
 

  

 20/6/1400تاریخ پذیرش:                   5/10/1399تاریخ دریافت:   

 https://jab.alzahra.ac.ir :وب سایت نشریه

2021.34309.1398JAB./10.22051  
 

 

های کربنی بر عملکرد رشد دو گونه پسته وحشی اثر پیش تیمار بذر با نانولوله  

(Stocks P .khinjuk &Desf  Pistacia atlantica) 

 فهیمه محمدپور1، فرهاد قاسمی آقباش2، مهرداد زرافشار*3، احسان قنبری4

 

  دهیچک

توده و غلظت  های مختلف بر صفات مورفولوژیکی، زیهای کربنی با غلظتمنظور بررسی اثر نانولولهتحقیق حاضر به

درصد در قالب  65های سرمادهی و اسید سولفوریک وحشی و مقایسه آنها با تیمار پسته عناصر غذایی در برگ دو گونه

گرم در لیتر میلی 75و  25های های کربنی با غلظتطرح کاملا تصادفی انجام شد. نتایج نشان داد که کاربرد نانولوله

وحشی شامل بنه و خینجوک در  توده در دو گونه پستهداری باعث بهبود خصوصیات موفولوژیکی و زیصورت معنیبه

 25مقایسه با سایر تیمارها شده است. بیشترین افزایش در طول ریشه، ارتفاع ساقه و طول یقه در گونه بنه در تیمار 

 75گرم در لیتر مشاهده شد. در گونه خینجوک، بیشترین میزان طول ریشه و وزن خشک و تر ریشه در تیمار میلی

و در گونه خینجوک در  10ثبت شد. بالاترین غلظت منیزیم برگ در گونه بنه در تیمار  گرم در لیتر نانوکربنمیلی

نتایج  داری نداشت.ها اختلاف معنیگرم در لیتر مشاهده شد. غلظت فسفر در برگ دو گونه در تمام تیمارمیلی 100تیمار

 مورفولوژیکی بنه و خینجوک را تایید کرد.های پایین بر صفات های کربنی در غلظتاین تحقیق اثرات مثبت نانولوله
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 مقدمه

عنوان خاستگاه درخت همین دلیل ایران بهبرگرفته از نام فارسی این گونه یعنی پسته است و به Pistaciaجنس 

های روید که شامل گونهگونه بوده که فقط سه گونه آن در ایران می 15پسته شناخته شده است. این جنس دارای 

Pistacia atlantica Desf  ،P. vera L. وP. khinjuk stock  ( استBahrani et al., 2010 گونه بنه با نام علمی .)P. 

atlantica  عمدتا در ایران و افغانستان متمرکز است. گونه خینجوک با نام علمیP. khinjuk  700بیشتر در ارتفاعات بین 

تکثیر (. Behboodi, 2003) دارد پراکنش کوهستانی ایران، ترکیه، سوریه، عراق و افغانستان مناطق در متر و 2000تا 

ها دارای پوسته سختی بوده که باعث رکود گیرد. بذور این گونهزاد انجام میصورت دانههای پسته وحشی بیشتر بهگونه

 (. 1394شود )چراغی و همکاران، زنی میو در نتیجه کاهش درصد جوانه فیزیولوژیکی آن

نانوذرات در علوم گیاهی ست. ا یشافزا لحا در گیاهی معلو مختلف یهاجنبه در نهاآ دبررکا فناوری مواد نانو و

دهی شیمیایی، دهای هرز، کنترل آفات و حشرات، کاهش استفاده از کوهای متفاوت از جمله کنترل علفدارای کاربرد

و کاربرد  تولید غمر(. علیKhot et al., 2012گیاهان هستند ) تودهیززنی بذر، افزایش رشد و افزایش قدرت جوانه

وجود ندراد.   هگیا شناسی یستز بر ادمو این اتثرای در ارتباط با اهمچنان اطلاعات دقیق و گسترده ،نانوذرات ونفزروزا

 ,.Khodakovskaya et alمتر متغیر است )نانو 100تا  1آنها از  شوند که اندازهنانوذرات در تعریف به ذراتی اطلاق می

و  ازهندا ،غلظت ،ترکیب به بستگی هگیا توسعهو  شدر برذرات  نانو منفیو  مثبت اتتأثیر که ندایافتهدر(. محققین 2012

و از یک گیاه به گیاه دیگر متفاوت است دارد  گیاهی گونه عنو همچنینذرات و  نانو شیمیاییو  فیزیکی اصخو

(Khodakovskaya et al., 2012در توضیح اثر مواد .)های گیاهی، اندازه و نانو بر صفات مورفولوژی و فیزیولوژی سیستم

تاکنون در زمینه علوم گیاهی استفاده (. نانوذرات مختلفی Gruyer et al., 2013شکل این ذرات نقش اصلی را دارند )

های ( و نانولولهSSNP(، نانوذره نقره )2TiOاکسید تیتانیوم )(، دی2SiOترین آنها عبارتند از: سیلیکون )شده است که مهم

ها دارای ساختمان گرافیتی هستند و براساس کاربرد به دو دسته تک جداره و چند جداره تقسیم کربنی. نانوکربن

شوند. نانومواد کربنی تک جداره در ساختمان خود یک صفحه گرافین پیچیده و ناهمگن دارند که قطر آنها از یک تا می

صفحه  کیاز  شیحاوی ب جداره چنـد هاینانوکربن گزارش شده است. مترکرویم نیو طول آنها تا چندمتر چندین نانو

های کربن چند در نانولوله نیگراف هایهین لایکـه فاصـله بـمرکز هستند. گزارش شده اسـت هم لولـه شـده نیگـراف

 (. Inagaki, 2000; Jackson et al., 2013متر باشد )نانو 34/0 کمتـر از توانـدیموجود نم یدافعه اتم رویین علتجداره به
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(. محققان  et alLahiani,. 2015های کربنی در افزایش رشد کیفی گیاهان تایید شده است )نقش مثبت نانولوله

-های گیاهی را تحت تاثیر قرار میهای فیزولوژیکی و مورفولوژیکی سلولهای کربنی ویژگیاند که نانولولهگزارش کرده

های رشدی گیاهان و تحریک های کربنی بهبود ویژگی(. یکی از اثرات مهم نانولوله ,2014Haghighi & da Silvaدهند )

های ریشه و های کربنی رشد اندام(. نانولولهSrinivasan & Saraswathi, 2010شد است )ر زایی در مراحل اولیهریشه

 (.Tripathi et al., 2011را در شرایط مختلف نور )تاریکی و روشنایی( را تحریک نمود ) Cicer arietinumساقه گیاه 

و  زنیجوانه توانندیم نییپا هایدر غلظت یکربن یهانانولوله که داد نشان (2013)و همکاران  Jiangنتایج تحقیقات 

های ند. همچنین نتایج آنها نشان داد که نانولولهدار یبالا اثرات سم هایدر غلظت ید ولنده شیبرنج را افزا شهیرشد ر

گرم بر لیتر بر طول ریشه و وزن تر و خشک ریشه در گیاه برنج اثر مثبت داشته ولی در میلی 100کربنی تا غلظت 

های کربنی های بالای نانولولههای دیگری نیز اثرات منفی غلظتهای بالاتر اثرات منفی مشاهده شد. در پژوهشتغلظ

های کربنی خصوصیات و اثرات متفاوتی بر انولوله(. ن ,2014Haghighi & da Silvaبر پیاز و تربچه تایید شده است )

د نرخ رشد نتوانهای کربنی مینشان دادند که نانولولهTripathi & Sarkar (2015 )مثال  عنوانبیولوژی گیاهان دارند. به

گزارش ( 2008)و همکاران   Cañas.دناز جمله ریشه و ساقه افزایش دهCicer arietinum گیاه  هایرا در همه بخش

اما طول  ،دنشومی کلمو  فرنگیریشه گوجهد طولی توجهی مانع رشطور قابلکربنی تک جداره به هاینانولوله دادند که

)محمدپور و  های کربنی بسته به گونه گیاهی متفاوت استاثرات نانولوله .دندهریشه را در پیاز و خیار افزایش می

های کربنی چند جداره با ( مشخص شد که نانولوله1398(. در تحقیق ریگی کارواندری و همکاران )1398همکاران، 

های لیمو را نسبت به شاهد افزایش داده ولی غلظتخشک و طول ریشه گیاه به گرم در لیتر وزن تر ومیلی 50غلظت 

 اند. ها و کاهش حجم ریشه نسبت به نمونه شاهد شدهگرم در لیتر( باعث کاهش تعداد ریشهمیلی 100بالای آن )

کمتر مورد  یجنگل یهاو عملکرد گونه درش بر آن ریتاث ،یزراع یهاگونه یرو نانو مواد گسترده کاربرد وجود با

بنابراین، با توجه به مطالب فوق و اثرات مثبت نانو مواد بر رشد و نمو گیاهان، کاربرد آنها روی است.  رفتهگمطالعه قرار 

های مختلف پسته وحشی به سختی صورت گرفته زنی گونهبهبود عملکرد درختان نیز قابل انتظار است. از آنجا که جوانه

زنی و رشد آنها ضروری است. این تحقیق با هدف بررسی پیش رزیابی اثرات نانومواد روی جوانهو رشد کندی دارند، ا

توده و غلظت عناصر های کربنی و اثرات متعاقب آن بر صفات رویشی، زیتیمار بذر دو گونه بنه و خینجوک با نانولوله

 های رایج انجام گرفت.غذایی برگ و مقایسه آن با تیمار
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  هاروش و مواد

توده و عناصر غذایی برگ دو گونه بنه و خینجوک بر صفات مورفولوژیکی، زی بذور منظور بررسی اثر نانوپرایمینگبه

(Stocks P .khinjuk &Desf  Pistacia atlanticaاز نانولوله ،) برای تهیه  (.1های کربنی چند جداره استفاده شد )جدول

توزین شده و سپس آب  موردنظرذرات کربن بر مبنای حجم محلول ، ابتدا نانوموردنظرهای محلول نانو کربن با غلظت

داخل دستگاه اولتراسونیک قرار گرفت.  در شده هیتهبرسد و در ادامه محلول  موردنظرمقطر به آن اضافه شد تا به حجم 

های شیکر قرار داده شدند. غلظت مدت چهار ساعت روی دستگاهو به ورغوطه نظر موردها در داخل محلول سپس بذر

گرم در لیتر( و مدت زمان پرایمینگ چهار ساعت انتخاب میلی 100و 75، 50، 25، 10، 0مورد استفاده در این تحقیق )

 35 ± 10گراد و رطوبت درجه سانتی 25 ± 10شد. این تحقیق در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه ملایر با شرایط دمایی 

حاوی متر  یسانت 25×15با ابعاد  یکیپلاست یهادرون گلدان برای هر تیمار تکرار 10در ذور پرایم شده درصد انجام شد. ب

نشان داده  2خصوصیات فیزیکی خاک مورد استفاده در این تحقیق در جدول  .شد کشت 1به  1 ماسه به نسبتو خاک 

در داخل ماسه مرطوب قرار گرفت و بعد به  گرادیسانتدرجه  4 یروز در دما 30مدت سرما به مارتی در هابذرشده است. 

درصد به آن  65 کیسولفور دیاس یس یس 100شده و  ختهری بشر داخل در هاربذ، دیاس ماریدر ت. گلدان منتقل شدند

 در شسته شدند و یساعت با آب جار کاز یبعد . بذرها دهم زده شدن ایشهیش لهیبار با م کی قهیهر دو دقو  اضافه شد

ه و به گلدان انتقال داده شد زین یکربن هاینانولوله ماریت مار،یدو ت نیصورت هم زمان با ابه. داخل گلدان قرار گرفتند

تکرار انجام  10و تصادفی با هشت تیمار  کاملا ساعت یک بار صورت گرفت. این پژوهش در قالب طرح  24آبیاری هر 

 شد.

 در این تحقیق مورداستفادههای چند جداره : مشخصات نانولوله1جدول 

قطر  نانو ساختار

 ی)نانومتر(رونیب

چگالی)گرم در  SSA خاکستر خلوص)%( طول)میکرومتر(

 (مترمکعب
MWCNTs 20-10 30~ 95< 5/1> 200 1/2 

 

 های مختلفها در تیمار: خصوصیات فیزیکی خاک گلدان2جدول 

 (msالکتریکی )هدایت  بافت خاک pH (3g/cm)وزن مخصوص 

 603/1 شنی 8/8 8/0
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-ها، بعد از گذشت چهار ماه از کاشت، برخی از پارامترها بر صفات مورفولوژیک نونهالجهت بررسی اثرات نانوپرایمینگ بذر

 تکرار از هر تیمار( مورد ارزیابی قرار گرفت.  10های )توده در تعدادی از نونهالهای رشد )مورفولوژی( و همچنین زی

های نانوپرایم شده و شاهد در گلخانه مشخصات های رشد یافته از بذرهای مورفولوژیک نونهالگیری پارامتربرای اندازه

گیری شد. دازهمتر انکش برحسب میلیمورفولوژیک: شامل تعداد برگ، طول ساقه، طول ریشه و طول یقه با استفاده از خط

گیری شد های گیاه از یکدیگر در سه تکرار برای هر تیمار اندازهتوده تر ریشه، ساقه و برگ بلافاصله پس از جدا نمودن اندامزی

گراد با استفاده از ترازوی دیجیتال با درجه سانتی 80ساعت در آون با دمای  48مدت توده خشک پس از قرار دادن آنها بهو زی

گیری عناصر سدیم و پتاسیم برگ دو گونه مورد بررسی با استفاده از عصاره گیری شدند. اندازهگرم اندازهمیلی 0001/0دقت 

گیری شد که در آن ابتدا ( سنجش شد. کربن برگ با استفاده از روش احتراق خشک اندازهC 620برگ و با دستگاه فلیم فتومتر )

گیری قرار گرفت. منیزیم برگ با دستگاه جذب گیری و در داخل کوره مجددا مورد اندازهیک گرم از هر تیمار توزین و پس از قرار

 گیری شدند. (، فسفر با دستگاه اسپکتوفوتومتر و کلسیم برگ نیز به روش تیتراسیون اندازهContrAA 700اتمی )

 

 آماری آنالیز

انجام شد. بررسی نرمال بودن  در سطح احتمال پنج درصد 16نسخه  SPSS افزارنرمآماری با استفاده از  لیتحل و هیتجز

ها، ها با آزمون لون بررسی شد. با رعایت نرمال و همگن بودن دادهها با آزمون کولموگروف اسمیرنوف و همگن بودن دادهداده

 ها توسط آزمون دانکن انجام شد.مقایسه میانگین

 

  جینتا

  خینجوک های رایج بر صفات مورفولوژیک گونههای و تیمارهای نانولولهتاثیر تیمار

 یریگاندازه کیصفات مورفولوژ ریمقاد های کربنی بیشترینلولهنانو یهاماریاز ت کی هر اساس نتایج تحقیق، دربر

توده یز شه،یتوده تر و خشک ریبرگ، زتوده تر و خشک یز : تعداد برگ، طول ریشه، ارتفاع ساقه، طول یقه،شده شامل

های کربنی و سرمادهی گرم در لیتر نانولولهمیلی 10گرم در لیتر و پس از آن تیمار میلی 75در تیمار  تر و خشک ساقه،

 65های کربنی، شاهد و اسید گرم در لیتر نانولولهمیلی 50مشاهده شد. کمترین مقادیر صفات مورد مطالعه در تیمار 

نتایج نشان داد که بیشترین میزان ارتفاع ساقه در تیمار  خینجوک مشاهده شد. درخصوص صفات مورفولوژی گونه درصد

گرم درلیتر نانوکربن مشاهده شد. سایر میلی 50گرم در لیتر نانوکربن و کمترین میزان ارتفاع ساقه در تیمار میلی 75

گرم درلیتر نانوکربن میلی 75ین بیشترین میزان طول ریشه در تیمار دار آماری نداشتند. همچنها نیز تفاوت معنیتیمار

گرم در لیتر میلی 75گرم مشاهده شد. تیمار سرمادهی و تیمار میلی 50و تیمار سرمادهی و کمترین مقدار در تیمار
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مقدار طول یقه در تیمار  دار آماری نداشتند. بیشترینها تفاوت معنینانوکربن بیشترین تعداد برگ را داشتند. سایر تیمار

گرم در لیتر نانو کربن مشاهده شد. براساس نتایج، میلی 50گرم در لیتر نانوکربن و کمترین مقدار در تیمار میلی 25

گرم در لیتر و میلی 75توده تر و خشک ریشه ساقه و برگ، بیشترین مقدار وزن تر و خشک ریشه در تیمار میزان زی

توده تر و خشک در گرم در لیتر نانوکربن مشاهده شد. همچنین در خصوص میزان زیمیلی 50 در تیمار کمترین مقدار

ها و کمترین گرم بر لیتر و سرمادهی بیشتر از سایر تیمارمیلی 75خینجوک، وزن تر و خشک ساقه در تیمار  ساقه گونه

توده تر و ده شد. نتایج مربوط به میزان زیگرم در لیتر نانوکربن مشاهمیلی 50مقدار وزن تر و خشک ساقه در تیمار 

گرم بر لیتر بیشترین و در تیمار میلی 75خینجوک نیز نشان داد که وزن تر و خشک برگ در تیمار  خشک در برگ گونه

 (. 2شاهد کمترین مقدار است )جدول 
 

 توده گونه خینجوک بعد از چهار ماه زی های رایج بر صفات مورفولوژیک وهای نانولوله کربنی و تیمار: تاثیر تیمار3جدول 

 صفات
 

 تیمارها

 تیمارهای رایج گرم در لیتر(های کربن )میلیهای نانولولهغلظت

 شاهد تیمار سرما اسید 100 75 50 25 10
 bc6/0±80/4 bc44/0±96/3 c7/0±65/2 a7/0±80/8 b7/0±85/5 bc1/1±30/4 b8/0±15/6 bc6/0±84/4 متر(طول ساقه )سانتی

 cd0/1±9/16 abc7/2±0/23 d6/2±7/13 a4/2±8/29 cd0/1±6/15 bcd8/5±1/20 ab8/2±9/26 cd6/1±8/17 متر(طول ریشه )سانتی

 cd1/0±76/0 a11/0±56/1 d13/0±65/0 abc12/0±19/1 cd1/0±86/0 bcd2/0±03/1 ab18/0±35/1 abc11/0±2/1 متر(طول یقه )سانتی

 abc61/0±0/5 abc76/0±4/5 cd67/0±4/3 ab45/0±7/5 bc3/0±70/4 d77/0±2/2 a91/0±80/6 abc45/0±9/4 تعداد برگ

 b06/0±22/2 bc05/0±15/2 c06/0±81/0 a18/0±90/3 bc11/0±78/1 bc09/0±96/1 b05/0±32/2 c12/0±17/1 وزن تر ریشه )گرم(

وزن خشک ریشه 

 )گرم(
b03/0±71/1 bc06/0±26/1 c02/0±52/0 a02/0±38/2 bc02/0±97/0 bc02/0±06/1 b09/0±81/1 cd00/0±96/0 

 ab19/0±73/1 bc11/0±60/1 bcd09/0±64/0 b04/0±13/3 bcd11/0±48/1 bcd05/0±47/1 a32/0±09/4 bcd07/0±13/1 وزن تر ساقه )گرم(

وزن خشک ساقه 

 )گرم(
ab18/0±22/1 b00/0±93/0 b02/0±38/0 a02/0±82/1 b02/0±82/0 b07/0±80/0 ab16/0±18/1 b02/0±56/0 

 ab04/0±67/1 ab08/0±65/1 c08/0±69/0 a07/0±44/2 bc12/0±19/1 bc03/0±98/0 ab32/0±67/1 c03/0±60/0 وزن تر برگ )گرم(

 ab03/0±03/1 abc06/0±87/0 c02/0±34/0 a02/0±28/1 abc02/0±81/0 bc02/0±53/0 abc09/0±85/0 c00/0±41/0 وزن خشک برگ )گرم(

درصد  95ل حتماا سطح دار در معنی فختلاا معد بیانگر  یفرد هر در مشابه وفحر. تکرار هستند 10در  خطای استاندارد ±میانگین  ههنددننشا ترتیببه ولجد درون ادعدا     

  است.

 های رایج بر صفات مورفولوژیک گونه بنههای و تیمارهای نانولولهتاثیر تیمار

صفات  ریمقاد های کربنی بیشترینلولهنانو یهاماریاز ت کی هربراساس نتایج تحقیق مشخص شد که در 

توده تر و خشک یز : تعداد برگ، طول ریشه، ارتفاع ساقه، طول یقه،شامل بنه در گونه شده یریگاندازه کیمورفولوژ

جز ربنی )بههای کگرم در لیتر نانولولهمیلی 25در تیمار  توده تر و خشک ساقه،یز شه،یتوده تر و خشک ریبرگ، ز

درصد  65میانگین تعداد برگ و وزن مرطوب ساقه( مشاهده شد. کمترین مقادیر این صفات در تیمار شاهد و اسید 

 65گرم در لیتر و کمترین آن در تیمار اسید میلی 25مشاهده شد. براساس نتایج، بیشترین میزان طول ریشه در تیمار 
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های نانوکربن بود. بیشترین میزان ادهی نیز مقدار رشد ریشه کمتر از تیمارهای شاهد و سرمدرصد مشاهده شد. در تیمار

گرم در لیتر نانوکربن و کمترین مقدار آن در تیمار اسید سولفوریک مشاهده شد. میلی 50و  25ارتفاع ساقه در تیمار 

های شاهد و طول ساقه در تیمار دار آماری نداشتند.گرم در لیتر نانوکربن اختلاف معنیمیلی 100و  75، 10های تیمار

گرم در لیتر میلی 100و  25های یقه در تیمار های کربنی بود. بیشترین میزان طولهای نانولولهسرمادهی کمتر از تیمار

نانوکربن و کمترین مقدار طول یقه در تیمار اسید مشاهده شد. کمترین میانگین تعداد برگ در تیمار اسید و بیشترین 

گرم در لیتر میلی 100و 75، 50، 25های گرم در لیتر نانوکربن و تیمار شاهد مشاهده شد تیمارمیلی 10تیمار مقدار در 

)وزن تر و خشک ریشه، ساقه و برگ(  تودهیزدار آماری نداشتند. همچنین براساس نتایج صفات نانو کربن اختلاف معنی

و کمترین مقدار در تیمار اسید و شاهد مشاهده  75و  25های ی بنه، بیشترین وزن تر و خشک ریشه در تیماردرگونه

بنه نشان داد که  )وزن تر و خشک ریشه، ساقه و برگ( در گونه تودهیزهای تحقیق در خصوص بررسی صفات شد. یافته

رصد و شاهد د 65گرم در لیتر نانوکربن و کمترین مقدار در تیمار اسید میلی 75بیشترین وزن تر و خشک ساقه در تیمار 

بنه نشان داد  )وزن تر و خشک ریشه، ساقه و برگ( در گونه تودهیزمشاهده شده است. همچنین نتایج بررسی صفات 

درصد  65توده برگ در تیمار اسید گرم در لیتر و کمترین میزان زیمیلی 25توده برگ در تیمار که بیشترین مقدار زی

 (. 3و شاهد مشاهده شده است )جدول 

 توده گونه بنه بعد از چهار ماههای رایج بر صفات مورفولوژیک و زیهای نانولوله کربنی و تیمار: تاثیر تیمار4ل جدو

 صفات
 

 تیمارها

 تیمارهای رایج گرم در لیتر(های کربن )میلیهای نانولولهغلظت

 شاهد تیمار سرما اسید 100 75 50 25 10

 abc4/0±31/6 a42/0±35/7 ab45/0±10/7 c44/0±39/5 bc31/0±81/5 e5/0±95/0 d69/0±85/2 c6/0±84/4 متر(طول ساقه )سانتی

 b8/3±8/31 a0/6±9/44 b3/5±7/32 bc2/3±8/25 bc9/3±7/22 d2/2±0/4 c9/3±6/15 c6/1±8/17 متر(طول ریشه )سانتی

 abc13/0±02/1 a13/0±38/1 cd09/0±69/0 bcd08/0±94/0 ab1/0±26/1 e12/0±24/0 d12/0±61/0 ab11/0±2/1 متر(طول یقه )سانتی

 a37/0±7/4 ab76/0±4/5 ab47/0±3/4 ab52/0±9/3 ab66/0±3/3 c37/0±7/0 b68/0±7/2 a45/0±9/4 تعداد برگ

 ab02/0±9/4 a04/0±94/5 bc17/0±36/4 a04/0±35/6 cd04/0±96/2 d08/0±96/1 d05/0±32/2 d07/0±53/1 وزن تر ریشه )گرم(

 ab07/0±96/2 a21/0±63/3 bc04/0±57/2 a17/0±81/3 cd02/0±17/1 d04/0±06/1 cd04/0±81/1 d05/0±91/0 )گرم(وزن خشک ریشه 

 abc06/0±90/2 abc21/0±03/3 abc09/0±93/2 ab21/0±21/3 bcd05/0±85/1 cd09/0±47/1 a31/0±09/4 d07/0±95/0 وزن تر ساقه )گرم(

 ab06/0±76/1 ab04/0±92/1 ab08/0±77/1 a11/0±02/2 cd03/0±06/1 d08/0±80/0 abc16/0±18/1 d04/0±60/0 وزن خشک ساقه )گرم(

 ab04/0±33/2 b05/0±95/2 ab13/0±28/2 ab12/0±36/2 bc05/0±53/1 c07/0±98/0 bc17/0±67/1 c07/0±90/0 وزن تر برگ )گرم(

 ab03/0±22/1 a01/0±58/1 bc04/0±12/1 ab04/0±24/1 cd02/0±71/0 d04/0±53/0 bcd09/0±85/0 d02/0±43/0 وزن خشک برگ )گرم(

 درصد است 95ل حتماا سطح در  دارمعنی فختلاا معد بیانگر  یفرد هر در مشابه وفحر. تکرار هستند 10خطای استاندارد در  ±میانگین  ههنددننشا ترتیب به ولجد درون ادعدا                  

 های کربنی بر جذب عناصر غذایی برگ دو گونه بنه و خینجوک اثیر نانولولهت

گرم در لیتر دارای بیشترین میلی 100و  50، 25های بنه تیمار مطابق با نتایج تحقیق مشخص شد که در گونه

مار خینجوک نیز تی درصد و سرمادهی کمترین مقادیر بودند. در گونه 65های شاهد، اسید مقادیر عنصر کلسیم و تیمار
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گرم در لیتر دارای کمترین میزان کلسیم را داراست. میلی 50گرم در لیتر بیشترین میزان عنصر کلسیم و تیمار میلی 100

 (.1)شکل 

 

های رایج بر غلظت کلسیم برگ دو گونه بنه و خینجوک بعد از چهارماه های کربنی و تیمارنانولوله : تاثیر تیمار1شکل 

تیمار. اعداد نشان دهنده مقدار میانگین خطای معیار و حروف بالای هر ستون نشان دهنده تکرار برای هر  10در 

 با استفاده از آزمون دانکن است. α=0.05داری در میزان معنی

 

دار آماری های مختلف تفاوت معنیبراساس نتایج مشخص شد که میزان فسفر برگ در گونه بنه بین تیمار

 (.2گونه خینجوک نیز مشاهده شد )شکل نداشته است. این وضعیت در 

 

های رایج بر غلظت فسفر برگ دو گونه بنه و خینجوک بعد از چهارماه های کربنی و تیمار: تاثیر تیمار نانولوله2شکل 

بالای هر ستون نشان دهنده تکرار برای هر تیمار. اعداد نشان دهنده مقدار میانگین خطای معیار و حروف  10در 

 با استفاده از آزمون دانکن است. α=0.05داری در میزان معنی
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دار آماری های مختلف تفاوت معنیبراساس نتایج مشخص شد که میزان کربن در برگ گونه بنه، بین تیمار

مار سرمادهی بیشترین میزان گرم در لیتر نانولوله کربن و تیمیلی 100های خینجوک نیز تیمار نداشته است. در گونه

 (.  3دار آماری نداشتند )شکل ها تفاوت معنیکربن را داشتند و سایر تیمار

 

 

 

های رایج بر غلظت کربن آلی برگ دو گونه بنه و خینجوک بعد از های کربنی و تیمارنانولوله : تاثیر تیمار3شکل 

اعداد نشان دهنده مقدار میانگین خطای معیار و حروف بالای هر ستون نشان . برای هر تیمار تکرار 10چهارماه در 

 با استفاده از آزمون دانکن است. α=0.05داری در دهنده میزان معنی
 

 

گرم در لیتر دارای بیشترین میزان و در تیمار میلی 10بنه در تیمار  طبق نتایج، غلظت منیزیم برگ گونه

خینجوک  دار آماری مشاهده نشد. در گونهها نیز تفاوت معنینیز کمترین مقدار را داشته است در سایر تیمارسرمادهی 

گرم در لیتر مشاهده شد و کمترین مقدار در تیمار شاهد و سرمادهی مشاهده میلی 75بیشترین میزان منیزیم در تیمار 

 (. 4شد )شکل 
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 10بعد از چهارماه در  های رایج بر غلظت منیزیم برگ دو گونه بنه و خینجوکهای کربنی و تیمارنانولوله : تاثیر تیمار4 شکل

داری تکرار برای هر تیمار. اعداد نشان دهنده مقدار میانگین خطای معیار و حروف بالای هر ستون نشان دهنده میزان معنی

 با استفاده از آزمون دانکن است.  α=0.05در 

گرم بر لیتر دارای میلی 75و  50، 25، 10های بنه در تیمار براساس نتایج تحقیق مشخص شد که مقدار پتاسیم برگ گونه

گرم در لیتر نانوکربن و سرمادهی کمترین مقادیر را داشتند. در گونه میلی 100های بیشترین مقدار بوده ولی در تیمار

پتاسیم را داشته است گرم در لیتر دارای بیشترین مقدار پتاسیم و تیمار شاهد نیز کمترین مقدار میلی 75ک نیز تیمار خینجو

  .(5)شکل 

 

 10های رایج بر غلظت پتاسیم برگ دو گونه بنه و خینجوک بعد از چهارماه در های کربنی و تیمارنانولوله : تاثیر تیمار5شکل 

داری اعداد نشان دهنده مقدار میانگین خطای معیار و حروف بالای هر ستون نشان دهنده میزان معنی.  تیمارتکرار برای هر 

 با استفاده از آزمون دانکن است. α=0.05در 

های های کربنی و تیمارهای رایج بر غلظت سدیم نشان داد که در گونه بنه در تیمارنتایج مربوط به بررسی تاثیر نانولوله

های کربنی بیشترین میزان مشاهده شد در مقابل در تیمار سرمادهی کمترین مقدار سدیم مشاهده شده گرم نانولولهمیلی 10
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اند خود اختصاص دادهترتیب بیشترین و کمترین مقادیر را بهو شاهد به 100است. درخصوص گونه خینجوک نیز تیمارهای 

 (. 6)شکل 

  

 10های رایج بر غلظت سدیم برگ دو گونه بنه و خینجوک بعد از چهارماه در های کربنی و تیمارنانولوله : تاثیر تیمار6شکل 

داری تکرار برای هر تیمار. اعداد نشان دهنده مقدار میانگین خطای معیار و حروف بالای هر ستون نشان دهنده میزان معنی

 با استفاده از آزمون دانکن است. α=0.05در 

 

 بحث

گرم در لیتر در میلی 75گرم در لیتر در گونه بنه و میلی 25های کربنی با غلظت ایج پژوهش حاضر نانولولهبا توجه به نت

های های کربنی قادرند که ویژگیگونه خینجوک طول ریشه، طول ساقه، وزن تر و خشک ریشه را افزایش دادند. بنابراین نانولوله

Lin & Xing (2007 )( و 2009و همکاران ) Khodakovskayaفته تحقیق با نتایج رویشی ریشه و ساقه را تغییر بدهند که این یا

های ( اثر نانولوله2014و همکاران ) Begumبرای مثال  .های کربنی متفاوت استپاسخ گیاهان به نانولوله حال این با مطابقت دارد.

های سویا را بررسی کردند و مشاهده کردند که در غلظتکربنی بر گیاهان اسفناج قرمز، کاهو، برنج، خیار، فلفل قرمز، بامیه و 

در این تحقیق رشد گرم بر لیتر( وزن تر ساقه، طول ریشه و ارتفاع ساقه نسبت به شاهد کاهش یافته است. میلی 2000بالا )

و همچنین شاهد بود.  های اسید و سرماداری بیشتر از تیمارصورت معنیهای کربنی قرار گرفته و بهریشه تحت تاثیر نانولوله

منظور جذب ها بهدلیل تلاش این گونهتواند بههای کربنی در دو گونه پسته وحشی میهای نانولولهها در تیمارافزایش طول ریشه

ل های ریشه را تسهیهای کربنی باعث ایجاد رخنه در دیواره سلولی شده و مسیر ورود مواد غذایی به سلولبیشتر آب باشد. نانولوله

نانوذرات باعث افزایش جذب عناصر غذایی، تشدید ساخت (.  ,2007Lin & Xingشوند )ها میتر شدن ریشهکرده و باعث طویل

 (. این امر باعث افزایش وزن 1389شود )بهداد، کلروفیل و تحریک سرعت فتوسنتز و در نتیجه افزایش وزن خشک در گیاهان می
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گرم در لیتر در گونه میلی 75های کربنی با غلظت حاضر این مساله در تیمارهای نانولولهشود که در تحقیق خشک گیاه می

 خینجوک مشاهده شد. 

گرم در لیتر طول ریشه، طول ساقه، میلی 75و  25های کربنی با غلظت با توجه به نتایج این پژوهش در گونه بنه نانولوله

( همسو 2007) Lin & Xing( و 2009و همکاران ) Khodakovskayaا با نتایج هوزن تر و خشک ریشه را افزایش داد. این یافته

های نانوکربن بر صفات مورفولوژیک گرم در لیتر نانولوله کربنی کمترین تاثیر را در بین تیمارمیلی 100است. در گونه بنه غلظت 

 و همکاران Wangهای ریشه باشد. ها در سلولبنهای بالای نانوکردلیل سمیت غلظتهای بنه داشت این امر احتمالا بهنونهال

زنی و فیزیولوژی گیاه بر جوانه لیتر راگرم در میلیمیکرو 160و  80، 40، 20، 10، 0 های کربنی چند جدارهاثر نانولوله( 2012)

Triticum aestivum بذور در محیط کشت نانولوله، روز از قرار گرفتن هفت نشان داد که پس از ها نتایج آن. مورد بررسی قرار دادند

های در تیمار نانولوله ته بود.زنی و طول ساقه با بذور شاهد تفاوتی نداشاما جوانه ه بودافزایش یافتتوده زیتر و رشد ریشه سریع

افزایش های رایج اسید و سرما و شاهد بود.  داری بیش از تیمارطور معنیکربنی مورد استفاده در پژوهش حاضر رشد ریشه به

ها در دو گونه پسته وحشی مشاهده شد. نکته قابل توجه افزایش طول ریشه در مقایسه با رشد در سایر صفات رویشی گیاهچه

بنه پرایم  گرم در لیتر در گونهمیلی 25و  75خینجوک و  گرم در لیتر در گونهمیلی 75هایی بود که با غلظت طول ساقه در بذر

های کربنی مشاهده شد. های نانولولهها تحت تاثیر تیمارخینجوک، در گونه بنه نیز افزایش طول ریشهشده بودند. مانند گونه 

تواند به افزایش جذب رطوبت و دسترسی به منابع های کربنی سبب ارتقاء رشد ریشه شده و این امر میرسد که نانولولهنظر میبه

های کربنی بر طول براساس نتایج تحقیق مشخص شد که تاثیر تیمار نانولوله(.  ,2007Lin & Xing) ها منجر شود.آب برای نهال

های ها نشان داد که همه تیمارتوده گیاهچهساقه به اندازه طول ریشه قابل توجه نبود. همچنین مقایسه میزان رشد و زی

مقایسه با تیمارهای اسید، سرما و  توده تر و خشک گیاهچه دو گونه بنه و خینجوک درهای کربنی موجب افزایش زینانولوله

ها سبب طوری که برخی تیمارها بود، بهها دارای تغییرات بیشتری نسبت به سایر تیمارتوده ریشه گیاهچهشاهد شده بود. اما زی

های ای نانولولههرسد یکی از اثرات تیمارنظر میتوده ریشه در مقایسه با شاهد و اسید شده بود. بهافزایش تا چند برابری در زی

 منظور جذب رطوبت بیشتر باشد. این موضوع در دو گونه پسته وحشی مورد بررسی مشاهده شد.کربنی افزایش طول ریشه به

 ,.Khodakovskaya et al., 2009; Ghodake et alپیش از این نیز اثرات نانولوله کربن بر جذب رطوبت بیشتر گزارش شده بود )

ها های کربنی طول ساقه، طول ریشه و طول یقه را بیش از سایر تیمارگرم در لیتر نانولولهمیلی 25تیمار (. در گونه بنه 2010

دلیل تحریک فتوسنتز و افزایش افزایش داده بود و در نتیجه وزن خشک ریشه و برگ نیز افزایش یافته بود که این مساله به

 های کربنی بود.نانولوله ( در این غلظتThakkar et al., 2009ساخت کلروفیل )
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توان به تجمع عناصر غذایی بر سطح خود بیان کرد. نانوذراتی که سطح ویژه زیادی از اثرات مثبت نانوذرات بر گیاه می

 100و  75های (. تیمارMazahernia ,2009دارند پتانسیل زیادی برای نگهداری و حفظ عناصر غذایی برای استفاده گیاه دارند )

های کربنی میزان غلظت عناصر غذایی پرمصرف )فسفر، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، سدیم و کربن آلی( را در لیتر نانولوله گرممیلی

  به میزان قابل توجهی در دو گونه پسته وحشی در این تحقیق افزایش داده بودند.

 

 یریگجهینت

ها را در مقایسه با شاهد افزایش گیاهچه تودهیزهای کربنی اعمال شده توانسته بودند های نانولولهدر نگاه کلی تمامی تیمار

توان نتیجه گرفت با توجه به نتایج به دست آمده میشود. ها بیان میعنوان یک اثر مثبت و قابل ملاحظه از این تیماربدهند که به

توده ها و زیزنی، رشد گیاهچهگرم بر لیتر( صفات جوانهمیلی 75و  25و  10های )که در رابطه با دو گونه پسته وحشی غلظت

های بیشتر اند بنابراین غلظتای تحت تاثیر قرار دادهطور قابل ملاحظهتر و خشک و همچنین میزان جذب عناصر در برگ را به

 گردد.هم از لحاظ اثرگذاری  پیشنهاد نمیهای کربنی با توجه به نتایج این تحقیق و تحقیقات دیگر هم از لحاظ اقتصادی و نانولوله
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Abstract 

The purpose of the current study was to investigate the effect of carbon nanotubes on morphological traits of two 

wild pistachio species and compare them with common treatments including cold and acid sulfuric 65% in a 

completely randomized design The results showed that application of carbon nanotubes with concentrations of 25 

and 75 mg / L significantly improved the morphological and biomass traits of the two species of wild pistachio in 

comparison with the acid and cold treatments. The highest increase in root, stem height and collar diameter was 

observed in the 25 mg / L treatment. The highest root length and dry and fresh root biomass were observed in 

Khinjuk under 75 mg/L nano carbon treatment. The highest concentration of leaf magnesium was observed in P. 

atlantica after 10 and in P. Khinjuk after 100 mg/L treatments. The phosphorus content in leaves of the two wild 

pistachio species was stable under the all treatments. The leaf potassium in P. atlantica was the highest under 10, 

25, and 50 mg/L treatment and it was the highest in leaves of P. Khinjuk under 75 mg/L treatment. This research 

proved the positive impacts of carbon nanotubes on the growth of the wild Pistachio species. 

 

 Keywords: Cold treatment, Fresh and dry biomass, Morphology, Nutrient elements, Wild Pistachio. 
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