسید روی  0= ترکیب عصاره جلبک دریایی SWE1 +N-ZnO1درصد،  0جلبک دریایی 

 

 (.9و  8های جلبک دریایی( مشاهده شد )شکل

ع پراکسید هیدروژن با افزایش تنش خشکی در بستر میزان تجم

در تیمار  کهطوریفرنگی افزایش یافت. بهبذرهای گوجه کشت

( مربوط به 115/1) کمترین غلظت پراکسید هیدروژن شاهد

( مربوط به 981/1) شرایط بدون تنش خشکی و بیشترین آن

استفاده از تیمارهای نانواکسید  سطح سوم تنش خشکی بود.

و جلبک دریایی در سطوح مختلف تنش خشکی موجب روی 

توجهی در تجمع پراکسید هیدروژن در گیاهچه کاهش قابل

که کمترین غلظت پراکسید هیدروژن طوریفرنگی شد. بهگوجه

در سطوح مختلف تنش خشکی مربوط به تیمار برهمکنش 

جلبک دریایی و نانواکسید روی بود )در شرایط بدون تنش 

پاسگال -1و در تنش  159/1پاسگال -0ش و در تن 091/1

( و بیشترین میزان تجمع این ترکیب سمی در سطوح 810/1

مختلف تنش خشکی در شرایطی مشاهده شد که از نانواکسید 
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 فرنگی در شرایط تنش خشکیفعالیت آنزیم پراکسیداز گیاهچه گوجهبر جلبک دریایی و نانواکسید روی عصاره کاربرد اثر  -9شکل 

= عصاره SWE1 +N-ZnO0گرم بر لیتر، میلی 1744= نانوذرات روی SWE0 +N-ZnO1= شاهد، SWE0 +N-ZnO0انواکسید روی )ن)

 گرم بر لیتر(میلی 1744درصد و نانوذرات اکسید روی  0= ترکیب عصاره جلبک دریایی SWE1 +N-ZnO1درصد،  0جلبک دریایی 

 

 
 فرنگی در شرایط تنش خشکیمیزان تجمع پراکسیداز هیدروژن در گیاهچه گوجهبر د روی جلبک دریایی و نانواکسیاثر عصاره  -14شکل 

= عصاره SWE1 +N-ZnO0گرم بر لیتر، میلی 1744= نانوذرات روی SWE0 +N-ZnO1= شاهد، SWE0 +N-ZnO0نانواکسید روی ))

 گرم بر لیتر(میلی 1744ات اکسید روی درصد و نانوذر 0= ترکیب عصاره جلبک دریایی SWE1 +N-ZnO1درصد،  0جلبک دریایی 

 

 (.41روی و عصاره جلبک دریایی استفاده نشد )شکل 

 

 بحث

زنی های جوانهاکسیدان، شاخصهای آنتیبا توجه به سیستم

این مطالعه القای مقاومت  نتیجهبذر و رشد گیاهچه، مهمترین 

به تنش خشکی با استفاده از عصاره جلبک دریایی و نانواکسید 

 های فرنگی بود. در این پژوهش شاخصوی در گوجهر

فرنگی با افزایش محدودیت آب در زنی بذرهای گوجهجوانه

ای داشت. مطابق با نتایج این ملاحظهبستر کشت کاهش قابل

مطالعه، محققان گزارش نمودند که تنش خشکی موجب 

زنی بذرها و رشد های جوانهشاخص توجهکاهش قابل

به نظر (. Javadi et al., 2018فرنگی شد )ههای گوجگیاهچه

های جذب آب توسط بذر، فعالیت در اثر اختلال در رسدمی

گیرد و زنی در داخل بذر به آرامی صورت میمتابولیکی جوانه
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زنی بذر و رشد گیاهچه را های جوانهنتیجه کاهش شاخصدر

یکی از دلایل احتمالی کاهش رشد در پی خواهد داشت. 

توان به تغییرات فرنگی تحت تنش خشکی را میگوجه گیاهچه

هورمونی نسبت داد، چراکه محدودیت آب در بستر بذر با 

زنی بذر و رشد مطلوب افزایش اسید آبسیزیک، مانع از جوانه

(.  2015et alTaiz ,.شود )ها در مراحل ابتدایی رشد میگیاهچه

برلین، های جیرسد حضور ترکیباتی چون هورموننظر میبه

، فسفر و پتاسیم نیتروژنسیتوکینین و اکسین و همچنین عناصر 

زنی بذر و رشد در عصاره جلبک دریایی موجب تسهیل جوانه

فرنگی در شرایط محدودیت آب گردیده است گیاهچه گوجه

(., 2013et al., 2009; Eshghi et alErulan ) چرا که در .

سیتوکینین، های گیاهی مانند تنش سطوح هورمون شرایط

یابد و جذب عناصر غذایی از اکسین و جیبرلین کاهش می

گردد ، فسفر و پتاسیم دچار اخلال مینیتروژنجمله 

(Marschner, 2011 .) با توجه به نتایج آزمایشی که بر روی

 بر جلبک دریایی اثر مثبت عصاره، گیاه برنج انجام شده است

به  توانرا می هابذر و رشد گیاهچه زنیجوانههای شاخص

حضور ترکیبات محرک رشد )نظیر جیبرلین، سیتوکینین و 

. در آزمایش (Gupta, 1996داد )عصاره ارتباط این اکسین( در 

های دیگری پژوهشگران اثر عصاره جلبک دریایی بر شاخص

فرنگی را بررسی نمودند، که نتایج نشان زنی بذر گوجهجوانه

زنی و ث تسریع جوانهداد تیمار عصاره جلبک دریایی باع

 ,Mahadik and Jadhavچه شد )چه و ریشهافزایش طول ساقه

اثر کود مایع جلبک  در پژوهشی که با هدف مطالعه (.2015

زنی بذر، تعداد برگ و وزن میوه دریایی روی صفات جوانه

انجام شد، پژوهشگران فرنگی گیاهان بادمجان، فلفل و گوجه

سبب بهبود صاره جلبک دریایی عکه کاربرد نمودند مشاهده 

 زنی، افزایش تعداد برگ و وزن میوه در هر سه گیاه شدجوانه

(Rao and Chatterjee, 2014). در مطالعه Hernandez-

Herrera ( 0141و همکاران ،)که عصاره جلبک  شد اعلام

زنی را افزایش، عنوان محرک زیستی شاخص جوانهدریایی به

چه را افزایش چه و ساقهطول ریشه زنی را کاهش،زمان جوانه

نانوذرات اکسید  همچنین در این پژوهش کاربرد داده است.

فرنگی باعث شد در بستر کشت بذرهای گوجه (N-ZnO) روی

های فرنگی در شرایط تنش خشکی از شاخصبذرهای گوجه

زنی بذر و رشد گیاهچه بالاتری برخوردار باشند. در این جوانه

زنی بذر و رشد ابهی در مورد افزایش جوانهنتایج مش ،راستا

گیاهچه بر اثر تیمار با روی در شرایط تنش خشکی گزارش 

 افزایش  ذرات رویکاربرد نانوکه طوری، بهشده است

زنی بذر، طول و وزن خشک گیاهچه و داری در جوانهمعنی

 ,.Prasad et alشاخص قدرت نسبت به شاهد ایجاد کرد )

چگالی بیشتر نواحی  و بالای نانوذراتسطح ویژه  (.2012

پذیری بالای نانوذرات پذیر روی سطح ذره سبب واکنشواکنش

تر کودها و ها موجب جذب راحتاین ویژگیلذا شوند. می

 اند و نسبت شوند که با این ابعاد تولید شدهسمومی می

 ثیر بیشتری خواهند داشت أبه کودها و سموم رایج ت

 (. 4194)پاریاد، 

تجمع  ،در این تحقیق، با کاهش پتانسیل آب در بستر کشت

فرنگی افزایش در گیاهچه گوجههای آزاد اکسیژن رادیکال

های پراکسیداتیو و یافت که این امر موجب افزایش واکنش

 های هیدروژن گردید. از طرفی سیستم تجمع پراکسید

هچه های کاتالاز و پراکسیداز در گیار آنزیمیاکسیدان نظآنتی

کردن این اثرات سوء افزایش قابل فرنگی در جهت خنثیگوجه

دلایل محکمی وجود دارد که تنش ای نشان دادند. ملاحظه

 تواند سبب تجمع انواع اکسیژن خشکی در گیاهان می

های هیدروکسیل، گر مانند آنیون سوپراکسید، رادیکالواکنش

 al., etAhmed اکسیژن منفرد و پراکسید هیدروژن گردد )

های اندازی واکنشهای آزاد ضمن راهاین رادیکال(. 2017

های زدن به غشاء و ماکروملکولپراکسیداتیو، قابلیت آسیب

ها، اسیدهای های فتوسنتزی، پروتئینضروری مثل رنگدانه

نوکلئیک و لیپیدها را دارند و منجر به تشکیل محصولات سمی 

(. از Tavallali et al., 2010شوند )آلدهید مینظیر مالون دی

اکسیدان نظیر کاتالاز و های آنتیطرفی، افزایش فعالیت آنزیم

تواند باعث کاهش پراکسیداز در شرایط تنش خشکی می

های گیاهی گردد. های آزاد اکسیژن در سلولمحتوی رادیکال

های آزاد اکسیژن نظیر پراکسید که مقدار رادیکالزمانی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
01

.1
1.

51
.1

2.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
31

 ]
 

                            11 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1401.11.51.12.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1681-en.html


 1041 سال ،11، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  011

 

 

های کاتالاز و د، فعالیت آنزیمهیدروژن در سلول زیاد شو

 et al.,Javadi )یابد های گیاهی افزایش میپراکسیداز در سلول

. آنزیم کاتالاز، پراکسید هیدروژن را به آب و اکسیژن (2018

آنزیم پراکسیداز (. Nayyar and Gupta, 2006کند )تبدیل می

ث عنوان دهنده الکترون باعنیز با استفاده از مواد فنولیک به

(. Chernane et al., 2015گردد )تجزیه پراکسید هیدروژن می

در اثر تیمار با عصاره  2O2Hلذا در این پژوهش، کاهش تجمع 

دهنده کاهش جلبک دریایی و نانواکسید روی نشان

پراکسیداسیون لیپیدی و حفظ سلامت غشاء تحت تنش خشکی 

. همسو با نتایج این پژوهش، پژوهشگران متعددی است

رش نمودند که مصرف عصاره جلبک دریایی موجب گزا

یدان در گیاهان اکسهای آنتیملاحظه فعالیت آنزیمافزایش قابل

 Akila andگردد )می آفتابگردان و گندم مختلفی نظیر

Jeyados, 2010; Chernane et al., 2015 محققان اثرات .)

تنشی عصاره جلبک دریایی را به حضور هورمون مثبت ضد

ها در سیتوکینین زیرااند. نین در این ترکیب ارتباط دادهسیتوکی

زنی بذر فعال بوده و قادرند خسارات وارده تمام مراحل جوانه

های اکسیداتیو، خشکی و شوری نتیجه تنشبه بذرها را که در

 ,Miransari and Smithشود را به حداقل برسانند )ایجاد می

اد اکسیژن ناشی از تنش را های آزها رادیکال(. سیتوکینین2014

های فعال سازی مستقیم و یا با جلوگیری از تولید گونهبا خنثی

کردن اکسیداسیون زانتین، کاهش اکسیژن بیشتر از طریق مهار

 (.Fike et al., 2001دهند )می

کاهش تجمع از سوی دیگر در این پژوهش عنصر روی با 

2O2H پراکسیداز، آسیب های کاتالاز و و افزایش فعالیت آنزیم

وسیله تنش خشکی را تا حدود زیادی شده بهاکسیداتیو ایجاد

های مسئول کاهش داد، چرا که عنصر روی در القای بیان ژن

 است و در  مؤثراکسیدان های آنتیها و آنزیمسنتز پروتئین

ها نیز عنوان کوفاکتور این دسته از آنزیمای موارد حتی بهپاره

(. در پژوهشی بیان شد Bagci et al., 2007شود )محسوب می

یافته در برابر تنش اکسیداتیو، سنتز که یک پاسخ سازگار

(. Mittler, 2002هایی مانند کاتالاز و پراکسیداز است )آنزیم

 عناصر کم مصرف مانند آهن، روی، مس، منیزیم و منگنز 

عنوان کوفاکتور، نقش مهمی را در ساختمان برخی از به

کنند. بنابراین، زمانی که گیاهان می ایفاءاکسیدان ای آنتیهآنزیم

 های با کمبود این عناصر روبرو شوند، فعالیت آنزیم

نتیجه باعث افزایش حساسیت به در اکسیدان کاهش یافته وآنتی

 (. Rostami et al., 2019شود )های محیطی میتنش

 

 گیری نتیجه

زنی بذر و رشد جوانهوقوع تنش خشکی در مرحله طور کلی هب

ای در ملاحظهفرنگی باعث کاهش قابلاولیه گیاهچه گوجه

که با طوریهزنی بذر و رشد گیاهچه شد. بهای جوانهشاخص

فرنگی درصد کاهش پتانسیل آب در بستر کشت بذرهای گوجه

زنی بذر، طول و وزن زنی استاندارد، سرعت جوانهجوانه

وزنی قدرت گیاهچه های طولی و خشک گیاهچه، شاخص

در  زنی افزایش پیدا کرد.زمان جوانهکاهش یافت و میانگین 

های بیوشیمیایی با تشدید تنش خشکی در محیط رشد آزمون

فرنگی میزان تجمع پراکسید هیدروژن های گوجهگیاهچه

 در کنار افزایش این ترکیب سمی، فعالیت  .افزایش یافت

های سیداز و کاتالاز گیاهچهپراکمانند اکسیدان های آنتیآنزیم

 های افزایش فعالیت آنزیم .فرنگی افزایش یافتگوجه

پراکسید هیدروژن در کاهش تجمع  موجب اکسیدانآنتی

از سوی دیگر استفاده از عصاره  فرنگی شد.گیاهچه گوجه

جلبک دریایی و نانواکسید روی در سطوح مختلف تنش 

این تنش در  توجه اثرات منفیخشکی، باعث کاهش قابل

فرنگی شد. به نحوی زنی بذر و رشد اولیه گیاهچه گوجهجوانه

که استفاده از این ترکیبات در سطوح مختلف تنش خشکی 

زنی استاندارد، سرعت توجه درصد جوانهباعث افزایش قابل

های طولی زنی بذر، طول و وزن خشک گیاهچه، شاخصجوانه

زنی بذر مان جوانهو وزنی قدرت گیاهچه و کاهش میانگین ز

گردید. همچنین استفاده از عصاره جلبک دریایی و نانواکسید 

های روی در شرایط تنش خشکی، با افزایش فعالیت آنزیم

اکسیدان پراکسیداز و کاتالاز موجب کاهش تجمع پراکسید آنتی

 فرنگی شد.های گوجههیدروژن در گیاهچه
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Abstract 
 

In order to study the effect of seaweed extract and nano-ZnO on germination characteristics of tomato seed, a factorial 

experiment was conducted based on a randomized complete block design. Preliminary germination and seedling growth 

tests were performed to determine the best concentration of seaweed extract and nano-ZnO. Experimental treatments 

included three levels of drought stress (0, 2- and 3-bar), four levels of application of nano-ZnO and seaweed extract 

(control, seaweed extract 4%, nano-ZnO 1200 ppm, and a combination of seaweed extract and nano-ZnO). The results 

showed that by decreasing the water potential standard germination percentage, seed germination rate, seedling length 

and dry weight, length and weight vigor indices decreased, whereas mean germination time increased. As the drought 

stress intensified, the amount of hydrogen peroxide accumulation was increased and also the activity of peroxidase and 

catalase enzymes in tomato seedlings increased. As well, application of seaweed extract and nano-ZnO at different 

levels of drought stress significantly reduced the negative effects of this stress on seed germination and the early growth 

of seedlings. Application of these compounds at different drought stress levels significantly increased the standard 

germination percentage, seed germination rate, seedling length and dry weight, length and weight vigor indices, but 

reduced seed germination time. Also, the use of seaweed extract and nano-ZnO under drought stress conditions 

increased the activity of peroxidase and catalase enzymes but reduced the accumulation of hydrogen peroxide in tomato 

seedlings. 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, germination rate, seedling growth, water potential 
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