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  چكيده
باشد ع ميهاي ايران بسيار شايويژه روي و آهن در خاكمصرف بهبروز تنش خشكي و كمبود عناصر كم

رسي تأثير به منظور بر .دهداي كه كيفيت و كميت عملكرد گياهان زراعي را تحت تأثير قرار ميونهبه گ

گلرنگ (رقم  بيوشيميايي و فيزيولوژيكي بر صفاتپاشي نانو ذرات روي و آهن در شرايط كم آبياري محلول

-٩٥راعيزرار طي سال هاي خرد شده بر پايه بلوك كامل تصادفي با سه تككرتصورت سينا)، آزمايشي به

اعي به عنوان درصد ظرفيت زر ٥٠و  ٧٥(بدون تنش)،  ٩٠سطوح آبياري در. در دانشگاه مراغه انجام شد ١٣٩٤

مولار به عنوان يليم ٦٠و  ٣٠پاشي عدم كاربرد و كاربرد نانو ذرات آهن و روي با مقادير عامل اصلي و محلول

ي اعمال تيمار كم آبياري و تايج تجزيه واريانس، اثرات سادهبا توجه به ن عامل فرعي در نظر گرفته شدند.

ايندول  زان هورموندار بود. بيشترين ميبراي اكثر صفات تحت مطالعه معني آنها كاربرد نانو ذرات و برهمكنش

تر در ر گرم وزننانوگرم ب ٧/٣٥٥و بيشترين ميزان هورمون سيتوكنين با مقدار  ٧/٤٥٤استيك اسيد با مقدار 

ن ميزان هورمون درصد ظرفيت زراعي ثبت شد. بيشتري ٩٠مولار نانو روي با آبياري در ميلي ٦٠تيمار كاربرد 

مولار نانو روي ميلي ٦٠تر در تيماركاربرد نانو گرم بر گرم وزن ٨/١٥٤و  ٦/١٤٦جيبرلين نيز به ترتيب با مقادير 

يمار درصد در ت ١١/٢٤يزان پروتئين دانه با مقدار درصد ظرفيت زراعي مشاهده شد. بيشترين م ٩٠و آبياري در 

د دانه درصد ظرفيت زراعي بدست آمد. همچنين بالاترين مقدار عملكر ٥٠پاشي تحت آبياري عدم محلول

درصد ظرفيت  ٩٠در  مولار نانو روي با آبياريميلي ٦٠كيلوگرم در هكتار در تيمار كاربرد  ١٣٦٦گلرنگ نيز با 

يل رشدي و بهبود مولار روي توانست سبب تعدميلي ٦٠ا توجه به نتايج اين تحقيق كاربرد زراعي مشاهده شد. ب

گياهان  عملكرد گلرنگ در شرايط تنش شود كه نشان از نقش انكارناپذير عنصر روي در افزايش مقاومت

  هاي محيطي دارد.زراعي به تنش

  هاواي روغن دانه، هورمون: پروتئين دانه، تنش خشكي، عملكرد دانه، محتكليدي واژه هاي

                                                                  

   مسئول: نگارنده  @yahoo.com25a.abbasi  ٢٤/١٢/٩١٣٩تاريخ پذيرش:     ٢٧/١٢/٦١٣٩: تاريخ دريافت  



  ١٣٩٩ اسفند  ،٢ شماره  ،٩ دوره  ايران ديم زراعت نشريه
  

٢٣٨  
      

 مقدمه

درصدي روغن  ٩٠با توجه به واردات حدود 

و لزوم توجه به گياهان بومي به منظور تأمين نياز 

مصرفي كشور، گلرنگ همواره به عنوان گياهي 

روغني بومي و سازگار با شرايط كشور مطرح 

 روغن درصد ٢٥-٤٥ با گلرنگهاي دانه .باشدمي

ئين مهمترين بخش قابل پروت درصد ١٢-٢٤ و

برداشت اين گياه بوده كه به دليل دارا بودن 

اسيدهاي چرب اولئيك و لينولئيك داراي كيفيت 

؛ ١٣٩١باشد (اميديان و همكاران، بالايي مي

Weiss, 2000 .(  

 پراكنش نامنظم و آسماني نزولات كم ميزان

 گردد.خشكي مي خشكسالي و تنش بروز سبب آن

 هايترين تنشهمترين و رايجرطوبت از مكمبود 

كه وضعيت رشد و نمو گياهان را  باشدمحيطي مي

دهد. با توجه به به شدت تحت تاثير قرار مي

قرارگيري كشور ايران بر روي كمربند مناطق 

خشك و نيمه خشك جهان به طور ميانگين تقريبا 

در سال زراعي هاي كشور درصد از زمين ٦٠

 Tabari etاست (همواره با تنش خشكي روبرو 

al., 2012 متأسفانه وضعيت حاضر به دليل ادامه .(

تر از داشتن روند افت بارندگي هرساله وخيم

اي كه اطلاعات هواشناسي به گونه گذشته شده

سابقه بارندگي و وقوع تنش خشكي را كاهش بي

بيني كرده است پيشرو هاي پيشدر سال

)Gornall et al., 2010.( نمو تنش خشكي رشد ،

و عملكرد گياهان زراعي را تحت تاثير قرار داده و 

امروزه مشخص شده كه بخشي از اين تغييرات در 

اثر كاهش مستقيم آب در دسترس گياهان اتفاق 

كنندگي افتد كه در اين ميان از نقش تحريكمي

 Chavesتوان غافل شد (هاي گياهي نميهورمون

et al., 2003در وضعيت اي كه تغيير ). به گونه

هاي گياهي به عنوان سرمنشأ تغييرات هورمون

-مهمعنوان هاي گياهي بهشود. هورمونشناخته مي

تأثيرگذار بر روي رشد گياهان  ترين عوامل دروني

در  ندهاييفراي هماهنگي و تنظيم دارعهده كه بوده

 Roitsch andباشند (ميپيكر گياهي  سرتاسر

Ehneb, 2000 اسيدهاي چرب ). تغييرات محتواي

)، Dwivedi et al., 1993اشباع در گياهان سويا (

 ,Elferjani and Soolanayakanahallyكلزا (

) و Petcu et al., 2001) ، آفتابگردان (2018

) با بروز تنش Hamrouni et al., 2001گلرنگ (

خشكي گزارش شده است. در رابطه با گياه 

دار اسيدهاي چرب گلرنگ نيز افزايش معني

 ,Ashrafi and Razmjooاستئاريك و پالمتيك (

دار كل اسيدهاي چرب ) و كاهش معني2010

)Laribi et al., 2009 اين گياه در اثر بروز تنش (

خشكي گزارش گرديده است. ساخته شدن 

هاي طويل اسيدهاي چرب داراي مراحل زنجيره

باشد كه هر يك از اين مراحل توسط مختلفي مي

بنا به  .شوداي متعدد انجام ميهآنزيم يا آنزيم

 ,.Gigon et alاظهارات چيگون و همكاران (

هاي دخيل در سنتز ) ميزان فعاليت آنزيم2004

اسيدهاي چرب به شدت وابسته به شرايط محيطي 

 باشد.هاي گياهي ميو به تبع آن تغييرات هورمون

تيمارهاي مختلفي از جمله گلايسين بتائين، 

هاي همزيست اربرد قارچاسيد ساليسيليك و ك

توان كاهش خسارات ناشي از تنش خشكي را 

). امروزه كاربرد عناصر Khan et al., 2015دارند (

مصرف نيز به عنوان يكي از عوامل مؤثر در كم



  ١٣٩٩ اسفند  ،٢ شماره  ،٩ دوره  ايران ديم زراعت نشريه

٢٣٩ 

 

تعديل اثرات تنش خشكي و بهبود وضعيت رشد و 

 Mosavi et( شوندنمو گياهان زراعي شناخته مي

al., 2007; Ravi et al., 2008 متأسفانه .(

كودهاي شيميايي حاوي عناصر كم مصرف، 

سازي خاك، آب و هوا پتانسيل بالايي براي آلوده

در  فراواني هايتلاش اخير هايدارند؛ در سال

هاي مربوط به كشاورزي صورت هنهاد جهت تأمين

 ,Naderi and Danesh-Shahrakiت (گرفته اس

مصرف فرم نانو براي عناصر كم ). ارائه2013

حلي براي كاستن از مشكلات همواره به عنوان راه

 باشدمطرح ميناشي از مصرف كودهاي شيميايي 

)Nair et al., 2010; Said-Al and Abeer, 

2010; Naderi and Danesh-Shahraki, 

 كه شوند). نانو كودها به كودهايي اطلاق مي2013

 ١٠٠ها كمتر از نآ در رفته كار به عنصر اندازه

در  ).Andreta et al., 2003( نانومتر است

 عناصر كودها، نانو از گيريكشاورزي با بهره

فصل  طول در مناسب سرعتي با و آرامي به غذايي

شويي به شدت كاهش شوند آبرشد گياه آزاد مي

يافته و گياهان قادر به جذب بيشترين مقدار مواد 

 ). نانوShang et al., 2019غذايي خواهند بود (

هاي مختلفي براي گياهان قابل ذرات به روش

 سريع تأمين هايباشند، يكي از روشاستفاده مي

ها است. آن پاشيمحلول گياه براي غذايي عناصر

در اين روش با حذف عوامل مؤثر بر جذب خاكي 

مواد غذايي به طور مستقيم در اختيار اندام هوايي 

مواد به  ). تبديلKhan et al., 2003گيرد (قرار مي

يميايي، ش فيزيكي هايمقياس نانو، ويژگي

ها را تغيير هاي كاتاليزوري آنبيولوژيكي و فعاليت

سبب و  ري را افزايش دادهپذيدهد و انحلالمي

ي سلولي در اين ذرات هاقابليت نفوذ در غشا ايجاد

 Liu et al., 2000; Premanathan etگردد (مي

al., 2011 .(  

 زراعي هايدرصد زمين ٨٠ در ايران تقريبا 

باشند كه به دليل كمبود ماده مي روي كمبود دچار

آلي، بالا بودن كربنات كلسيم و اسيديته خاك، 

قابليت جذب اين عنصر به شدت تحت تأثير قرار 

). Shahbazi and Basharati, 2013گيرد (مي

 به هاعنصر روي در ساختمان بسياري از آنزيم

نمايد. همچنين اين عنصر ميكوفاكتور عمل  عنوان

 دهيدروژناز، هاينقش اساسي در فعاليت آنزيم

هاي واكنش رشد هايتنظيم كننده پروتئاز،

و تنظيم ميزان باز  DNA ،RNAبيوشيميايي، سنتز 

 ,Welch, 2001; Allowayدارد ( هابودن روزنه

رغم اينكه اين ). در رابطه با عنصر آهن علي2008

 ريزمغذي عنصر ترينوانعنصر به عنوان فرا

شود، اما كمبود مواد آلي زمين شناخته مي پوسته

خاك، قليايي بودن خاك، مصرف زياد كودهاي 

شود فسفر مانع جذب آهن توسط گياه مي

)Ronaghi et al., 2002 از طرفي عنصر آهن .(

براي بسياري از فرآيندهاي فيزيولوژي و زيست 

نفس، شيميايي از جمله ساخت كلروفيل، ت

 ضروري فتوسنتز و احيا و اكسايش هايسيستم

اين در حالي است كه مصرف عناصر . باشدمي

تواند ريزمغذي علاوه بر رفع كمبود اين عناصر مي

هاي محيطي به ويژه تنش به گياهان تحمل افزايش

روي  و آهن تنش خشكي را افزايش دهد. مصرف

ر كاهش اثرات سوء تنش خشكي در د زيادي تأثير

(شش بهره و موحدي دهنوي،  گياهان زراعي دارند

). افزايش محتواي روغن كلزا و گلرنگ با ١٣٩١
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افشانه كردن عنصر روي و آهن توسط افشاري و 

) ٢٠١٨) و پسندي و همكاران (٢٠٢٠همكاران (

گزارش شده است. همچنين افزايش محتواي عنصر 

روي ي گندم با افشانه كردن سولفاتروي دانه

) گزارش شده ١٣٩٥اسي و همكاران (توسط عب

  است.

كاربرد نانو ذرات روي و  با توجه به اهميت

آهن به منظور كاهش اثرات منفي تنش خشكي، 

پژوهش حاضر به منظور تعيين نقش نانو ذرات 

هاي گلرنگ روي و آهن بر تغييرات فيتوهورمون

در شرايط كم آبياري و تأثير پذيري رشد، نمو و 

  اجرا گرديد. غييراتعملكرد از اين ت

 هامواد و روش

 گروه مزرعه تحقيقاتي حاضر در پژوهش 

 دانشكده گياهي ژنتيك و توليد مهندسي

 جغرافيايي مختصات مراغه با دانشگاه كشاورزي

 ١٦ و درجه ٤٦ شمالي، عرض دقيقه ٢٣ و درجه ٣٧

 دريا، سطح از بلندي متر ١٤٨٥ و شرقي طول دقيقه

 به درصد ٧٣( ٣٧٥ يبارندگ مدت دراز ميانگين

طي ) برف صورت به درصد ٢٧ و باران صورت

انجام شد. فاكتورهاي مورد  ١٣٩٤-٩٥سال زراعي 

مطالعه عبارت بودند از سه سطح  مختلف رطوبتي 

درصد   ٥٠و  ٧٥(بدون تنش)،  ٩٠آبياري در 

پاشي ظرفيت زراعي به عنوان عامل اصلي و محلول

(شاهد)، نانو  نانو ذرات آهن و روي (بدون كاربرد

-ميلي ٦٠و ٣٠مولار و نانو روي ميلي ٦٠و ٣٠آهن 

مولار) به عنوان عامل فرعي كه به صورت 

هاي هاي خرد شده در قالب طرح بلوككرت

كامل تصادفي  با سه تكرار انجام شد. از گلرنگ 

سينا كه رقمي خاردار و گلچه زرد  كه براي كشت 

شده است،  ديم در مناطق سرد و معتدل سرد معرفي

در اين آزمايش استفاده شد. زمين مناسب، بعد از 

متري از سانتي ٢٥برداري از عمق صفر تا نمونه

مناطق مختلف مزرعه تحقيقاتي براساس مقدار 

آهن و روي قابل جذب گياهان انتخاب شد. غلظت 

هاي فيزيكي برخي از عناصر غذايي و ساير ويژگي

شده است. آورده  ١يميايي خاك در جدول شو 

زار به دو شكل كود پايه و كود كودي كشت تغذيه

  سرك بر اساس آزمون خاك انجام شد. 

  

  هاي فيزيكي و شيميايي خاك محل انجام آزمايشويژگي -١جدول

  مقادير خصوصيات خاك مقادير خصوصيات خاك

 (%) 0.06 نيتروژن كل  لومي-شني  ساختار خاك

  (ppm) 3.81  فسفر قابل جذب   7.51  اسيديته

  (ppm) 364 پتاسيم قابل جذب  (%) 0.46 هدايت الكتريكي

 (mg kg-1) 0.38  روي قابل جذب  (%) 9.61 كربنات كلسيم معادل

 (mg kg-1) 1.56 منگنز قابل جذب (%) 0.32  كربن آلي

 (mg kg-1) 3.26  آهن قابل جذب (%) 46 رطوبت اشباع
  

رديف به  ٥مترمربع با  ٦كشت در سطح كرت 

متر براي هر تيمار در  ٣متر و طول سانتي ٤٠صل فوا

پاييز انجام گرفت و آبياري اوليه براي استقرار 

ها صورت گرفت. كاربرد نانو تر گياهچهسريع
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ذرات روي و آهن در  بهار و در سه مرحله هفت 

ترتيب ها بهدهي و ظهور كامل گلبرگي، آغاز گل

ت. تا ميلي مولار انجام گرف ٦٠و  ٣٠مقادير  با

صورت كامل آبياري مزرعه به برگي، ٤-٦مرحله 

 گيرياندازه با آبياري هاينزماسپس  شد و

 گيرينمونه طريق از روش وزني به خاك رطوبت

 توسعه از عمق روز هر وسط در يك نوبت در

 رطوبت به رسيدن و مختلف تيمارهاي در ريشه

). بهMartins et al., 2003شد ( نظر تعيين مورد

ظور يكسان بودن آب در دستـــرس گياهان، من

 نظر در با كرت هر براي آبيـــاري آب ميزان

 ساحتمتر) مسانتي ٥٠ريشه ( گرفتن عمق توسعه

 حسب بر خاك ظرفيت زراعي رطوبت و كرت

شده و به مقدار مشخص طبق  محاسبه مكعب متر

 Rostamza etفرمول ذيل به هر كرت اضافه شد (

al., 2011 .(  

  

  

 

In ،حجم آب مصرفي :Fci رطوبت خاك در :

: مقدار رطوبت خاك  Ɵiشرايط ظرفيت زراعي، 

: عمق مناسب نفوذ Dي، برداردر شرايط نمونه

  : سطح كرت مورد استفادهAريشه، 
  

بيوشيميايي و  گيري پارامترهايبراي اندازه

هاي جوان و كاملاً بالغ با فيزيولوژيكي از برگ

ي ز پس از آخرين افشانه كردن نمونهرو ٧فاصله 

ور شد. تهيه و بلافاصله در ازت مايع غوطه برگي

                                                                  
1 Chlorophyll a 
2 Chlorophyll b 
3 Carotenoid (CAR) 
4 Indole-3-acetic acid (IAA) 

گيري پارامترهاي مورد نظر ها تا زمان اندازهنمونه

گراد نگهداري شدند. درجه سانتي -٢٠در دماي 

كل بر اساس  ٣و كاروتنوئيد ٢b، ١aمقادير كلروفيل 

 ) و كلروفيل كل طبق١٩٩٤(  معادلات ولبورن

) محاسبه گرديد. هورمون ١٩٤٩( معادله آرنون

 روش با ٤آبسزيك اسيد و ايندول استيك اسيد

 شدند. گيري) اندازه١٩٩٤همكاران ( و يوكاتا

بارندز و وركن  روش با ٥جيبرلين هورمون غلظت

) تعيين گرديد. براي خالص سازي و ١٩٨٠(

از  )زآتين( ٦گيري مقدار هورمون سيتوكنيناندازه

 ) استفاده شد.١٩٩٦يايار و همكاران (روش اون

از روش  ٧همچنين براي ارزيابي ميزان تجمع پرولين

  ) استفاده گرديد.١٩٧٣باتس و همكاران (

گيري درصد پروتئين دانه ابتدا براي اندازه

درصد نيتروژن دانه به روش كجلدال تعيين و سپس 

ضرب شد  ١٧/٥درصد نيتروژن حاصل را در عدد 

گيري ). براي اندازه١٣٨٨مكاران، گذار و ه(پاي

 Infarmatic 8620 از دستگاه  روغن كل دانه

pecor گيري روي و آهن با استفاده شد. اندازه

 Jon and( ٨وت آشينگگيري از روش بهره

Loon, 1980 ١/٠) صورت گرفت. در اين روش 

گرم نمونه گياهي را توزين نموده در بالن ژوژه 

ليتر ميلي ٣و بر روي آن  هقرار دادليتري ميلي ١٠٠

ريك اضافه لليتر اسيد پركميلي ١اسيد نيتريك و 

تا گراد درجه سانتي ١٠٠ها تا دماي . نمونهشودمي

بخارات زرد رنگ خارج گردد زماني كه تمام 

، وقتي تمامي بخارات زرد شودحرارت داده مي

5 Gibberellin (GA) 
6 Cytokinin (CK) 
7 Proline (Pro) 
8 Wet ashing 

𝐼𝑛 =
(𝐹𝑐𝑖 − Ɵ𝑖) × D × A

100
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ها از روي اجاق رنگ خارج شدند، نمونه

ا در هواي آزاد سرد شوند تالكتروترمال برداشته 

استفاده از دستگاه جذب  سپس عناصر ذكر شده با

) انجام شد. ساير Shimadzu AA-6300اتمي (

صفات زراعي شامل اجزاي عملكرد تعداد قوزه در 

بوته، تعداد دانه در قوزه، وزن هزار دانه و در نهايت 

 پيش گيري شد.ميزان روغن و عملكرد دانه اندازه

ها، تست نرمال بودن داده اريانسو از تجزيه

هاي آزمايشي با استفاده از آزمون خطاهاي داده

اسميرنوف انجام شد سپس تجزيه -كولموگروف

گيري از و بهره GLMواريانس با استفاده از مدل 

و براي مقايسات ميانگين از نرم  SPSS  17نرم افزار

  استفاده شد.  SPSS 17 و GenStat 12 افزارهاي

  بحث نتايج و
كنش با توجه به نتايج تجزيه واريانس، برهم

تيمارهاي كم آبياري و كاربرد نانو ذرات بر صفات 

 ،bو  aميزان پروتئين، محتواي روغن، كلروفيل 

عملكرد، وزن هزار دانه، ايندول استيك اسيد، 

سيتوكينين، پرولين و آهن در سطح احتمال يك 

 ٥ درصد و تعداد دانه در طبق در سطح احتمال

). همچنيـن ٢داري داشت (جدول درصد تأثير معني

اثرات ساده اعمال تيمار كم آبياري براي كليه 

جزء قوزه در بوته و كاربرد نانو ذرات صفات به

جزء محتواي روي و آهن براي تمامي صفات به

روي و قوزه در بوته در سطح احتمال يك درصد 

  ).٢دار شد. (جدول معني

  

پاشي با نانو ذرات روي و آهن بر صفات مورد مطالعه گلرنگ تحت تأثير تيمارهاي ريانس اثرات محلولتجزيه وا -٢جدول 

  كم آبياري

MS Df S.O.V 

GA IAA Car  Chl b Chl a Oil content Protein     
31.49 408.2 0.00029 0.709 0.017 1.1236 5.92  2 Repilication 

**382.30  **11203.92  0.00042** 0.44** **0.27 **21.4767  **14.26 4 Nanoparticles 
11.27 168.02 0.00001 0.003 0.0025 0.3855 0.126 8 Error a 

**2391.09 **98276.42 0.0032** **7.13 **4.22 **99.9096 **179.73 2 Stress  
ns72.87 **683.84 ns0.000023 **0.128  **0.037 2.865** **0.94 8 Nano*Stress 

51.91 81.22 0.000022 0.0028 0.0043 0.686 0.047 20 Error b 
5.1 3 7.1  3.3 5.9 3.3 2.3 - CV (%) 

  ٢ي جدول ادامه

MS 

df S.O.V No. of 
seeds per 

head  

No. of 
heads per 

plant 

1000-
seed 

weight 
Yield  Zn 

content 
Fe 

content 
Pro CK 

10.82 246.1 1.04 16088 30856.95 25.4 634.1  160.16 2 Repilication 
**9.13 ns245.2 **17.33 **20543.4 ns347.17 **1945.87 **40561.5 **4119.20  4 Nanoparticles 

0.18 219.7 0.39 435.4 578.98 29.18 373.7 64.68 8 Error a 
**191.02 ns855.9 59.86** 739432** **2030.01 **6211.44 **4.59 **20838.6 2 Stress  

*0.8 229.9 1.87** 232.2** 7.29ns 41.87** 2.7405** **468.38 8 Nano*Stress 

0.21 218.2 0.53 663.9 85.54 8.98 0.228 34.98 20 Error b 

7.6 11.02 1.8 2.9 28.4  3.1 7/3 2 - CV (%) 

ns  دار در سطوح احتمال پنج و يك درصددار و معني، * و **: به ترتيب غير معني  
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نتايج مقايسه ميانگين  :وتئين دانهميزان پر

هاي حاصل از اين پژوهش نشان داد كه داده

آبياري پروتئين دانه تحت تأثير تركيب تيماري كم

اي كه با و كاربرد نانو ذرات قرار گرفت. به گونه

افزايش تنش خشكي بر ميزان درصد پروتئين 

افزوده شد. بيشترين مقدار عددي پروتئين دانه در 

درصد  ٥٠دم كاربرد نانو ذرات و با آبياري تيمار ع

ظرفيت زراعي مشاهده شد، همچنين كمترين 

 ٦٠و  ٣٠مقدار آن نيز در تيمار افشانه كردن 

درصد  ٩٠مولار نانو آهن در شرايط آبياري ميلي

). در تمامي ٣ظرفيت زراعي مشاهده شد (جدول 

سطوح آبياري مورد مطالعه، بيشترين درصد 

و نانو كود روي به  شاهد هايارتيمپروتئين در 

مولار مشاهده شد. ميلي ٦٠خصوص در سطح 

ي هاي تجزيه كنندهافزايش ميزان فعاليت آنزيم

) در شرايط Michaletti et al., 2018( پروتئين

بروز تنش خشكي از يك طرف و كاهش ميزان 

) در همين Ramezani et al., 2013( سنتز پروتئين

شدت مقدار پروتئين را در شرايط از طرف ديگر به 

دهد. همزمان با ميگياهان زراعي تحت تأثير قرار 

اين تغييرات در شرايط بروز تنش خشكي به 

توان از كاهش خصوص در دوره پر شدن دانه، نمي

هاي سنتز نشاسته نيز چشم پوشي كرد. فعاليت آنزيم

ي گياهان زراعي بر زماني كه ميزان پروتئين در دانه

گردد به دليل كاهش بيشتر د بيان مياساس درص

ميزان سنتز نشاسته در شرايط بروز تنش خشكي، 

احتمال بالا بودن درصد پروتئين حتي با وجود 

 Garcia delكاهش ميزان سنتز آن وجود دارد (

Moral et al., 1995 در همين رابطه، وجود .(

همبستگي منفي بين درصد پروتئين و عملكرد مي

ايش درصد پروتئين در شرايط كم تواند دليل افز

). در پژوهش Filho et al., 2004آبي باشد (

ديگري در سويا افزايش درصد پروتئين در شرايط 

بروز تنش خشكي گزارش شده است (مسعودي و 

). عنصر آهن در سنتز دو گروه ١٣٨٧همكاران، 

اي نقش مسـتقيمي دارد به گونه هااصلي پروتئين

هاي برگ با كمبود سلول هايكه تعداد ريبوزوم

يابند. از طرفي اين اين عنصر به شدت كاهش مي

عنصر در فرآيندهاي وابسته به نور در فتوسنتز نيز 

. عنصر روي نيز در ساختار اسيدهاي باشددخيل مي

ي هيستيدين، گلوتامين، آسپاراژين و آمينه

طرفي تريپتوفان به صورت مستقيم شركت دارد. از 

 RNAز اجزاي اصلي ساختار اين عنصر يكي ا

دسترسي آن تأثير مستقيمي بر  كه مراز بودهپلي

سنتز پروتئين دارد.  بنابراين عناصر آهن و روي در 

شرايط بروز تنش خشكي بدليل كاهش اثرات سوء 

تنش و بهبود نسبي وضعيت رشد گياه سبب افزايش 

 درصد پروتئين گرديده است.

ه واريانس طبق نتايج تجزي: ميزان روغن دانه

)، اثر متقابل تيمار كم آبياري و كاربرد ٢(جدول 

نانوذرات بر ميزان روغن در سطح احتمال يك 

دار شد. بيشترين ميزان روغن در تيمار درصد معني

 ٦٠پاشي درصد ظرفيت زراعي و محلول ٩٠آبياري 

مولار نانو روي مشاهده گرديد. اين در حالي ميلي

ميلي  ٣٠افشانه كردنباشد كه ميان تيمارهاي مي

ميلي مولار  ٦٠و  ٣٠مولار نانو روي و افشانه كردن 

دار وجود نانو آهن با اين تيمار نيز تفاوت معني

نداشت. همچنين كمترين ميزان روغن نيز در تيمار 

 ٣٠عدم افشانه كردن نانو مواد و افشانه كردن 

 ٥٠مولار نانو آهن در شرايط آبياري در ميلي
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). بروز ٣اعي مشاهده شد (جدول درصد ظرفيت زر

تنش خشكي تأثير مستقيمي بر كاهش درصد 

 Sabaghروغن دانه در انواع گياهان روغني دارد (

et al., 2019پاشي عناصر ريز ). از طرفي، محلول

ويژه عنصر روي به دليل افزايش متابوليسم مغذي به

 ميزان افزايش باعث گياه نياز موقع به رفع و هاچربي

). Ravi et al., 2008شد ( گلرنگ دانه در روغن

فراهمي عنصر آهن باعث جلوگيري از تخريب 

ها و افزايش فتوسنتز جاري كلروفيل و زردي برگ

تواند بر روي افزايش گردد و تأثير مستقيمي ميمي

 ;Singh, 2000بگذارد ( كميت و كيفيت روغن

Farahvash et al., 2011.(  

نتايج مقايسه طبق  :محتواي كلروفيل برگ

تحت تأثير تركيب  bو  aميانگين، ميزان كلروفيل 

آبياري قرار گرفت تيماري كاربرد نانو ذرات و كم

در تيمار  a). بيشترين مقدار كلروفيل ٣(جدول 

درصد ظرفيت زراعي به همراه كاربرد  ٩٠آبياري 

مولار نانو روي مشاهده شد. بيشترين ميزان ميلي ٦٠

درصد ظرفيت  ٧٥رآبياري در تيما bكلروفيل 

مولار نانو روي ميلي ٦٠زراعي به همراه كاربرد 

ترين مقادير هر دو كلروفيل نيز در تيمار بود. پايين

عدم كاربرد نانو ذرات مورد استفاده در شرايط 

درصد ظرفيت زراعي مشاهده گرديد.  ٥٠آبياري 

كاهش كلروفيل در شرايط تنش خشكي به عنوان 

آيد مي حساب به ايه غيرروزنهعامل محدود كنند

 هاو دليل كاهش در شرايط تنش، تخريب رنگريزه

 Sayyad-Aminباشد (ها ميآن سنتز در اختلال و

et al., 2016(پيش ماده سنتز عنوان . گلوتامات به

 Yaronskaya( شودكلروفيل و پرولين شناخته مي

                                                                  
1 porphobilinogen 

et al., 2006 با توجه به افزايش سنتز پرولين در .(

ايط تنش خشكي احتمال كاهش ميزان كلروفيل شر

در اثر كمبود پيش ماده گلوتامات دور از انتظار 

). بر همين Lawlor and Cornic, 2002نيست (

اساس پژوهشگران اثر نامطلوب تنش خشكي را بر 

 Manivannan، گزارش كردند (bو  aكلروفيل 

et al., 2015 .( كلروفيلa  به دليل حساسيت بالاتر

از كاهش  bنش خشكي بيشتر از كلروفيل به ت

 ,Ashraf and Nazگردد (رطوبت متأثر مي

). از طرف ديگر، كاهش ميزان كلروفيل در 1994

 شرايط تنش خشكي به علت افزايش توليد انواع

فعال در شرايط تنش خشكي به عنوان  اكسيژن

عاملي مهم در كاهش ميزان سنتز و افزايش تخريب 

ده است اما گياهان در شرايط ها معرفي شكلروفيل

بروز تنش خشكي سعي بر افزايش نسبي مقادير 

وارد شده  هايدارند تا شدت خسارت  bكلروفيل

 Mohammadkhani andرا كاهش دهند (

Heidari, 2007 در پژوهش حاضر نيز ميزان .(

درصد  ٧٥و  ٩٠در فواصل ابياري   bكلروفيل 

وص با درصد ظرفيت زراعي و به خص ٥٠نسبت به 

). اين عنصر ٣كاربرد عنصر روي  بيشتر بود (جدول 

از طريق اتصال به گروه سولفيدريل باعث استحكام 

 سلول غشاي چربي ساختمان و هاها، پروتئينآنزيم

از طرفي  .شودها ميو نهايتاً پايداري سنتز كلروفيل

 ١حضور عنصر روي براي ساخت پورفووبيلينوژن

شود لروفيل شناخته ميك كه به عنوان پيش ماده

 ,Bhattacharjeeشود (ضروري و مهم شناخته مي

هاي متعددي حاكي از تأثير گزارش ).2005

مستقيم كاربرد عنصر روي بر سنتز كلروفيل و 
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باشد (موحدي كاهش تخريب آن در دسترس مي

). Ayad et al., 2010؛ ١٣٨٣دهنوي و همكاران، 

ان كلروفيل در رابطه با تأثير عنصر آهن بر ميز

گيري باشد كه شكلگياهان اين نكته قابل ذكر مي

 پذيركلروفيل بدون حضور اين عنصر امكان

-باشد. كاربرد عنصر آهن به صورت محلولنمي

پاشي در شرايط كمبود اين عنصر و تحت تنش 

خشكي به خوبي سبب افزايش ميزان كلروفيل 

 ,Anderson and Parkpianگردد (ها ميبرگ

بالا بودن ميزان كلروفيل بيشتر از آنكه  ).1984

نشان دهنده  باشد بالا عملكرد كنندهتضمين

وضعيت مطلوب در تعديل دمايي و رطوبت گياه 

در مراحل مختلف رشد است به ويژه در گياهان 

ها پاييزه مانند گلرنگ كه مراحل پاياني رشد آن

مانند گلدهي و تشكيل دانه با گرما و خشكي مواجه 

  ).Abdul Jaleel et al., 2007دد (گرمي

ي فاكتورهاي دهاثرات سا :محتواي كاروتنوئيد

مورد مطالعه بر روي محتوي كاروتنوئيد در سطح 

). در ٢دار شد (جدول احتمال يك درصد معني

رابطه با فاكتور آبياري، بيشترين ميزان اين صفت 

درصد ظرفيت زراعي مشاهده  ٥٠در تيمار آبياري 

 ٧٥ن محتواي كاروتنوئيد نيز در آبياريشد. كمتري

). ٣درصد ظرفيت زراعي مشاهده شد(جدول 

اكسيدان كارتنوئيدها به عنوان يك آنتي

هاي آزاد، سازي راديكالغيرآنزيمي از طريق خنثي

كند و نقش مهمي فرايند اكسيداسيون را متوقف مي

در كاهش اثرات منفي تنش در گياهان دارد. 

بات تتراترپني هستند كه به عنوان كارتنوئيدها تركي

شوند، اين هاي كمكي شناخته ميرنگريزه

تركيبات با تبديل اكسيژن يكتايي به اكسيژن 

تايي و كاهش ميزان خسارات ناشي از حضور سه

ها انواع اكسيژن فعال به عنوان حامي براي كلروفيل

). در همين Zur et al., 2000آيند (به حساب مي

) در پژوهشي بر ٢٠٠٧ي و حيدري (محمدخان راستا

روي ذرت كاهش ميزان كلروفيل و افزايش مقدار 

 كارتنوئيد را در شرايط كم آبياري گزارش كردند.

توان اذعان در رابطه با فاكتور كاربرد نانو مواد مي

مولار نانو ميلي ٣٠و  ٦٠داشت كه تيمار كاربرد 

ود روي توانست بالاترين ميزان كاروتنوئيد را به خ

- اختصاص دهد. در همين زمينه، تأثير مثبت محلول

 فتوسنتزي هايغلظت رنگريزه پاشي عنصر روي بر 

 Hasnaa etاست ( شده گزارش شمعداني گياه در

al., 2010 عنصر آهن نيز براي سنتز كلروپلاست .(

 ,.Pushnik et alباشد (و كاروتنوئيد ضروري مي

ست جاي در غشاي كلروپلا ). كاروتنوئيدها1984

دارند، به هنگام افزايش مقادير آهن در دسترس 

ميزان سنتز كاروتنوئيدها افزايش و در پي آن 

يابد آسيب وارده به كلروفيل به شدت كاهش مي

)Alloway, 2004.(  

ها نتايج تجزيه واريانس ايندول استيك اسيد:

) ٢هاي حاصل از پژوهش حاضر (جدول داده

نانو ذرات  و كم  تيماري دار تركيببيانگر اثر معني

آبياري در سطح احتمال يك درصد بر ميزان 

ايندول استيك اسيد است. بيشترين ميزان اين 

مولار نانو روي در ميلي ٦٠هورمون با كاربرد 

درصد ظرفيت زراعي مشاهده  ٩٠شرايط آبياري 

ترين مقادير اين هورمون نيز در شد. از طرفي پايين

 ٣٠ذرات و كاربرد عدم كاربرد نانو  تيمار

درصد  ٥٠مولار نانوآهن در شرايط آبياري ميلي

).٣جدول ( شدظرفيت زراعي ثبت 
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  پاشي نانو ذرات روي و آهن بر صفات اندازه گيري شده تحت تأثير سطوح مختلف آبياريمقايسات ميانگين محلول -٣جدول 

Stress Treatment  Protein  
Oil 

content 
(%) 

Chl a 
(mmol / 
gFW) 

Chl b 
(mmol / 
gFW)  

IAA 
(ng/g 
FW) 

Cytokinin 
(ng/g 
FW)  

Prolin 
(mg kg-1) 

Fe 
content 
(mg/kg) 

Yield 
(Kg/ha)  

1000 
Seed 

weight  
(g) 

N. of 
seeds 
per 

head 

Irrigati
on at 
90% 

Control  
16.63 

 F 
26.27 
bcde 

1.393 
c 

2.17 
g 

33  
de 

327  
bcd 

191.3 
 gh 

109.93  
Cde 

1308 
a 

44.64 
ab 

13.67 
B 

Nano Fe 
30 mM  

14.73 
 G 

27.07 
abcd 

1.473 
c 

2.97 
fg 

348.7 
 cd 

339.3  
abc 

204  
gh 

125.87  
B 

1325 
a 

45.13 
ab 

13.67 
B 

Nano Fe 
60 mM  

13.72 
 G 

27.77 
abc 

1.77 
b 

2.237 
fg 

366.3 
 c 

342.3 
 ab 

178 
 h 

144.8 
 a 

1316 
a 

45.11 
ab 

15.67 
A 

Nano Zn 
30 mM  

15.93 
 F 

28.7 
ab 

1.947 
ab 

2.353 
ef 

144.7 
 b 

356.3  
a 

220.3 
 gh 

103.177 
 
def 

1358 
a 

45.95 
a 

15.67 
A 

Nano Zn 
60 mM  

16.8 
 F 

28.87 
a 

20.07 
a 

2.443 
de 

454.7 
 a 

355.7  
a 

236.3 
 g 

103.47 
 def 

1366 
a 

46.04 
a 

16.67 
A 

 Mean 15.562 27.736 5.3306 2.4346 269.48 344.12 205.98 117.449 1090 45.374 15.07 

Irrigati
on at 
75% 

Control  
22.38 

 B 
23.53 
fgh 

0.687 
fg 

2.59 
bcd 

261.3 
 jk 

276 
 f 

358.8 
 f 

94.83  
fg 

1088 
c 

38.21 
e 

9.33 
Ef 

Nano Fe 
30 mM  

20.47 
 D 

23.17 
fgh 

0.78 
efg 

2.54 
cd 

286.7 
 fgh 

251.3 
 g 

389.3  
ef 

114.5  
Bcd 

1083 
c 

39.15 
e 

10 
Def 

Nano Fe 
60 mM  

18.83 
 E 

24 
efg 

0.807 
efg 

2.662 
abc 

297.7  
efg 

292  
ef 

397 
 ef 

119.97 
 Bc 

1136 
bc 

39.55 
de 

10.33 
De 

Nano Zn 
30 mM  

21.8 
 bc 

25.07 
def 

0.963 
de 

2.733 
ab 

315.7 
 def 

313  
cde 

432  
de 

94.57  
fg 

1151 
bc 

41.76 
cd 

11.33 
De 

Nano Zn 
60 mM  

22.53 
 B 

26.1 
cde 

1.022 
d 

2.783 
a 

166.7  
gh 

320.3  
cde 

562  
c 

96  
efg 

1199 
b 

43.48 
bc 

12.33 
Bc 

 Mean 21.202 24.374 0.8518 2.6616 265.62 290.52 427.82 103.974 1131.4 40.43 10.664 

Irrigati
on at 
50% 

Control  
24.11 

 A 
19.67 

i 
0.627 

g 
0.787 

k 
182.3 

 k 
236  

g 
454.3 

 d 
65.77  

h 
809 

f 
31.25 

h 
7.33 

G 
Nano Fe 
30 mM  

21.47 
bcd 

21.43 
i 

0.743 
fg 

0.947 
k 

201.3 
 k 

250.7  
g 

552  
c 

88.13 
 g 

828 
f 

31.98 
h 

7.67 
G 

Nano Fe 
60 mM  

20.63 
 D 

21.97 
ghi 

0.793 
efg 

1.403 
j 

219 
 j 

285.7 
 f 

593 
 c 

97.77  
efg 

883 
ef 

32.35 
gh 

7.67 
G 

Nano Zn 
30 mM  

21.5 
bcd 

24.57 
def 

0.87 
def 

1.587 
i 

233  
ij 

296  
ef 

667  
b 

66.63  
h 

955 
de 

33.75 
Gh 

8.67 
Fg 

Nano Zn 
60 mM  

22.53 
 B 

25.67 
cdef 

0.843 
def 

1.897 
h 

266.7 
 gh 

294  
ef 

735.7  
a 

69.47  
h 

976 
d 

34.82 
F 

8.67 
Fg 

 Mean 22.048 22.662 0.7752 1.3242 220.46 272.48 600.4 77.554 890.2 32.83 8.002 

 
  ٣ادامه جدول 

Treatment  Protein  
Oil 

content 
(%) 

Chl a 
(mmol / 
gFW) 

Chl b 
(mmol / 
gFW) 

Carotenoid 
(mmol / 
gFW) 

IAA  
(ng/g 
FW) 

Gibberellin 
(ng/g FW) 

Cytokinin 
(ng/g 
FW) 

Prolin 
(mg kg-

1) 

Fe 
content 
(mg/kg) 

Yield 
(Kg/ha) 

1000 
Seed 

weight  
(g) 

Control  
21.04 

a 
23.16 

C 
0.902 

d 
1.849 

d 
0.0626 

b 
257.8  

e 
130.6 

c 
279.7  

c 
334.8 

d 
90.18 

c 
1068 

C 
38.04 

B 
Nano Fe 30 

mM  
18.89 

c 
23.89 

Bc 
0.999 

c 
1.894 

d 
0.0647 

b 
278.9  

d 
137.1 

bc 
280.4  

c 
381.8 

c 
109.50 

b 
1079 
Bc 

38.75 
B 

Nano Fe 60 
mM  

17.73 
d 

24.58 
B 

1.123 
b 

2.101 
c 

0.0675 
b 

294.3  
c 

142.4 
ab 

306.7  
b 

389.3 
c 

120.86 
a 

1112 
B 

39.00 
B 

Nano Zn 
30 mM  

19.74 
b 

26.11 
A 

1.260 
a 

2.224 
b 

0.0752 
a 

320.1  
b 

144.9 
ab 

321.8  
a 

439.8 
b 

88.32 
c 

1153 
A 

40.49 
A 

Nano Zn 
60 mM  

20.12 
b 

26.88 
A 

1.316 
a 

2.374 
a 

0.0784 
a 

348.1  
a 

146.6 
a 

323.3  
a 

511.3 
a 

89.64 
c 

1180 
A 

41.45 
A   

 
 

  ٣ادامه جدول 

  

Stress Prote
in 

Oil 
content 

(%)  

Chl 
a 

(mm
ol / 

gFW
) 

Chl 
b 

(mm
ol / 

gFW
) 

Caroten
oid 

(mmol / 
gFW) 

IAA 
(ng/g 
FW) 

Gibberel
lin 

(ng/g 
FW) 

Cytokin
in 

(ng/g 
FW) 

Proli
n 

(mg 
kg-1) 

Fe 
conte

nt 
(mg/kg

) 

Zn 
conte

nt 
(mg/k

g) 

Yiel
d 

(Kg/h
a) 

1000 
Seed 
weig

ht  
(g) 

Irri ati
on at 
90% 

22.05 
a 

27.73 
a 

1.73
1 
A 

2.28
0 
b 

0.0758 
b 

382.
3  
a 

154.8 
a 

344.1  
a 

206.
0 
c 

117.5
7 
a 

61.35 
a 

61.3
5 
a 

45.3
7 
a 

Irrigati
on at 
75% 

20.90 
b 

24.37 
b 

0.85
4 
B 

2.66
2 
a 

0.053 
c 

296.
8  
b 

134.5 
b 

290.5  
b 

427.
8 
b 

103.9
7 
b 

51.69 
ab 

51.6
9 
b 

40.4
3 
b 

Irrigati
on at 
50% 

15.56   
c 

22.66 
c 

0.77
5 
C 

1.32
4 
c 

0.0803 
a 

220.
5  
c 

131.7 
b 

272.5  
c 

600.
4 
a 

77.55 
c 

38.19 
b 

38.1
9 
b 

32.8
3 
C 
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ايندول استيك اسيد به عنوان اكسين اصلي گياهان 

ترين شكل اكسين در ترين و مهمراوانزراعي ف

) اين Taiz and Zeiger, 2006باشد (گياهان مي

 رشد و نمو اكثر براي كليدي هورمون به عنوان ماده

 هايبافت در زياد مقدار مطرح بوده كه به گياهان

 جوان هايميوه و هاجوانه ها،ساقه رأس و جوان

كمبود ). ١٣٩٠شود (عليخاني و همكاران، مي يافت

روي بر سطوح اكسين در گياه اثر دارد و كمبود 

آن موجب توقف رشد ريشه و تجزيه ايندول 

استيك اسيد به وسيله افزايش فعاليت پراكسيدازها 

گردد. روي به طور غير مستقيم  مقدار آب گياه مي

كاهش مقدار  زيرا. دهدرا تحت تأثير قرار مي

ني ديواره اكسين به علت كمبود روي منجر به ناتوا

 يك موجب بنابراين شودها براي رشد ميسلول

 گياه آب جذب شدن محدود و زياد اسمزي فشار

). با توجه به قطر ذرات Harlan, 1981شود (مي

نانو انتقال و تجمع ذرات نانو بسيار بيشتر از ذرات 

باشد. مصرف نانو ذرات اكسيد روي از معمول مي

سيد در ريشه ااستيكطريق افزايش سطح ايندول

نخود موجب افزايش رشد اين گياه نسبت به شكل 

  ).١٣٩٣شود (شجاعي و مكاريان، معمول آن مي

نتايج تجزيه وايانس حاصل از اين : جيبرلين

كاربرد نانو  يپژوهش نشان داد كه اثرات ساده

بر به صورت جداگانه  تيمار كم آبياريذرات و 

دار شد در سطح احتمال يك درصد معنيجيبرلين 

). بيشترين مقادير اين هورمون به صورت ٢(جدول 

درصد ظرفيت زراعي  ٩٠جداگانه در تيمار آبياري 

وكمترين مقادير مولار نانو روي ميلي ٦٠و كاربرد 

درصد ظرفيت زراعي و عدم  ٥٠در تيمار آبياري 

جيبرلين ). ٣كاربرد نانو ذرات مشاهده شد (جدول 

هاي تاثيرگذار بر نگروه مهمي از هورموعنوان به

 با تاثير بر روي تحريكباشد كه روي رشد مي

 گردد.ميسلولي سبب افزايش رشد  شدن طويل

 باشد كه اين هورموناين نكته نيز قابل ذكر مي

علاوه بر رشد طولي به صورت مستقيم بر روي 

تر اثبات . پيشگذاردتقسيم سلولي نيز تاثير مي

ان جذب آب را گرديده است كه اين هورمون ميز

پذيري شل شدن و توسعه با دهد بلكهافزايش نمي

 گرددديواره سلولي سبب افزايش تقسيم سلولي مي

)Arteca, 1982٢٠٠٣( ). طبق گزارش پوسپيسيلوا (

تنش خشكي باعث كاهش مقدار جيبرلين در گياه 

 ذرت گرديد. افزايش مقادير جيبرلين به واسطه

مانند كاربرد عناصر  افشانه كردن يا عوامل ثانويه

ريز مغذي سبب ايجاد تعادل در گياهان زراعي 

گردد. در همين رابطه همبستگي بين تغييرات مي

هورمون جيبرلين و عملكرد، سطح برگ، ميزان 

 Shaddad( كلروفيل در ذرت گزارش شده است 

et al., 2011 .(  

ها (جدول نتايج تجزيه واريانس داده: سيتوكينين

 دار تركيب تيمارياثر معنيي هدهندنشان  )٢

كاربرد نانو ذرات و كم آبياري بر ميزان هورمون 

سيتوكنين است. بيشترين ميزان اين هورمون در 

مولار نانو روي در ميلي ٦٠و  ٣٠تيمار كاربرد 

درصد ظرفيت زراعي مشاهده  ٩٠شرايط آبياري 

 ٦٠و  ٣٠داري با تيمار كاربرد شد كه تفاوت معني

). همچنين ٣ر نانو آهن نداشت (جدول مولاميلي

هاي عدم ترين مقادير اين هورمون نيز در تيمارپايين

در  آهن مولار نانوميلي ٣٠كاربرد نانو ذرات و 
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و تيمار  درصد ظرفيت زراعي ٥٠شرايط آبياري 

 ٧٥مولار آهن در شرايط آبياري ميلي ٣٠كاربرد 

 ).٣جدول ( درصد ظرفيت زراعي مشاهده شد

گياهان  ويژه شيميايي برهايها، پيامنينسيتوكي

هستند كه در تنظيم چرخه سلول گياهي و بسياري 

 بر هاهورمون اين. كننداز فرآيندها نقش ايفا مي

 فعاليت ويژه به و گياه عمومي متابوليسم روي

بيوسنتز مواد و  در مؤثر هايها و كوآنزيمآنزيم

 Kuriyama andگذارد (رشد گياه اثر مي

Fukuda, 2002.(  سيتوكينين در گياهان در معرض

شود تنش به عنوان عامل محدود كننده شناخته مي

)Wang, 2009.(  حضور هورمون سيتوكينين در

شرايط تنش خشكي با اثربخشي بر كاهش مقادير 

ها و كاهش در آسيب سلولي سبب نشت الكتروليت

 Wangگردد (افزايش مقاومت گياهان زراعي مي

et al., 2008 نتايج به دست آمده از پژوهش .(

باشد و با كاربرد نانو حاضر نيز در همين راستا مي

روي در شرايط تنش خشكي، گياهان توانستند 

ميزان اين هورمون را نسب به شرايط عدم كاربرد 

نانو ذرات افزايش بدهند كه نشان از افزايش 

مقاومت اين گياهان دارد.  از طرفي، در گياهان 

غيير در مقادير سيتوكينين در مرحله پر زراعي ت

 شدن دانه سبب شروع تجمع نشاسته و ذخيره

گردد كه به احتمال زياد اين كار پروتئين در دانه مي

از طريق تغيير در تقسيم سلولي و ايجاد پتانسيل در 

  ).Yang et al., 2000پذيرد (مقصد انجام مي

ار دپرولين نيز تحت تأثير معني: ميزان پرولين

 نانو ذرات و كم آبياري قرار گرفت تركيب تيماري

 ٦٠كاربرد  باپرولين بيشترين ميزان  ).٢جدول (

درصد  ٥٠مولار نانو روي در شرايط آبياري ميلي

ظرفيت زراعي حاصل شد و كمترين مقدار آن نيز 

در شرايط نانو آهن  مولارميلي ٦٠پاشي به محلول

بود  مربوطدرصد ظرفيت زراعي  ٩٠آبياري 

پرولين به عنوان يك اسموليت حذف ). ٣جدول (

و به عنوان تثبيت كننده پروتئين  هاراديكال كننده

و كلاته كننده فلزات شناخته  هاو ماكروملكول

). در هنگام Shah and Dubey, 1998( شودمي

بروز تنش خشكي گلوتامات كه پيش ساز سنتز 

د كلروفيل و پرولين است احتمالا به سمت تولي

افزايش ميزان  و نهايتاً سبب دروپرولين پيش مي

شود. سنتز پرولين به ميپرولين در شرايط تنش 

صورت مستقيم در كاهش پتانسيل اسمزي 

 NADP/NADPH +سيتوپلاسمي و حفظ نسبت 

 Llamas et al., 2000; Matysikدخالت دارد (

et al., 2002 تجمع پرولين در گياهان تحت تنش .(

 هارت در غشاي سلولي و پروتئينبا كاهش خسا

 هايمرتبط است و از پراكسيداسيون ليپيدها و گونه

كند. در مسير بيوسنتز مي جلوگيري اكسيژن فعال

شود پرولين كه به مسيرگلوتامات شناخته مي

 افشانه كردن عنصر موجود به كليدي هايآنزيم

تأثير مثبت نشان داده است كه نتايج  آهن و روي

باشد راستا مير با اين نتايج همپژوهش حاض

)Shah and Dubey, 1998.(  

ي سطوح اثر ساده: محتواي روي و آهن دانه

آبياري در محتواي عنصر روي دانه در سطح 

 ).٢جدول (شد داراحتمال يك درصد معني

گرم ميلي ٤/٦١بيشترين ميزان عنصر روي با مقدار 

درصد ظرفيت  ٩٠در شرايط آبياري  در كيلوگرم
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در زراعي حاصل شد و كمترين مقدار آن نيز 

درصد ظرفيت زراعي بود  ٥٠شرايط آبياري 

ي كاربرد مواد نانو برهمكنش دوجانبه ).٣جدول (

و سطوح مختلف آبياري بر روي محتواي عنصر 

دار شد. آهن دانه در سطح احتمال يك درصد معني

گرم ميلي ٨/١٤٤بيشترين مقدار اين عنصر با ميزان 

مولار آهن و ميلي ٦٠لوگرم در تيمار كاربرد در كي

درصد ظرفيت زراعي مشاهده شد.  ٩٠آبياري در 

هاي به دست كمترين مقدار عنصر آهن نيز در دانه

و  ٣٠آمده از تيمار عدم كاربرد نانو مواد، كاربرد 

 ٥٠مولار نانو روي در شرايط آبياري در ميلي ٦٠

). در ٣درصد ظرفيت زراعي به دست آمد (جدول 

پژوهش حاضر اعمال تيمار كم آبياري باعث 

اي كاهش ميزان محتوي آهن دانه گرديد به گونه

پاشي با نانو در هر سه سطح آبياري، محلولكه 

مولار باعث افزايش محتوي آهن دانه ميلي ٦٠آهن

شد. اولين دليل افزايش محتواي عناصر دانه، 

ي باشد. در شرايطي كه عنصرفراهمي آن عنصر مي

در دسترس گياهان باشد با وجود رطوبت كافي 

گردد. در جذب و انتقال عنصر مد نظر آغاز مي

رابطه با افشانه كردن عناصر غذايي نيز اين گفته 

كند و نتايج به دست آمده از پژوهش صدق مي

حاضر نشان دهنده افت محتواي آهن دانه در 

باشد. بيشترين شرايط عدم كاربرد نانو آهن مي

درصد  ٩٠ن عنصر روي نيز در شرايط آبياري ميزا

مولار ميلي ٦٠ظرفيت زراعي و كاربرد نانو روي 

شد. كاهش شديد تحرك عناصر غذايي در ثبت 

شرايط كمبود رطوبت سبب افت بسيار زياد عناصر 

شود. تحت چنين غذايي در گياهان زراعي مي

شرايطي هر عاملي كه سبب افزيش تحرك عناصر 

ت جذب ريشه گردد به عنوان يا افزايش قدر

اي كشور در راهكاري در كاهش مشكلات تغذيه

پاشي عناصر روي باشد. محلولزارها مطرح ميديم

دهي به دليل ارتباط بين و آهن در مرحله بعد از گل

آذين گياهان و امكان آوند چوب و آبكش در گل

تبادل مناسب عناصر در اين مكان به عنوان راه حلي 

توان افزايش عناصر روي و آهن  كهاشد بمطرح مي

را در دانه دارد (موحدي دهنوي و همكاران، 

). تنش خشكي باعث تحرك كم عناصر ١٣٨٣

روي و آهن شده و كاهش محتوي روي و آهن را 

پاشي با عناصر روي و آهن به دنبال دارد كه محلول

  شود.باعث افزايش محتوي روي و آهن در دانه مي

لكرد دانه گلرنگ هم تحت عم: دانه عملكرد

نانوذرات و كاربرد دار تركيب تيماري تأثير معني

بالاترين مقدار . )٢(جدول  آبياري قرار گرفتمك

درصد ظرفيت  ٩٠عملكرد دانه در تيمار آبياري در 

زراعي براي تماي تيمارهاي كاربرد مواد نانو 

ترين ميزان عملكرد دانه در تيمار بدست آمد. پايين

درصد  ٥٠برد نانو ذرات در آبياري عدم كار

پاشي ظرفيت زراعي حاصل شد كه با تيمار محلول

درصد  ٥٠آبياري  مولار نانو آهن درميلي ٦٠و  ٣٠

داري نشان نداد ظرفيت زراعي تفاوت معني

). كاهش عملكرد ناشي از تنش خشكي ٣(جدول 

 افزايش فتوسنتز و سطح كاهش دليل به احتمالاَ 

جهت جذب آب و بالا بردن  هگيا مصرفي انرژي

 ).١٣٨٦(اردكاني و همكاران،  شيره سلولي باشد

ويژه در مرحله زايشي باعث كمبود رطوبت به

كاهش ظرفيت مخزن و در نتيجه كاهش عملكرد 

شود. همچنين بيشترين ميزان عملكرد طي دانه مي
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درصد ظرفيت  ٩٠اين پژوهش در شرايط آبياري 

اربرد نانو ذرات زراعي در تمامي تيمارهاي ك

مشاهده شد. براساس نتايج ، كاربرد نانو روي در 

هر دو شرايط تنش خشكي توانست وضعيت 

گياهان را بهبود بخشد. عنصر روي اثر مطلوبي بر 

ها داشته و سبب بهبود انتقال برگ فتوسنتزي فعاليت

). Wang et al., 2009شود (مواد فتوسنتزي مي

طول دوره رشد  يك جمعيت گياهي در فتوسنتز

زايشي يك عامل مهم در تعيين عملكرد شناخته 

شود. در همين زمينه هر گونه تنش در اين مي

ناپذيري برعملكرد دارد. بروز مرحله اثر جبران

تنش آبي در مرحله رويشي با كاهش سطح برگ 

و فتوسنتز به طور غير مستقيم بر تعداد دانه و نهايتاً 

است.  همچنين وقوع عملكرد اقتصادي تأثيرگذار 

تنش خشكي در مرحله پر شدن دانه با كاهش طول 

دوره و اختلال در انتقال مواد به دانه و افت وزن 

داري در كاهش عملكرد دارد هزار دانه تأثير معني

). كمبود عنصر روي در ١٣٨٦(عليزاده و همكاران، 

هاي زراعي كشور امري بديهي به شمار خاك

تواند تأثير تنهايي ميوي بهرود. كمبود عنصر رمي

 ,Harlanداري بر روي گياهان داشته باشد (معني

). تحت شرايط كمبود روي توليد ماده 1981

گلدهي و توليد  خشك قسمت هوايي كاهش يافته،

مختل شده و در هنگام كمبود روي به شدت  دانه

يابد مي و عملكرد كاهش هادر نتيجه تعداد دانه

)Brennan, 2001اهش شديد ايندول استيك ). ك

اسيد در شرايط كمبود عنصر روي و تأثير آن بر 

 سببهاي جنسي نر و ماده اندامافشاني و رشد گرده

). Brennan, 2001گردد (ميكاهش عملكرد 

گزارشي هم از بهبود عملكرد كلزا با كاربرد عنصر 

 Bybordi andروي  ارائه شده است (

Malakouti, 2007عنصر آهن نيز پاشي ). محلول

سبب بهبود وضعيت گياهان در شرايط تنش 

خشكي و افزايش عملكرد اقتصادي گياهان 

گردد كه دليل آن را به افزايش فتوسنتز و مي

پروتئيني گياهان در حضور عنصر  افزايش توليدات

). افزايش ١٣٨٤اند (تاتاري، آهن نسبت داده

سرعت فتوسنتز و بهبود تداوم سطح برگ در گياه 

لزا عامل اصلي افزايش عملكرد در شرايط ك

كاربرد عنصر آهن در تنش خشكي معرفي شده 

است كه با تأثير بر اجزاي عملكرد تعداد غلاف در 

بوته و وزن هزار دانه سبب بهبود عملكرد اقتصادي 

  ).Singh, 2000گرديد (

براساس نتايج بدست : اجزاي عملكرد دانه

) تعداد ٢ل آمده از جدول تجزيه واريانس (جدو

تحت تأثير تيمارهاي افشانه كردن نانو ذرات  قوزه

اثرات ساده  . و سطوح مختلف آبياري قرار نگرفت

آبياري تأثير و برهمكنش كاربرد نانو ذرات و كم

داشت. بالاترين  در قوزه دانه تعدادداري بر معني

درصد  ٩٠تعداد دانه در قوزه در شرايط آبياري در 

مولار نانو ميلي ٦٠و  ٣٠برد ظرفيت زراعي و كار

 ٦٠كود روي مشاهده شد كه با تيمار كاربرد 

داري نداشتند تفاوت معني مولار نانو كود آهنميلي

). كمبود رطوبت در طي مراحل رشد ٣(جدول 

زايشي، به دليل اثر نامناسب بر جذب آسيميلات و 

كاهش عرضه مواد فتوسنتزي و كاهش قدرت 

ها و حتي عقيم شدن سلولمخزن، سبب تمايز كمتر 

). ١٣٨٦گردد (كافي و رستمي، مي قوزههاي گل

كاهش تعداد دانه به رشد رويشي كمتر گياهان در 
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شود. تنش شرايط تنش خشكي نسبت داده مي

خشكي با كاهش حركت مواد ذخيره به دانه به 

علت محدوديت آب، با كاهش سهم مواد 

محدوديت ها همراه بوده و در اثر فتوسسنتزي برگ

در انتقال عناصر روي و آهن در گياه و وزن هزار 

يابد (شش بهره و موحدي دهنوي، دانه كاهش مي

در همين رابطه تأثير مثبت كاربرد عناصر  ).١٣٩١

روي و آهن بر روي تعداد دانه در گياهان مختلف 

-توسط پژوهشگران گزارش شده است (رحيمي

 ;Mahdieh et al., 2018؛ ١٣٨٩زاده، 

Janmohammadi et al., 2016 .(  

با توجه به نتايج جدول تجزيه واريانس، 

برهمكنش كاربرد نانو ذرات و كم آبياري تأثير 

داري در سطح احتمال يك درصد بر وزن معني

بالاترين وزن هزار دانه  ).٢داشت (جدول هزار دانه 

مولار نانو ميلي ٦٠در شرايط آبياري نرمال و  تيمار 

صورت ). چنين نتايجي به٣(جدول كود روي بود 

درصد  ٥٠و  ٧٥جداگانه براي شرايط آبياري 

اي كه ظرفيت زراعي نيز ثبت گرديد به گونه

بالاترين وزن هزار دانه در هر دو شرايط مربوط به 

مولار نانو روي بود كه ميلي ٦٠پاشي تيمار محلول

دار با برخي از تيمارها اختلاف آماري معني

اصلي كاهش وزن هزار دانه در نداشت. دليل 

پر  هاي پايان فصل زراعي دراثر همزماني دورهتنش

شدن دانه با كاهش رطوبت در دسترس گياهان 

. تنش خشكي با كوتاه كردن دوره پر شدن باشدمي

دانه، باعث كاهش عملكرد دانه و وزن هزار دانه 

).  تنش كم ١٣٩٠(رمرودي و همكاران،  شودمي

مرحله زايشي به علت كاهش طول آبي خصوصاً در 

دوره فتوسنتزي و انتقال مواد حاصل از فتوسنتز 

جاري به دانه است كه اين امر ناشي از پيري 

زودرس برگ، كاهش سطح برگ و نيز كاهش 

سهم مواد ذخيره از ساقه به دانه بوده و موجب 

شود. مي هاكاهش عملكرد به سبب وزن دانه

افزايش دوام سطح كاربرد عناصر ريز مغذي سبب 

شود (رمرودي سبز گياه و افزايش وزن هزاردانه مي

). پژوهشگران گزارش كردند ١٣٩٠و همكاران، 

پاشي عنصر روي در گياه آفتابگردان باعث محلول

گردد زيرا روي و آهن افزايش وزن هزار دانه مي

 از جمله رشد هايباعث افزايش تنظيم كننده

ها و متابوليسم دراتايندول استيك اسيد و كربوهي

كه اين امر سبب افزايش عملكرد و  شدهنيتروژن 

تجمع آسيميلات در دانه از جمله اجزاي عملكرد 

 ,.Ebrahimian et alشود (و سنگين شدن دانه مي

 مقدار فتوسنتزي، هاي). تعداد رنگدانه2010

ها، فتوسنتز، تثبيت دي اكسيد كربن، برگ كلروفيل

سطح برگ افزايش يافته  در حضور آهن در واحد

سازي آن ذخيره و هادر نتيجه نشاسته و قند در برگ

در دانه موجب افزايش وزن هزاردانه و عملكرد 

  ).Malakouti, 2008شود (دانه مي

براساس نتايج به دست آمده از اين پژوهش، 

 آبي و تنش خشكي كم توان اذعان داشت،مي

 و انتقال آهن و رويدر جذب  سبب اختلال

گردد. افشانه كردن عناصر غذاي روي و آهن مي

علاوه بر افزايش محتواي عناصر گياه در تعديل 

تواند تأثيرگذار باشد. به شرايط رشدي گياه نيز مي

توان چنين اظهار نمود كه با عنوان نتيجه نهايي مي

توجه به نقش مهم و غير قابل انكار عنصر روي در 

افشانه كردن  تحمل گياهان به تنش خشكي تيمار

مولار در شرايط مختلف رطوبتي ميلي ٦٠نانو روي 
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توانست سبب تعديل رشدي گياه و افزايش كيفيت 

هاي گياه گلرنگ شود.دانه

  

  

  منابع
بررسي . ١٣٨٦نژاد فرزاد. زاده بهلول، شريفي ابراهيم، لباسچي محمد حسين، پاكاردكاني محمدرضا، عباس

. تحقيقات گياهان دارويي و (.Melissa officinalis L) گياه بادرنجبويه اثر كمبود آب بر كميت و كيفيت

  . ٢٥١-٢٦١): ٢( ٢٣معطر ايران

روي بر پاشي سولفات اثر محلول .١٣٩١اله، ناصري رحيم، مرادي ميثم. اميديان اكبر، سيادت سيد عطاء

  .١٦-٢٨): ١( ١٤. نشريه علوم زراعي ايران د، ميزان روغن و پروتئين دانه چهار رقم كلزاعملكر

پاشي عناصر كم مصرف اثر محلول. ١٣٨٨. توسلي ابوالفضل، حيدري مصطفي، قنبري احمدف، گذار يوسپاي

 .تحت تنش خشكي (Pennisetum glacum) بر خصوصيات كمي و كيفي ارزن مرواريدي رقم نوتريفيد

 . ٦٧-٧٩): ٣( ١٠ اكوفيزيولوژي گياهان زراعي

دانه در شرايط آب اثرات سطوح مختلف شوري و دفعات آبياري بر رشد و عملكرد سياه. ١٣٨٤ريم. تاتاري م

  .نامة كارشناسي ارشدو هوايي مشهد. كارشناسي ارشد. دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد. پايان

تأثير كودهاي . ١٣٨٩آبادي احمد، مدني حميد، سلطاني الياس. ، زارع فيضزاده مجيد، كاشاني عليرحيمي

.  مجله الكترونيك توليد ريزمغذي بر عملكرد و اجزاي عملكرد آفتابگردان تحت شرايط تنش خشكي

  .٥٧-٧٢):١( ٣گياهان زراعي 

پاشي عناصر ولاثر محل. ١٣٩٠الاسلامي محمد جواد. رمرودي محمود، كيخاژاله مهدي، گلوي محمد، ثقه

. (Plantago ovata Forsk) هاي آبياري بر عملكرد كمي و كيفي گياه دارويي اسفرزهريزمغذي و رژيم

  .٢١٩-٢٢٦): ٢( ٣نشريه بوم شناسي كشاورزي 

پاشي اكسيد روي نانو و غير نانو بر عملكرد و اجزاي عملكرد ثيرمحلولأت. ١٣٩٣شجاعي حسن، مكاريان حسن. 

  . ١٢)٤: (٧٢٧-٧٣٧ نشريه پژوهشهاي زراعي ايران. در شرايط تنش خشكي) .Vigna radiata L( ماش

اثر محلول پاشي روي و آهن بر بنيه بذر سويا رشد كرده در . ١٣٩١شش بهره جليل، موحدي دهنوي محسن. 
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ثير سولفات روي بر ويژگي هاي أت ١٣٩٥ .بدالهانمرد عجو همن،ب يدموسوي س فريبرز، شكاريامين،  عباسي
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  شهريور، دانشگاه زنجان. ١٩-٢١، فناوريهاي نوين كشاورزي
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ارزيابي روابط بين عملكرد . ١٣٨٧همتا محمد رضا، بابايي حميد رضا، پيغمبري سيد علي. مسعودي بهرام، بي
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Abstract 

A considerable fraction of the decline in quality and quantity of crop production in the 

arable land is attributed to drought stress and deficiency of trace elements, especially zinc 

and iron. To investigate the effect of foliar application of zinc and iron nanoparticles in low 

irrigation conditions on biochemical and physiological traits of safflower (Sina cultivar), an 

experiment was conducted in the form of split plots based on a randomized complete block 

with three replications in 2016 at Maragheh University. Different irrigation levels (90, 75, 

and 50% of field capacity) as the main factors and the application of zinc and iron 

nanoparticles (Non-application of nanoparticles, 30 and 60 mM Nano-Iron, 30 and 60 mM 

Nano-Zinc) as the sub-factors were considered. According to the results of the analysis of 

variance, the simple effects of low irrigation treatment and application of nanoparticles and 

their interaction were significant for most of the studied traits. The highest amount of indole 

acetic acid with 454.7 and the highest amount of cytokinin with 355.7 ng/gFW were recorded 

in 60 mM nano zinc application at irrigation in 90% field capacity. The highest levels of 

gibberellin with 146.6 and 154.8 ng/gFW were observed in 60 mM nano zinc application at 

irrigation in 90% field capacity, respectively. The highest amount of grain protein with 

24.11% was obtained in non-foliar treatment under irrigation of 50% of field capacity. Also, 

the highest yield of safflower with 1366 kg/ha was observed in the application of 60 mM 

nano-zinc with irrigation at 90% of field capacity. According to the results of this study, the 

application of 60 mM of nano-zinc was able to improve the growth and yield of safflower 

under stress, which shows the undeniable role of zinc in increasing the resistance of crops to 

environmental stresses. 
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