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  مقاله پژوهشی

 مس ترکیبات مختلف هاي غلظت به پاسخ در )Glycine max( ایسو اهچهیگ هیاول رشد یبررس

  در گیاه مادري

 4 صالحی، عالیه 3 بیرانوند، حسین بارانی *2 فلاح، سینا 1 شیبانینفیسه 

  مبسوط چکیده

 نیا يرهاساز ،آن موازات به و است شیبه افزا رو زيکشاور علوم جمله از ها زمینه از بسیاري در نانو فناورياستفاده از  :مقدمه

متقابل درك اثرات  نیبنابرا؛ دداشته باش اهانیبر گ یکه ممکن است اثرات نامطلوب است ریناپذ اجتناب زین ستیز طیدر مح ذرات

 سویاکشت  باارتباط،  نیا در .دارد يادیز تیاهم يکشاورز يها ستمیاکوس همه یاساس جز عنوان به یزراع اهانیگ و بین نانوذرات

 انجام نسل دوم بذرهاي اولیه رشد و یزن جوانه پتانسیل بر نانوذرات اثراتدر مورد  اي مطالعه مس، اکسید نانوذرات داراي خاك در

  .گرفت

یش فاکتوریل آزما دوحاصل از آن،  يها اهچهیگ بر مس باتیترک با سویا مادري ارزیابی اثرات تغذیه گیاه  منظور به :ها روش و مواد

. اجرا گردید 1399تصادفی در دانشکده کشاورزي دانشگاه شهرکرد در سال  کاملاًدر قالب طرح ) گلداندر محیط ژرمیناتور و (

 و) نانومتر و کلرید مس 50، 25ي ها اندازهبا نانوذرات اکسید مس (ترکیبات مختلف مس شامل  يمادر اهیگ در یشیآزما يمارهایت

کنترل  طیدر شرا مارهایت نیکه بذر حاصل از ا بودند) بر کیلوگرم خاك گرم یلیم 500و  200، 100، 50صفر، ( مس باتیترک غلظت پنج

  .قرار گرفت یابیمورد ارز گلدانشده و 

 و 25( یزن جوانه درصد باعث کاهش بیبه ترت يمادر اهانیدر گ )نانومتر 25( مس دینانواکس و مس دیکلر غلظت افزایش :ها افتهی

 و 32( چه ساقه وزن ،)درصد 71و  19( چه ساقه طول، )درصد 81 و 35( چه شهیر وزن ،)درصد 82و  56( چه شهیر طول ،)رصدد 78

حاصل از سویاي تغذیه شده با  يها اهچهیگارزیابی . دیگردشده  دیتول يبذرها) درصد 94 و 49( اهچهیگ هیبن شاخص و )درصد 73

اهش ک در مقایسه با شاهد به ترتیب شرایط تغذیه با کلرید مس و نانواکسید مس درنشان داد که نیز  سمختلف م تترکیبا

 27( طول ریشه، )درصد 145و  136(، کاروتنوییدها )درصد 49و  38( bکلروفیل ، )درصد 74و  a )10کلروفیل محتواي  در يدار یمعن

  .مشاهده شد) درصد 64و  34( شاخسارهزن وو  )درصد 64و  44( سطح برگ، )درصد 58و  31(گیاهچه ، ارتفاع )درصد 61و 

 بابراي بذرهاي تولید شده  يمادر اهیگ موجود در ریزوسفرمس  باتیترک تیکه سم شود یم يریگ جهینت یکل طور به :يریگ جهینت

 يبذرها و شود یم دیتشد تیسم اثرات مس دیاکس گیاه مادري با نانو هیتغذدر شرایط  بنابراین؛ دارد میمستق رابطهغلظت  زانیم

  .ارندد یفیبذر ضع هیبن طیشرا نیاشده در  دیتول

  گیاه مادري، نانوذراتفتوسنتزي، سمیت،  يها رنگدانهی، زن جوانه :يدیکل يها واژه

  :نوآوري يها جنبه

 .دهد یمي تولید شده را کاهش بذرهاتغذیه گیاه مادري سویا با نانوذرات اکسید مس رشد گیاهچه  -1

 .دارد شده دیتول يبذرها یزن جوانهذرات اکسید مس اثر سمیت بیشتري بر کاهش اندازه نانو -2

  .تدوام دارد يا اهچهیگ مرحله تا مس دینانوکس تیسم اثرات -3

  

 
 

pazhoheshi
yasouj logo

pazhoheshi
cross

pazhoheshi
Typewriter
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23831251.1401.9.2.1.4

http://dx.doi.org/10.61186/yujs.9.2.1
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.61186/yujs.9.2.1
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23831251.1401.9.2.1.4


2 

 ...مس باتیمختلف ترک يها در پاسخ به غلظت )Glycine max( ایسو اهچهیگ هیرشد اول یبررس

  مقدمه

 100 <اندازه  بهذرات موادي طبیعی و مصنوعی  نانو

دو( هستندنانومتر 
0F

با توجه به  که )2019، و همکاران 1

در کشاورزي، مواد  ها آن فیزیکی و شیمیایی خصوصیات

افزودنی،  مواد آرایشی، مواد شیمیایی، مواد غذایی،

 سوخت، انرژي، نساجی، رنگ، مواد دارویی و پلاستیکی

1Fراجپوت( دارند يا گسترده کاربرد و الکترونیکی

و  2

  ).2019، همکاران

 ازیمورد ن يها میمتالوآنز و ها نیپروتئ شیآرا در مس

 لیدل به و دارد نقش یکیمتابول يها تیانجام فعال يبرا

خوب  يزوریفوق العاده و رفتار کاتال یکیالکتر تیهدا

 جزء کیبه عنوان  آن کاربرد يتوجه پژوهشگران را برا

2Fچاندرا(در نانوذرات جلب کرده است  يضرور

و  3

 خواص داراي مس اکسید نانوذرات ).2014 ،همکاران

 رطو به که است اکسیدانی آنتی و میکروبی ضد

 و ها محلول مانند مصرفی محصولات در اي فزاینده

از . گیرد می قرار استفاده مورد تمیزکننده يها ياسپر

 حد از بیش دفع و استفاده ،تولید ممکن است اینرو

 و آب هوا، در آنها انتشار به منجر مس اکسید نانوذرات

3Fشارما(شود  می خاك

  ).2019، و همکاران 4

ط با تأثیر نانواکسید مس مطالعات مختلفی در ارتبا

 قراربه عنوان مثال، . بذر انجام شده است یزن جوانهبر 

نانو ذرات  تریدر ل گرم یلیم 500معرض  درسویا گرفتن 

 و باعث کاهش رشد یمس به طور قابل توجه دیاکس

 و شهیر طول کهی در حال. گردیدکل  لیمقدار کلروف

، 50( سم دیاکس نانوذرات يها غلظت یتمام در تر وزن

 افتی کاهش) تریل در گرم یلیم 500 و 400، 200، 100

 مس دیاکس نانوذراتهمچنین ). 2014 ،و همکاران 4F5رین(

 در تریل یلیم بر کروگرمیم 2000 و 1000 غلظت در

 کرده محدود را شهیر توسعه) Cicer arietinum( نخود

و  5F6يکاریآده( کرد جادیا شهیر در نکروزه حالت و

6Fلال و لئو ).2012 ،همکاران

 کردند گزارشنیز ) 2015( 7

 8 و 4، 4/0، 04/0، 02/0 يها غلظت کاهو در که

                                                
1 Du 
2 Rajput 
3 Chandra 
4 Sharma 
5 Nair 
6 Adhikari 
7 Liu and Lal 

 5-15 ابعاد با مس دیاکس نانوذرات تریل بر گرم یلیم

 شهیر طول و بذر یزن جوانه کاهش موجب نانومتر

  .شود یم

 وسنتزیب در اختلال جادیا در مس دیاکس نانوذرات

 و راجپوت( هستند رتمندقد اریبس فتوسنتز و لیکلروف

 زیگشن اگرچه تولید کلروفیل در گیاه). 2018 همکاران،

Fمنا زوورزا( این ذرات قرار نگرفت ریتحت تأث

، و همکاران8

 گرم یلیم 100در  لیماش کاهش کلروف ، اما در)2016

ولی مقدار د مس شروع شد یسکنانوذرات ا تریدر ل

0Fچانگ و رین(کاروتنوئیدها بدون تغییر باقی ماند 

9، 

 400در  دهایمقدار کاروتنوئ سویا نیزدر  و )2014

 اما افت،ی کاهشمس  دیسکانانوذرات  تریدر ل گرم یلیم

 کرد کاهش به شروع تریل در گرم یلیم 400 در لیکلروف

 منجر مس ذرات نانو معرض در گرفتن قرار علاوه براین

 و رین(شد  ایسو اهیگ وزن و ییهوا اندام رشد کاهش به

 مس دیاکس نانوذراتدر مطالعه دیگري . )2014 ،1انگچ

 جو اهیگ در تریل بر گرم یلیم 5/1 تا 5/0 غلظت در

ایجاد  2 ستمیفتوس کوانتوم عملکرد حداکثر تغییري در

11Fشاو( داد کاهشرا  فتوسنتز ییکارا اما ،نکرد

و  10

 ذراتنانو که است شده مشاهده ).2014 ،همکاران

 شوند جذب خاك از گیاهان طتوس توانند یم مس اکسید

 فیزیولوژیکی تغییرات از وسیعی طیف ایجاد باعث و

 تولیدافزایش  ،فتوسنتز و کلروفیل بیوسنتز کاهش مانند

 و غشایی آسیب پذیري واکنش فعال، اکسیژن يها گونه

سمیت  ثراتط اادر این ارتب .شوند اکسیداتیو تنش

 کاهش ،یزن جوانه مهارصورت  به مس اکسید نانو گیاهی

 مختلف گیاهان در اکسیداتیو تنش ایجاد و گیاه رشد

  ).2019، شارما و همکاران(است  شده گزارش

 بصورت است ممکن تنها نه زراعی گیاهان بطور کلی

 معرض در بلکه کنند دریافتها را نانوکود مستقیم

از . گیرند یم قرار نیزنانوذرات رها شده از منابع مختلف 

مادري  گیاه زندگی دوره به صرفاً يیرپذیرتأث اینطرفی، 

منتقل  یزن يو ممکن است به نسل بعد شود ینم ختم

مس  یدنانوذرات اکس اثرات یشآزما ینا در ینبنابرا؛ شود

رشد کرده در خاك  یاسو یاهحاصل از گ يبذرها يرو

  .گرفتمورد بررسی قرار  نانوذرات این يدارا

                                                
8 Zuverza-Mena 
9 Nair and Chung 
10 Shaw 
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  ها روشمواد و 

 تصادفی کاملاً طرح قالب در آزمایش فاکتوریل یک

دیگر نیز  آزمایش محیط ژرمیناتور و در تکرار 4 با

 تکرار 3 با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل بصورت

پتانسیل  ،آزمایش هر دو در. گردید اجرا گلدان در

تغذیه  سویا گیاهحاصل از  هايرو رشد اولیه بذ یزن جوانه

 25 مس اکسید نانوذرات(سه نوع ترکیب مس با شده 

و  )کلرید مس ،نانومتر 50 مس اکسید نانومتر، نانوذرات

 500و  200، 100، 50صفر، (مختلف  غلظت پنج

بر کیلوگرم خاك؛ به ترتیب معادل صفر،  گرم یلیم

بر مس  گرم یلیم 4/399و  8/159، 9/79، 9/39

 يها غلظتاز  .قرار گرفتندمقایسه مورد  )کیلوگرم خاك

به عنوان ترکیب ) CuCl2.2H2O(کلرید مس  متناظر

 .در این آزمایش استفاده شد) تیمارهاي شاهد(یونی 

 

  یزن جوانهآزمایش  يروش اجرا

 بذرهاي یزن جوانه پارامترهاي بررسی منظور به

 داراي خاك در یافته رشد سویاي گیاهان از حاصل

 با بذرها ، ابتداو همچنین تیمارهاي شاهد مس نانواکسید

 واحد هر در و شد داده شوشست بار چندین مقطر آب

واتمن  صافی کاغذ روي بذر 25 تعداد) پتري( آزمایش

 داده قرار مربع متر یسانت 10 پتري با قطر موجود در

سپس روي بذرها نیز یک لایه کاغذ صافی قرار . شد

آب مقطر اضافه شد به  تریل یلیم 15 يگرفت و هر پتر

ده طوري که بذرها و کاغذ صافی به طور کامل خیسان

ها،  جهت جلوگیري از تبخیر آب موجود در پتري .شد

 در ها يپتردور هر پتري چند لایه پارافیلم کشیده شد و 

 بذرهاي و شد داده قرار در ژرمیناتور تاریکی شرایط

  .گردید ثبت روز 7 مدت به ساعت 24 هر زده جوانه

 گلدانی شیآزما يروش اجرا

 با زرعهمخاك  سطحی هیلا از ابتدا خاك مورد نیاز

 يمتر یلیم 2از الک و  شد يآور جمعبافت لوم رسی 

بین دو تهیه شده خاك  براي ضدعفونی،. عبور داده شد

لایه پلاستیک شفاف در معرض نور خورشید به مدت 

 ارتفاع و قطر با ییها گلدان سپس .شد دادهروز قرار  10

 ویههتو سهولت در  زهکشی و جهت تهیه متر یسانت 12

 ضدعفونی سنگریزه گرم 100 باسوراخ و  گلدان هر کف

یک کیلوگرم  با گلدان هر سپس. شد داده پوشششده 

  .شد پر خاك

 داراي خاك در یافته رشد گیاهان از حاصل بذرهاي

مقطر آب با  مس و تیمارهاي شاهد اکسید نانوذرات

در براي تسهیل در سبز شدن و شدند  شستشو داده

 خیساندهاعت س 24به مدت  سلسیوسدرجه  25دماي 

 در بذر یکگلدان  هر در 1399 تیر 14 تاریخ در .شدند

 پس بلافاصله و گردید خاك کشت متر یسانت 5/2 عمق

با توجه به نیاز  بعدي يها ياریآب .شد آبیاري کاشت از

تا پایان آزمایش و  انجام شدآبی و شرایط محیطی 

میانگین دما طی دوره  .لازم انجام گرفت يها مراقبت

یک ماه پس از کاشت . درجه سلسیوس بود 23رشد 

از سطح  ها اهچهیگ )مرداد 14() مرحله شش برگی(

 .شد انجام ییشو شهیر بلافاصله وخاك گلدان قطع 

  

  یزن جوانه پارامترهاي يریگ اندازه

  یزن جوانه درصد

 هايبذر تعداد )روز هفتم( یزن جوانهپس از پایان 

 از یزن جوانهدرصد  و گردید ثبت و شمارش زده جوانه

12Fایکیک(شد  محاسبه 1 رابطه طریق

، و همکاران 1

2012.(  

GP= (n / N) × 100  1رابطه                          :  

n : زده جوانهتعداد بذرهاي ،N :تعداد کل بذرها  

  

  و گیاهچه چه ساقه، چه شهیر طول

 و چه شهیر طول ،زنی جوانه دوره پایان از پس

 و شد يریگ اندازه يمتر یلیم 200 کش خط با چه ساقه

 گزارش متر یلیمبر حسب  گیاهچه پنج طول میانگین

  .گردید

 گیاهچه و چه ساقه ،چه شهیر خشک وزن

 چه ساقه و چه شهیرگیاهچه،  طول يریگ اندازه پس از

 پاکت درون جداگانه صورت به شد و جداسازي یکدیگر از

 درجه 72 دماي در سپسشدند  داده قرار کاغذي

 .ساعت درون آون قرار داده شد 48به مدت  وسسلسی

بوسیله ترازوي  ها آن، وزن چهاز خشک شدن گیاه پس

 میانگین وشد  يریگ انداره 0001/0دیجیتال با دقت 

  .گردید گزارش گرم یلیمبر حسب  گیاهچه پنج وزن

                                                
1 Ikic 
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 ...مس باتیمختلف ترک يها در پاسخ به غلظت )Glycine max( ایسو اهچهیگ هیرشد اول یبررس

  بذر بنیه شاخص

 طول يریگ اندازه و یزن جوانه درصد محاسبه از پس 

گردید  محاسبه 2 رابطه از بذر بنیه شاخص ،گیاهچه

13Fبییکلسا و آب(

1، 2012.(  

SV=GP(%) × SL(cm)  2رابطه                         :  

SV : بنیه بذر، طولی شاخصSL :طول گیاهچه  

  

  پارامترهاي آزمایش گلدانی يریگ اندازه

  فتوسنتزي يها رنگدانه

 و b کلروفیل ،a کلروفیل میزان يریگ اندازه جهت

14Fشمنب لیچنتالر و روش از وئیدهاکاروتن

2 )2001( 

 هاون درتازه  برگ گرم 5/0 این روش طبق .شد استفاده

 زده هم به درصد 80 استون تریل یلیم 5 داراي چینی

این  و شد داده عبور صافی کاغذ حاصل از محتویات .شد

دست  هب عصاره .پیدا کرد ادامه شود رنگ یب برگ کار تا

 15به مدت ) rpm( دقیقه در ورد 5000 سرعت با آمده

 آزمایش لوله هر محتویات سپس .شد سانتریفیوژدقیقه 

 و شد رسانده تریل یلیم 15 حجم به درصد 80 استون با

 دستگاه توسط يا عصارههر  نوري جذب میزان سپس

 هاي موج طول در )PD- 3038مدل (اسپکتروفتومتر 

 جهت .شد خوانده نانومتر 470و  8/644، 6/661

بر گرم وزن تازه  گرم یلیم(کلروفیل  غلظت اسبهمح

  .شد استفاده 5تا  3 روابط از )برگ

  : 3رابطه 

Chlorophyll-a (mg/mL) =12.5×A661.6 – 
2.79×A644.8 

 :4رابطه 

  Chlorophyll-b (mg/mL) =21.51×A644.8 –
5.1×A661.6  

  :5رابطه 

 Carotenoids (mg/mL) = [(1000 (A470) 
– 1.82 (Chl.a) – 85.02 (Chl.b)] /198 (6)  

A= هاي  میزان جذب نور توسط عصاره در طول موج

  مربوطه

  بوته ارتفاع

از سطح خاك گلدان  ها آن ارتفاع ،ها بوتهقبل از قطع 

و به عنوان ارتفاع بوته  شد يریگ اندازه کش خط با

  .رش گردیدگزا

                                                
1 Kalsa and Abebie 
2 Lichtenthaler and Buschman 

  برگ سطح

آزمایشگاه،  به ها بوته گیاهچه و انتقال قطع از پس

 کاغذ از استفاده با و جدا گردید هر بوته يها رگب

 گزارش گیاه برگ پنج برگ سطح میانگین شطرنجی

 .شد

  ریشه طول

 ییشو شهیربا انجام  ،شاخسارهقطع  از پس بلافاصله

به  ها شهیرجدا شد و سپس  ها شهیراز خاك گلدان 

آزمایشگاه منتقل شدند و با آب مقطر شسته شدند و با 

  .ي شدریگ اندازه ها آنطول  کش خطاستفاده از 

 

  شاخساره و ریشه خشک وزن

و  ساقه ریشه،( بافت نوع اساس بر گیاه هاي بخش

 شد داده قرار کاغذي پاکت درون و شد جداسازي )برگ

 سلسیوس درجه 72 دماي در ساعت 48 به مدت و

 زمان مدت شدن سپري از پس. گرفتند قرار آون درون

بوسیله ترازوي  لفمخت اندام خشک وزن نظر مورد

 .شد توزین 0001/0دیجیتال با دقت 

  

  آماري آنالیز

تجزیه و تحلیل آماري براي هر دو آزمایش براي 

مورد ارزیابی در قالب  يپارامترهامربوط به  يها داده

طرح کامل تصادفی به صورت فاکتوریل به وسیله نرم 

اثر مقایسه میانگین . گرفتانجام  ver 9.1 (SAS(افزار 

ابل تیمارهاي آزمایشی توسط نرم افزار توسط متق

MSTAT_C میانگین تیمارها در سطح . انجام شد

 .انجام شد LSDدرصد با آزمون  5احتمال 

  

 نتایج و بحث

  یزن جوانهدرصد 

نوع ترکیب مس، غلظت ترکیب و اثر متقابل آنها بر 

 > p( بود دار یمعن نسل دوم هايربذ یزن جوانهدرصد 

باعث در گیاه مادري لظت کلرید مس افزایش غ). 0.01

. شددر مقایسه با شاهد سویا  یزن جوانهکاهش درصد 

، 100، 50 يها غلظتدر  یزن جوانهمیزان کاهش درصد 

به نسبت به شاهد بر کیلوگرم  گرم یلیم 500و  200

گیاهان . بود درصد 42/25و  9/16، 16/10، 7/6ترتیب 

در  بیشتري یزن جوانهدر معرض نانو اکسید مس کاهش 
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مقایسه با کلرید مس نشان دادند و کمترین میزان 

نانومتر در مقایسه با  25در نانو اکسید مس  یزن جوانه

نانومتر و کلرید مس مشاهده شد که  50نانواکسید 

آن با افزایش میزان غلظت نانواکسید  یزن جوانهدرصد 

 78و  6/74، 61، 7/40 به ترتیب مس در گیاه مادري

  ).A شکل(قایسه با شاهد کاهش یافت در م درصد

از جمله  اگرچه عنصر مس براي رشد و نمو گیاهان مس

ي بالاي آن باعث ها غلظت ولی. ضروري است یزن جوانه

15Fییزا وسفی( شود یمبازدارندگی رشد گیاه 

و همکاران،  1

17Fیوسفی ).2015

مس  تجمع نانوذره که دریافت )2020( 2

 50 اندازه با مقایسه در نانومتر 25 اندازه در سویا بذر در

 تجمع یافته سبب مس و بود بیشتر مس کلرید و نانومتر

 مهار نتیجه در و غذایی مواد و آب جذب کاهش

یی و زا وسفی( گردد یم سلول مرگ حتی و یزن جوانه

18Fحسین و شاو ).2015همکاران، 

 دریافتند نیز) 2013( 3

 در توجهی قابل کاهش باعث مس اکسید نانو که

 گیاه به نسبت و شد) Oryza sativa( برنج زنی جوانه

  .کردند مشاهده ی رازن جوانه کاهش درصد 13 شاهد

  

درصد  مختلف مس بر اثر تغذیه گیاه مادري با ترکیبات. 1شکل 

هاي داراي حروف مشابه بر اساس  میانگین. نسل دوم سویا زنی جوانه

درصد  5ح دار در سط فاقد تفاوت آماري معنی LSDآزمون 

  .باشند می

Fig. 1. Effect of maternal plant nourishment with 
different concentrations of copper compounds on 
germination percentage of F2 soybean. Means 
with similar letters do not have a statistically 
significant difference based on LSD test at the 
level of 5%. 

 

                                                
1 Yousefzaei 
2 Yousefi 
3 Shaw and Hossain 

  

  
طول  مختلف مس بر گیاه مادري با ترکیباتاثر تغذیه  .2شکل 

هاي  میانگین. نسل دوم سویا) ب( چه ساقهو طول ) الف( چه ریشه

فاقد تفاوت آماري  LSDداراي حروف مشابه بر اساس آزمون 

 .باشند درصد می 5دار در سطح  معنی

Fig. 2. Effect of maternal plant nourishment with 
different concentrations of copper compounds on 
radicle length (A), plumule length (B) of F2 
soybean. Means with similar letters do not have a 
statistically significant difference based on LSD 
test at the level of 5%. 

 

  چه شهیرطول 

تحت تأثیر نوع و غلظت ترکیب مس و اثر  چه شهیرطول 

 A.2در شکل ). p < 0.01(متقابل آنها قرار گرفت 

که افزایش غلظت کلرید مس باعث  شود یممشاهده 

طول  متر یسانت 85/3تا  55/1 چه شهیرکاهش طول 

گیاهان در معرض نانو . در مقایسه با شاهد شد چه شهیر

 کوتاهتري در مقایسه با کلرید مس چه شهیراکسید مس 

نانومتر در مقایسه با  25تیمار  چه شهیرطول . داشتند

و افزایش  نانومتر و کلرید مس کمتر بود 50نانواکسید 

 را چه شهیردر گیاه مادري طول  غلظت این نانوذره

در مقایسه با شاهد  متر یسانت 5/57تا  22/4، 47/3

  ).A.2شکل (کاهش داد 
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 ...مس باتیمختلف ترک يها در پاسخ به غلظت )Glycine max( ایسو اهچهیگ هیرشد اول یبررس

  چه ساقهطول 

اثر نوع ترکیب مس، غلظت ترکیب و اثر متقابل آنها 

افزایش ). p < 0.01( بود دار یمعنسویا  چه ساقهبر طول 

را  چه ساقهطول در گیاه مادري غلظت کلرید مس 

در مادري گیاهان  ،چه شهیرهمانند طول . کاهش داد

در مقایسه با  يتر کوتاه چه ساقهمعرض نانو اکسید مس 

 25 اثرات کاهندگی نانواکسید مسد کلرید مس داشتن

 شکل( بودنانومتر  50مس  بیشتر از نانواکسیدنانومتر 

B.2.(  

از صفات مهم استقرار  چه ساقهو  چه شهیرطول 

 ریتأثکه تحت  شوند یممحسوب  اولیه گیاهچه

و  1.پارسا( ابدی یمبالاي مس کاهش  يها غلظت

 نشان داد کهنیز ) 2020(یوسفی ). 2015 همکاران،

 25نانو اکسید مس  تحت تیمارتجمع مس در بذر سویا 

و یون  ينانومتر 50نانواکسید مس  در مقایسه بانامتري 

سویا وزن دانه  علاوه بر این. شیب بیشتري داشتمس 

بنابراین کاهش ؛ با غلظت مس رابطه معکوسی داشت

 چه ساقهو  چه شهیردلیل کاهش طول  تواند یماندازه بذر 

19Fفر یلطف(باشد 

شاهی و همکاران ). 2007همکاران،  و 2

دریافتند که میزان نیتروژن در گیاه مادري نیز ) 2015(

جا که با افزایش آناز . دارد چه اهیگمثبتی بر طول  ریتأث

میزان غلظت کلرید مس و نانوذرات مس میزان تجمع 

لذا ) 2020یوسفی، ( نیتروژن در گیاه سویا کاهش یافت

نیر و چانگ . قابل انتظار است کاهش رشد طولی گیاهچه

گزارش کردند که نانوذرات مس بر روي نیز ) 2015(

ریشه و ساقه اثر گذاشته و سبب کاهش طول ریشه و 

همچنین . شدند) L. Cicer arietinum( نخودساقه 

20Fهونگ

نشان دادند که یونجه ) 2015( و همکاران 3

)Medicago sativa ( سمیت نانوذرات مس  ریتأثتحت

  .ار گرفت و سبب کاهش طول ریشه در سویا شدقر

 

  چه شهیروزن 

ترکیب  و غلظتنوع  ریتأثسویا تحت  چه شهیروزن 

همانطور ). p < 0.01(و اثر متقابل آنها قرار گرفت  مس

 به موازات افزایش شود یممشاهده  A.3 که در شکل

نیز  چه شهیروزن  در گیاه مادريغلظت کلرید مس 

                                                
1 Parsa 
2 Lotfifar 
3 Hong 

در مقایسه  را چه شهیروزن ید مس نانو اکس. کاهش یافت

گیاهان تغذیه  چه شهیروزن  .کاهش دادبا کلرید مس 

نانومتر با افزایش میزان  25 نانواکسید مس شده با

، 7به ترتیب به ترتیب این نانوذره در گیاه مادري غلظت 

در مقایسه با شاهد کاهش  گرم یلیم 5/10 و 10، 5/8

  .یافت

  چه ساقهوزن 

براي نوع و غلظت ترکیب مس و اثر ي دار یمعناثر 

 > p(سویا مشاهده شد  چه ساقهبر وزن  ها آنمتقابل 

 500، 200، 100، 50ي ها غلظتکلرید مس در ). 0.01

، 5/0را به ترتیب  چه ساقهبر کیلوگرم وزن  گرم یلیم

نسبت به شاهد کاهش داد  گرم یلیم 5/5و  4، 5/2

ه با گیاهان تغذیه شد چه ساقهوزن  ).B.3شکل (

نانومتري در مقایسه با نانواکسید  25نانواکسید مس 

شکل (نانومتري و کلرید مس بسیار کمتر بود  50مس 

B.3.(  

با افزایش غلظت در  چه ساقهو  چه شهیرکاهش وزن 

ي مس در نتایج مشاهده ها وننانوذرات اکسید مس و ی

اظهار داشتند که افزایش ) 2020(از طرفی یوسفی . شد

ي مس باعث ها وننانوذرات اکسید مس و یمیزان غلظت 

که این کاهش نیتروژن در  شود یمکاهش نیتروژن سویا 

. ي مس استها وني نانوذرات مس بیشتر از یها اندازه

دریافتند که کاهش ) 2015(همچنین شاهی و همکاران 

و  چه ساقه، چه شهیرنیتروژن در گیاه مادري بر وزن 

در گیاه  ها آناهش وزن و باعث ک گذارد یم ریتأثگیاهچه 

نیز ) 2002(و همکاران  4.علاوه بر این رونقی. شود یم

دریافتند که افزایش فسفر در گیاه مادري سبب افزایش 

بنابراین کاهش ؛ شود یم چه ساقهو  چه شهیروزن خشک 

باعث  تواند یم) 2020یوسفی، (نیتروژن و فسفر دانه 

. وم شودگیاهچه نسل د چه ساقهو  چه شهیرکاهش وزن 

گزارش کردند سویا در معرض ) 2014(نیر و چانگ 

نانوذرات اکسید مس سبب کاهش وزن ریشه و ساقه 

21Fعلاوه بر این، آدامز. شد

نشان دادند ) 2017(و همکاران  5

، 30، 10ي ها غلظتنانومتر در  50که نانوذرات مس 

بر کیلوگرم خاك سبب کاهش رشد  گرم یلیم 300

 .در خاك شد ریشه گندم

                                                
4 Ronaghi 
5 Adams 
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وزن  مختلف مس بر گیاه مادري با ترکیباتاثر تغذیه  .3شکل 

نسل دوم  )ج(بذر  شاخص بنیه و )ب( چه ساقه، وزن )الف( چه ریشه

در  LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  میانگین .سویا

 .باشند دار می فاقد تفاوت آماري معنیدرصد  5سطح 

Fig. 3. Effect of maternal plant nourishment with 
different concentrations of copper compounds on 
radicle weight (A), plumule weight (B) and seed 
vigor index (C) of F2 soybean. Means with 
similar letters do not have a statistically 
significant difference based on LSD test at the 
level of 5%. 

 

  بذرشاخص بنیه 

غلظت  اثرات اصلی و متقابل نوع ترکیب مس و

ترکیب شاخص بنیه بذر گیاهچه سویا در سطح احتمال 

که  شود یممشاهده  C.3شکل در  .بود دار یمعندرصد  1

باعث کاهش در گیاه مادري افزایش غلظت کلرید مس 

گیاهان در بذرهاي حاصل از  .شدسویا  بذرشاخص بنیه 

د مس بنیه کمتري در مقایسه با کلرید معرض نانو اکسی

نانو اکسید مس  تیمار مس داشتند و کمترین بنیه در

 50در مقایسه با نانواکسید مشاهده شد که  ينانومتر 25

به . کمتر بود يدار یمعنبطور و کلرید مس  ينانومتر

طور کلی کلرید مس و نانواکسید مس اثر سمی بر 

و  نانوذراتازه شدن اند تر کوچکبا  وداشت  چهگیاه

افزایش . افزایش یافتسمیت  اینافزایش میزان غلظت 

مس باعث  يها ونیمیزان غلظت نانوذرات اکسید مس و 

 شود یمو کاهش طول گیاهچه  یزن جوانهکاهش درصد 

همچنین . بنابراین کاهش شاخص بنیه بذر اتفاق افتاد

با  بذربنیه شاخص بین معنی داري یب همبستگی اضر

و  96/0، 68/0به ترتیب (دانه، فسفر و نیتروژن وزن هزار 

ارتباط زیاد بین مشاهده شد که بیانگر تأثیر  )97/0

  .است یزن جوانهغلظت عناصر غذایی دانه و فرایند 

  

  aکلروفیل 

اثرات در آزمایش محیط گلدان مشاهده شد که 

بر غلظت ترکیب  اصلی و متقابل نوع ترکیب مس و

 دار یمعندرصد  1حتمال در سطح ا aیزان کلروفیل م

غلظت  شود یممشاهده  A.4همانطور که در شکل . بود

کلروفیل  میزانکلرید مس میلی گرم در کیلوگرم  500

a  گیاهان در معرض نانو اکسید مس . دادرا کاهش

در مقایسه با کلرید مس  کمتري aکلروفیل میزان 

در  ينانومتر 50نانواکسید مس افزایش غلظت  .داشتند

، 20، 13به ترتیب  را aکلروفیل میزان ه با شاهد مقایس

 25 نانواکسید مس داد و براي درصد کاهش 41و  25

 درصد 74 و 69، 65، 61به ترتیب  این کاهش ينانومتر

  .بود

  bکلروفیل 

بر  ها آناثر نوع و غلظت ترکیب مس و اثر متقابل 

بین غلظت ). p < 0.01(بود  دار یمعن bکلروفیل 

 bو میزان کلروفیل  ر گیاه مادريترکیبات مس د

نانو . گیاهچه نسل دوم رابطه معکوسی مشاهده شد

اکسید مس در مقایسه با کلرید مس به میزان بیشتري 

 bمیزان کلروفیل  ).B.4شکل (را کاهش داد  bکلروفیل 

نانومتر  25ي حاصل از گیاهان تیمار شده با ها اهچهیگ

  ي دار یمعنف اختلا گرم یلیم 100و  50ي ها غلظتدر 
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 ...مس باتیمختلف ترک يها در پاسخ به غلظت )Glycine max( ایسو اهچهیگ هیرشد اول یبررس

  

  

  
 مختلف مس بر میزان گیاه مادري با ترکیباتاثر تغذیه . 4 شکل

گیاهچه ) ج( يکاروتنوئیدهاو ) ب( bکلروفیل  ،)الف( a کلروفیل

هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  میانگین. نسل دوم سویا

LSD  باشند دار می فاقد تفاوت آماري معنیدرصد  5در سطح.  

Fig. 4. Effect of maternal plant nourishment with 
different concentrations of copper compounds on 
chlorophyll-a (A), chlorophyll-b (B) and 
carotenoids (C) of F2 soybean seedlings. Means 
with similar letters do not have a statistically 
significant difference based on LSD test at the 
level of 5%. 

  
بر  گرم یلیم 500و  200ي ها غلظتنداشتند و در 

 76/55و  15/46به ترتیب  bکیلوگرم میزان کلروفیل 

  ).B.4شکل (درصد در مقایسه با شاهد کاهش دادند 

  کاروتنوئیدها

غلظت ترکیبات مس بر  نوع واثرات اصلی و متقابل 

با افزایش ). p < 0.01(بود  دار یمعن کاروتنوئیدهامقدار 

گیاهچه ي برگ کاروتنوئیدهایبات مس میزان غلظت ترک

و این افزایش در نانوذرات اکسید  یافتافزایش  نسل دوم

 50در نانوذرات اکسید مس  .بیشتر بود نانومتر 25مس 

 گرم یلیم 500و  200، 100، 50 يها غلظتبا  نانومتري

و  72، 63، 45 به ترتیب کاروتنوئیدهامیزان  بر کیلوگرم

شکل ( در مقایسه با شاهد افزایش یافتدرصد  118

C.4.(  

22Fژانگهمانطور که 

 نشان دادند )2003( و همکاران 1

در تیمار شده  يها غلظتدر  ها لیکلروف کاهش میزان

اکسیداتیو  يها بیآس لیدل بهغلظت زیاد مس با گیاهان 

مس از طریق واکنش فنتون منجر  زیرا؛ ابدی یمکاهش 

وپراکسید و اکسیژن تنها در س يها کالیرادبه افزایش 

به کلروفیل  ها کالیراداین بنابراین ؛ شود یمکلروپلاست 

غشا  ازحمله کرده و باعث آزاد شدن کلروفیل 

اما ؛ شوند یمتیلاکوئیدي و کاهش محتواي آن 

اکسیژن فعال  يها گونهمانع از تشکیل  کاروتنوئیدها

و همچنین با جذب نور از دستگاه فتوسنتزي  شود یم

23Fطیب-ال( کنند یمحافظت م

؛ )2006، و همکاران 2

تا حدودي اثرات تنش ناشی از  کاروتنوئیدهابنابراین 

و به همین دلیل مشاهده شد که  دینما یممس را جبران 

از  بیشتر يکاروتنوئیدهابالاي مس میزان  يها غلظتدر 

مثبت و یک همبستگی ) C .4 شکل(تیمار شاهد بود 

 bو کلروفیل  aبا کلروفیل  ئیدهاکاروتنوبین  دار یمعن

24Fدیمپا. )88/0 و 95/0بترتیب ( مشاهده شد

 و همکاران 3

دریافتند که نانوذرات اکسید مس اثر منفی نیز ) 2012(

بر مراحل فتوسنتز دارد که باعث کاهش محتواي 

در گیاه ماش کاهش  .شود یم ها بافتکلروفیل در 

نانوذرات گرم بر لیتر  میلی 100کلروفیل در غلظت 

اکسید مس شروع شد اما کاروتنوئیدها بدون تغییر باقی 

در حالیکه در سویا، ). 2014نیر و همکاران، (ماندند 

گرم بر لیتر نانوذرات  میلی 400مقدار کاروتنوئیدها در 

گرم  میلی 400اکسید مس کاهش یافت، اما کلروفیل در 

  ).2014نیر و چانگ، (بر لیتر شروع به کاهش کرد 

                                                
1 Zhang 
2 El-Tayeb 
3 Dimkpa 
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ریشه طول  

غلظت  اثرات اصلی و متقابل نوع ترکیب مس و

درصد  1ترکیب طول ریشه سویا در سطح احتمال 

که افزایش غلظت  دهد یمنشان  A.5شکل . بود دار یمعن

گیاهچه نسل دوم  کلرید مس باعث کاهش طول ریشه

همانند نتایج آزمایش پتري، نانو اکسید مس  .سویا شد

ریشه در مقایسه با در گیاه مادري موجب کاهش طول 

نانو اکسید مس  کلرید مس شد و کمترین طول ریشه با

بطوري که  .نانومتري در مقایسه شاهد مشاهده شد 25

 طول ریشه تحت تأثیر تغذیه گیاه مادري با این نانوذره

در  گرم یلیم 200و  150، 100، 50 يها غلظتدر 

درصد کمتر از  60و  48، 39، 37به ترتیب  کیلوگرم

  ).A.5شکل (ر شاهد بود تیما

  

  ارتفاع بوته

ارتفاع بوته به نوع و غلظت ترکیب مس و اثر متقابل 

نتایج این ). p < 0.01(نشان داد  يدار یمعنپاسخ  ها آن

آزمایش کاهش ارتفاع بوته گیاهچه نسل دوم را با 

در  افزایش غلظت نانوذرات اکسید مس و کلرید مس

بیشترین ). B.5شکل (گیاه مادري سویا نشان دادند 

نانومتر در  25کاهش ارتفاع بوته در نانوذره اکسید مس 

نانومتر و کلرید مس  50مقایسه با نانوذره اکسید مس 

مورد آزمایش به ترتیب  يها غلظتمشاهده شد که در 

درصد در مقایسه با شاهد کاهش  58و  50، 42، 34

  .یافت

  

  سطح برگ

اثرات  سطح برگ به نوع ترکیب مس، غلظت ترکیب و

 p(ي نشان داد دار یمعنمتقابل نوع و ترکیب مس پاسخ 

نتایج نشان دادند که سطح برگ گیاه تغذیه ). 0.01 >

نانومتري با افزایش  25شده با نانوذرات اکسید مس 

بر کیلوگرم  گرم یلیم 500و  200، 100، 50ي ها غلظت

درصد در مقایسه با شاهد  64و  60، 51، 44به ترتیب 

ي حاصل از گیاهان ها اهچهیگسطح برگ . کاهش یافت

نانومتري با  50اکسید مس  تغذیه شده با نانوذرات

 متر یسانت 8/3و  3، 3/2، 5/1افزایش غلظت به ترتیب 

  ).C.5شکل (مربع در مقایسه با شاهد کاهش یافت 

  

 

  

  

 
مختلف مس بر  گیاه مادري سویا با ترکیباتاثر تغذیه  .5شکل 

نسل گیاهچه ) ج(و سطح برگ ) ب(رتفاع بوته ا ،)الف( طول ریشه

 LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون  میانگین. دوم سویا

  .باشند می دار معنیفاقد تفاوت درصد  5در سطح 

Fig. 5. Effect of maternal plant nourishment with 
different concentrations of copper compounds on 
root length (A), plant height (B) and leaf area (C) 
of F2 soybean seedlings. Means with similar 
letters do not have a statistically significant 
difference based on LSD test at the level of 5%. 

 

ارتفاع بوته و سطح برگ  ،طول ریشه دار یمعنکاهش 

همچنین  کسید مس ودر گیاهان تیمار شده با نانوذرات ا

کاهش عناصر غذایی  لیدل بهممکن است مس  يها ونی

نیتروژن  زیرا؛ موجود در دانه بخصوص نیتروژن باشد

 گذارد یمبر ارتفاع بوته گیاه اثر  موجود در گیاهچه
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ایرنا(
25F

افزایش غلظت  و از آنجا که ) )2018، و همکاران 1

نانوذرات اکسید مس در گیاه سبب کاهش میزان 

بنابراین کاهش ارتفاع ) 2020 یوسفی،(تروژن بذر شد نی

نشان نیز ) 2008( و همکاران لی. بوته قابل انتظار است

 يها غلظتنانومتر در  20دادند که نانوذرات اکسید مس 

بر لیتر در  گرم یلیم 1000و  800، 600، 400، 200

در مطالعه دیگري  .مشاهده شدکاهش رشد ساقه گندم 

 يها غلظتدر  ينانومتر 50سید مس نانوذرات اک نیز

باعث کاهش رشد ساقه بر لیتر  گرم یلیم 100بالاي 

شاو و همکاران . )2012کاري و همکاران، هیدآ(سویا شد 

 50گزارش کردند که نانوذرات اکسید مس ) 2014(

باعث  مولار یلیم 5/1و  1، 5/0 يها غلظتنانومتر در 

سبحانی و  .کاهش رشد ریشه و ساقه در گیاه جو شدند

27Fحمیدي

دریافتند که پتاسیم باعث بهبود ) 2020( 2

با توجه . شاخص سطح برگ در سیب زمینی شده است

به کاهش میزان پتاسیم موجود در بذر سویا تیمار شده 

بنابراین کاهش سطح ) 2020یوسفی، (با نانواکسید مس 

افزایش غلظت نانوذرات اکسید مس  برگ تحت شرایط

مستقیم با کاهش نیتروژن و فسفر  علاوه بر ارتباط

به دلیل کاهش میزان پتاسیم ممکن است  دانهموجود 

28Fکیم. باشددانه نیز 

گزارش کردند ) 2012( و همکاران 3

که نانوذرات اکسید مس باعث کاهش سطح برگ گیاه 

  .شده است Cucumis sativusدر 

  

  شهیر خشک وزن

غلظت  اثرات اصلی و متقابل نوع ترکیب مس و

 1رکیب وزن خشک ریشه سویا در سطح احتمال ت

با افزایش غلظت نانوذرات اکسید . بود دار یمعندرصد 

این  ومس و کلرید مس، وزن خشک ریشه کاهش یافت 

 در مقایسه ينانومتر 25اثر کاهشی در نانو اکسید مس 

کلرید  مورد استفاده و همچنیننانوذرات اکسید دیگر  با

  ).A.6شکل (. بودمس بیشتر 

  

  وزن خشک ساقه

وزن خشک ساقه به نوع و غلظت ترکیب مس و اثر 

 > p(ي نشان داد دار یمعنپاسخ  ها آنمتقابل بین 

                                                
1 Irna 
2 Sobhani and Hamidi 
3 Kim 

نتایج این آزمایش نشان داد که وزن خشک ساقه ). 0.01

همانند وزن خشک ریشه با افزایش غلظت نانوذرات 

در گیاه سویا کاهش یافت  اکسید مس و کلرید مس

با  ک ریشه در گیاهان تغذیه شدهوزن خش). B.6شکل (

این در حالی . کلرید مس نسبت به شاهد کاهش یافت

است که میزان کاهش وزن خشک در شرایط تغذیه با 

وزن  به طوري که. نانواکسید مس بسیار بیشتر بود

 25نانو اکسید مس  خشک ساقه گیاهان تغذیه شده

، 53/52، 14/40نانومتري با افزایش غلظت به ترتیب 

درصد در مقایسه با شاهد کاهش یافت  57/63و  55/59

  ).B.6شکل (

  

  وزن خشک برگ

بر اساس نتایج تجزیه واریانس اثرات ترکیب مس، 

غلظت ترکیب و اثر متقابل آنها بر وزن خشک برگ 

مشاهده  C.6در شکل ). p < 0.01(بود  دار یمعنسویا 

که با افزایش غلظت کلرید مس وزن خشک  شود یم

همچنین . در مقایسه با شاهد کاهش یافتبرگ سویا 

گیاهان در معرض نانو اکسید مس وزن خشک کمتري 

نسبت به کلرید مس داشتند و کمترین میزان وزن 

نانومتر در مقایسه با  25خشک برگ با نانو اکسید مس 

  .نانومتر و کلرید مس بدست آمد 50نانواکسید 

کاهش وزن خشک ریشه، ساقه و برگ گیاهچه نسل 

ي فتوسنتزي به ها رنگدانهکاهش میزان  احتمالاً مدو

ي گیاه مادري سویا ها برگعلت وجود ترکیبات مس در 

و در ) 2020یوسفی، (است که سبب کاهش وزن دانه 

علاوه بر . شود یم نتیجه کاهش رشد گیاهچه نسل دوم

این کاهش غلظت عناصر غذایی از قبیل نیتروژن، فسفر 

. د گیاهچه نیز مؤثر استو پتاسیم دانه در کاهش رش

29Fتروجیلو ریس

نیز گزارش کردند ) 2013(و همکاران  4

 200و  10که کاهو تغذیه شده با نانوذرات اکسید مس 

درصدي وزن  54و  51بر لیتر سبب کاهش  گرم یلیم

  .برگ گیاه نسبت به شاهد شدند

  

 

                                                
4 Trujillo-Reyes 
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مختلف مس بر وزن  گیاه مادري با ترکیباتاثر تغذیه  .6شکل 

) ج(و وزن خشک برگ ) ب(وزن خشک ساقه  ،)الف( خشک ریشه

هاي داراي حروف مشابه بر اساس  میانگین. نسل دوم سویاگیاهچه 

دار  فاقد تفاوت آماري معنیدرصد  5در سطح  LSDآزمون 

 .باشند می

Fig. 6. Effect of maternal plant nourishment with 
different concentrations of copper compounds on 
root dry weight (A), stem dry weight (B) and leaf 
dry weight (C) of F2 soybean seedlings. Means 
with similar letters do not have a statistically 
significant difference based on LSD test at the 
level of 5%. 

  

  يریگ جهینت

زایش غلظت ترکیبات نتایج آزمایش نشان داد که اف

و به دنبال آن کاهش طول  یزن جوانهمس سبب کاهش 

 يها رنگدانههمچنین  .شود یم شاخساره گیاهچهریشه و 

فتوسنتزي و به دنبال آن فتوسنتز گیاهچه سویا بدلیل 

اثر . ابدی یماثر سمیت نانوذرات اکسید مس کاهش 

نسبت ) نانومتر 50و  25(سمیت نانوذرات اکسید مس 

و با کاهش اندازه نانوذره مس بیشتر است  يها ونیبه 

 تولید شده بنابراین بذرهاي؛ شود یماین سمیت تشدید 

این  يها غلظتدر شرایط تغذیه با نانوذره مس مشابه 

 .شود یمآزمایش موجب کاهش بنیه بذر سویا 
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Research Article 

Evaluating the initial growth of soybean (Glycine max) seedlings in 
response to different concentrations of copper compounds in the 

maternal plant 

Nafiseh Sheibany1, Sina Fallah 2*, Hossien Barani-Beiranvand 3, Aliyeh Salehi 4 
 
Extended abstract 

Introduction: The use of nanotechnology is increasing in many fields including agricultural sciences. 
Concurrently, the release of these particles into the environment is inevitable, which may have adverse 
effects on plants. Therefore, it is important to understand the interactions between nanoparticles and crops as 
an essential component of all agricultural ecosystems. In this regard, a study was conducted on the effects of 
nanoparticles on germination potential and initial growth of F2 seeds by cultivating soybean in soil 
containing copper oxide nanoparticles. 

Materials and Methods: To evaluate the nourishment effects of maternal soybean with copper 
compounds on its seedlings, two factorial experiments (in a growth chamber and pot) were conducted in a 
completely randomized design at the Faculty of Agriculture, Shahrekord University in 2021. Treatments in 
the maternal plant included different copper compounds (copper oxide nanoparticles with sizes of 25, 50 nm 
and copper chloride) and five concentrations of copper compounds (0, 50, 100, 200 and 500 mg/kg soil), and 
the seeds produced from these treatments were evaluated under controlled and pot conditions. 

Results: An increase in the concentration of copper chloride and copper oxide nanoparticle (25 nm) in 
maternal plants reduced the germination percentage (25 and 78%), radicle length (56 and 82%), radicle 
weight (35 and 81%), plumule length (19 and 71%), plumule weight (32 and 73%) and seedling vigor index 
(49 and 94%) of produced seeds, respectively. The evaluation of soybean seedlings nourished with different 
copper compounds also showed the nourishment with copper chloride and copper oxide nanoparticle (25 nm) 
significantly decreased the content of chlorophyll a (10 and 74%), chlorophyll b (38, 49%), carotenoids (136 
and 145%), root length (27 and 61%), seedling height (31 and 58%), leaf area (44 and 64%), and shoot 
weight (34 and 64%) compared to the control, respectively. 

Conclusion: In general, it is concluded that the toxicity of copper compounds in the rhizosphere of the 
maternal plant for the produced seeds is directly related to the concentration. Therefore, the toxic effects are 
intensified when the maternal plant is nourished with copper oxide nanoparticles, and the seeds produced 
under these conditions have poor vigor. 

Keywords: Germination, Maternal plant, Nanoparticles, Photosynthetic pigments, Toxicity 

Highlights: 
1. Nourishment of the maternal soybean plant with copper oxide nanoparticles reduces the seedling 

growth of the produced seeds. 
2. Reducing the size of copper oxide nanoparticles has a more toxic effect on the germination of 

produced seeds. 
3. The toxic effects of copper oxide nanoparticles continue until the seedling stage. 
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