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 باشد. این مقاله برگرفته از رساله دکتری می
 

 08/02/99تاریخ پذیرش:                                                                    09/10/98تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

ی در سال شیآزماهای فیزیولوژیک گندم در شرایط تنش خشکی، نانواکسید روی بر عملکرد و برخی ویژگیمنظور بررسی اثر به

مورد  یفاکتورهاشد.  ی اجرالیدانشگاه محقق اردب در با سه تکرار یتصادف در قالب طرح کاملاًسه عاملی  لیصورت فاکتوربه 1397

میهن، حیدری، گندم ) ارقام فاکتور دوم (،یزراع تیدرصد ظرف 85و  60،  35سه سطح )در  یتنش خشکفاکتور اول شامل  یسبرر

گرم در  1و  5/0، روی دی)عدم کاربرد نانو اکس ی در سه سطحرو دینانواکسپاشی با فاکتور سوم شامل محلول( و سونز و گاسگوژنسای

شد.  مدت یک هفته اعمالخشکی به بعد تنشپاشی نانواکسید روی در مرحله سه برگی انجام گرفت و سه روز محلول. بود( تریل

بوته، تعداد سنبله  ، ارتفاعFV/FMبرگ،  لیکلروف های فتوسنتزی، شاخصاکسید روی موجب افزایش میزان رنگدانهپاشی نانومحلول

 FV/FMدرصدFv (18/11  ،)درصدF0(79/60  ،) درصد(،  73/3کاهش شاخص کلروفیل ) خشکی موجب و وزن دانه گردید. تنش

درصد( و تر  18/46درصد(، وزن خشک ریشه ) 27/16درصد(، وزن خشک کل ) 93/15بوته ) ارتفاع درصد(، افت میانگین 68/2)

 دینانواکس یپاشمحلولدرصد وزن دانه( شد. همچنین  93/11درصد تعداد دانه و  59/15عملکرد دانه ) درصد( و نیز 32/8ریشه )

 رشد فصل طول در و میزان فلورسانس فتوسیستم دو درصد( 01/151) لیکلروف شاخص بودبه موجب در شرایط کنترل یاریآب و روی

بین  .دیگرد یآبکم طیشرا دردرصد وزن دانه(  62/361درصد تعداد دانه و  39/338) گندم دانه عملکرد شیافزادرصد( و  62/78)

 F0(، 944/20ترین میزان کلروفیل )رقم میهن و کم( مربوط به 44/756) FM( و 5/233) F0ترین میزان ارقام مورد مطالعه بیش

(0/34 ،)FM (28/362 و )FV/FM (458/0 مربوط به رقم حیدری بود. تحت تنش خشکی، میزان )حیدریم ارقدر ا وزن هزار دانه 

-ی متحملخشک به تنش میهن ارقام، رقم بین در. درصد( نسبت به شرایط کنترل کاهش یافت 60/32درصد( و گاسگوژن ) 35/155)

 د.شناخته ش عنوان برترین ژنوتیپ از نظر عملکرد دانه در شرایط بدون تنش، ژنوتیپ حیدری به .تر بود

 

 .نانواکسید روی کلروفیل و کرد،لتنش خشکی، عم های کلیدی:واژه
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 مقدمه

تنش  وزبرنتیجه در  هر سالهو  دارد ارقر نخشک جهانیمهو  مناطق خشک همردر ز طور عمدهبه انیرامساحت 

های ترین تنشخشکی یکی از مهم .(Azarakhshi et al., 2013یابد )می یکاهش چشمگیر مگند دعملکر ،خشکی

(. Lum et al., 2014باشد )خشک میکننده عملکرد بسیاری از گیاهان زراعی در مناطق خشک و نیمهمحیطی محدود 

رفولوژیک و فرآیندهای وهای مگیاهان دارد و بسیاری از ویژگیعنوان یک تنش چند بعدی، اثرهای متنوعی روی خشکی به

غشای  آسیب بهدهد. این تنش باعث تولید اکسیژن فعال، فیزیولوژیک مرتبط با رشد و نمو گیاه را تحت تأثیر قرار می

م ستیفتوسملکرد های فتوسنتزی، کاهش عها، کاهش رنگیزهسلولی، بازدارندگی انتقال الکترون، تخریب ساختار کلروپلاست

II و میزان آسیب وارده به آن تحت  فتوسنتزی ستمیس فعالیت نییتع هایروش از یکگردد. ینهایت فتوسنتز می و در

 غشای بودن سالم ل،یکلروف فلورسانس مقدار .است لیکلروف فلورسانس سنجش ،آبیهای محیطی از جمله کمتنش

 ,.Hosseinzadeh et alد )دهیم نشان I ستمیفتوس به II ستمیفتوس از را الکترون انتقال ینسب کارآمدی و دیلاکوئیت

و گسترش آن به کل  یمولکول راتییدارد که شامل تغ ایدهیچیکار پ و ساز یآبکم گندم به تنشگیاه واکنش (. 2016

(. برای Hosseinzadeh et al., 2014باشد )یم اهیفولوژی و فنولوژی گروو اثرگذاری آن بر م یسمیمتابول هایتیفعال

 ,.Singh et alبه اندازه عناصر پر مصرف اهمیت دارند )مصرف عناصر کم  ،های طبیعی فیزیولوژیک گیاهانانجام فعالیت

های فیزیولوژیک متعدد از جمله مصرف برای گیاهان است و دارای نقش(. عنصر روی از جمله عناصر ضروری کم2017

اعمال متابولیکی سلول، و فتوسنتزی  انتو یشافزاهای فتوسنتزی، تابولیسم رنگدانهها، مسنتز پروتئین و کربوهیدرات

 Karami et) های اکسیژن فعال در گیاهان و تولید محصول استمحافظت غشا، ایجاد سیستم دفاعی سلول در برابر گونه

al., 2016 ها در دسترس نباشد، گیاهان کافی از آن(. اگرچه نیاز گیاهان به این عناصر کم است، با این وجود چنانچه مقدار

های متعدد آنزیمی و دیگر اعمال متابولیکی مرتبط با روی در امان های فیزیولوژیک حاصل از ناکارایی سیستماز تنش

های آزاد مانند های اکسایشی ناشی از تهاجم رادیکالکه در شرایط کمبود عنصر روی، بروز خسارت طوریبه ،نخواهند بود

های هیدروکسیل و سوپراکسید به سلول خسارت ژن فعال با ایجاد اختلال در عملکرد غشاهای سلولی و تولید رادیکالاکسی

های آزاد سنتز شده گردد رادیکالکه گیاه با تنش مواجه می. هنگامی(Baybordi and Mamedov, 2010) کندوارد می

اکسیدان، موجب های آنتیعنوان کوفاکتور آنزیمهمراه آهن به شوند. عنصر روی بهموجب سمیت در گیاه و مرگ سلول می

که  های غشایی دارندها در سیستمهای آزاد و آثار تخریبی آنها شده و نقش مهمی در تعدیل رادیکالافزایش این آنزیم

 تنش عقوو یطاشرروی در  پاشیل(. محلوNarimani et al., 2018دهند )تحمل گیاهان را به تنش خشکی افزایش می

بخشیده و اثرهای منفی تنش را کاهش دهد )شجاعی و  دبهبورا  هاراتکربوهید انباشتو  یفتوسنتز ییندهاآفر نداتومی
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ثر نیست، اما بر غلظت عناصر غذایی درگیر در وطور مستقیم بر تشکیل کلروفیل م(. هر چند عنصر روی به1393مکاریان، 

 Kaya and)شوند ثر است که قسمتی از مولکول کلروفیل محسوب میوهن و منیزیم متشکیل کلروفیل یا عناصری مانند آ

Higgs, 2002)ترین ویژگی در واکنش به اجزای آن از جمله تعداد دانه در سنبله، وزن عنوان مهم. عملکرد دانه در غلات به

عملکرد گندم به شیوه متفاوتی بسته به نوع  یاجزاگیرد.  ها قرار میدانه، تعداد سنبله در واحد سطح و صفات مرتبط با آن

(. Abid et al., 2016گیرد )شود، تحت تأثیر قرار میرقم و مرحله فنولوژی گیاه که با تنش گرما و خشکی روبرو می

 50سال آینده و کاهش  20درصدی عملکرد گیاهان زراعی در طی  30باعث کاهش خشکی شود که تنش بینی میپیش

شدت و طول دوره تنش، گونه گیاهی و مرحله رشد بستگی شود. واکنش گیاهان به تنش خشکی به 2050 درصدی تا سال

اصلاح گیاهان زراعی در جهت افزایش تحمل در  انسان،ای منظور تأمین نیازهای تغذیه(. بهWang et al., 2016دارد )

پاشی مؤثرترین برای تأمین نیاز غذایی گیاهان زراعی، محلول .ویژه خشکی اهمیت فراوانی داردزیستی بههای غیربرابر تنش

(. Karami et al., 2016باشد )در خاک مانند روی و آهن می تحرکعناصر کم  فتکمیل مصرروش برای جذب و 

پاشی اکسید روی و نانواکسید آهن و روی موجب کاهش اثر منفی تنش های پژوهشگران نشان داده است که محلولمطالعه

 ,.Babaei et alشوند )پاشی این کود به فرم معمول میخشکی و افزایش عملکرد و اجزای عملکرد در مقایسه با محلول

 باهای آهکی، شنی و فرسایش یافته شیوع بیشتری دارد. خشک، خاک(. کمبود روی و آهن در مناطق خشک و نیمه2017

کود اهمیت زیادی در افزایش عملکرد و  رتصوبه عنصر ینا فمصرروی،  نظراز  رکشو یهاکخا شدید دکمبو به توجه

تواند موجب سمیت در رشد و فرآیندهای گیاه از جمله کاهش کیفیت محصولات دارد، اما مصرف بیش از حد این عنصر می

 Moradi) ویژه فسفر و افزایش بیش از اندازه جذب آهن شودرشد ریشه و اندام هوایی، کاهش جذب سایر عناصر غذایی به

Telavat et al., 2015های جالب توجه نانو مواد، سبک و کوچک بودن، استفاده در مقادیر کم و صرفه(. از جمله ویژگی-

ذرات نانو بیش از  انباشترود سرعت جذب، انتقال و جویی در میزان مواد مصرفی است. با توجه به قطر نانوذرات، انتظار می

ذرات معمول باشد و بالا بودن کارایی جذب و سطح مخصوص نانوذرات در مقایسه با ذرات معمول، اثرگذاری بیشتر این 

توان تا حد قابل گیری از این روش می. بنابراین، با بهره(Monica and Cremonini, 2009)کند ذرات را توجیه می

مواجه شدن بخشید. بهبود  جبران نموده و کمیت و کیفیت محصول گندم رایط تنش اشردر توجهی کمبود این عناصر را 

صورت نانو ذرات در به روی پاشیمحلول تاهمی ،یآب تیدر دوران محدود به هم خوردن تعادل عناصر غذاییگندم با  اهیگ

 نانواکسید روی یپاشمحلول اثرپژوهش  نیدر اکه ، موجب شد هاکنش آنبرهم یو بررس یخشک اثرهایاز  یبخش لیتعد

 تریعمیق دیدگاه تا بتوان ردیقرار گ یابیعملکرد گندم مورد ارز زیو ن کیصفات مرفولوژ ک،یولوژیزیف یهاواکنش یبر برخ

 کرد. کسب گندم ارقام در فعال هایمکانیسم به نسبت
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 ها مواد و روش

بر پایه طرح صورت فاکتوریل ، آزمایشی بهدر گندمو تنش خشکی  پاشی نانواکسید رویمحلولمنظور بررسی اثر به

مورد  یشد. فاکتورهاکاملاً تصادفی در سه تکرار در گلخانه و آزمایشگاه دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی اجرا 

نان (، فاکتور دوم ارقام گندم یزراع تیدرصد ظرف 85و  60، 35در سه سطح ) یشامل فاکتور اول تنش خشک یبررس

در سه سطح )عدم کاربرد نانو  یرو دیبا نانو اکس پاشیاسگوژن( و فاکتور سوم شامل محلولگو  سونزیسا ،یدریح هن،ی)م

پاشی با نانو اکسید روی در مرحله سه برگی اعمال شده و سه روز بعد از محلول( بود. تریگرم در ل 1و  5/0 ،یرو دیاکس

به ع شبااحد  تاو می آرامایشی به ک در سه گلدان آزخشک خاوزن تعیین از  تنش خشکی پسل عماای ابرپاشی، محلول

خشک ک خا ان وگلدوزن کسر از پس  نهایتدر ین شد. زتوان گلد، ثقلی آبکامل ن شدرج خااز پس و ضافه شد آن آب ا

ها اعمال گردید نروز بر اساس ظرفیت زراعی به گلدا 10مدت و بهتعیین شد ای مزرعهظرفیت ه در شداری نگهدار آب مقد

(Hosseinzadeh et al., 2016 .)محل  خاک . مشخصاتانجام شد بردارینمونه هاماریشاهد و ت هایاز نمونه سپس

  ارائه شده است. 1ی مورد استفاده در این پژوهش، در جدول رو دیاکس و نانوآزمایش 

 

 مورد استفادههای فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش و نانو ذره : ویژگی1جدول 

 هدایت الکتریکی  اسیدیته خاک

 زیمنس بر متر()دسی

 نیتروژن

 )درصد(

 فسفر

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 پتاسیم

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 روی

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 بافت خاک

 شنی -لومی 28/0 212 8/19 68/1 4/2 48/6

 چگالی ظاهری رنگ نانوذره

 )گرم بر مترمکعب(

 وزن

 )گرم(

 خلوص 

 )درصد(

 سطح ویژه

 مربع بر گرم( )متر

 اندازه نانو ذره

 )نانومتر(

نوع نانو 

 ذره

 اکسید روی ≤30 ≥30 99 100 48/0 تا 28/0 سفید پودری

 

 گیری صفات فیزیولوژیکیاندازه

تیمار برای هر  3و  2، 1 هایهرابط بر اساس( سنجش شد و 1967) Arnonمیزان کلروفیل برگ با استفاده از روش 

 :شد محاسبه گرم بر گرم وزن تر برگکل بر حسب میلی و a ،b میزان کلروفیل

 

Chla=12.25A663.2-2.798A646.8                                                                                                              1رابطه:  

Chlb=21.5A646\8-5.1A663\2                                                                                                                    2رابطه:  

ChlT=Chla+Chlb                                                                                                                                      3رابطه:  
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 طوربه ماریت هر از بار کی روز چهار هر ،اعمال تیمار نانواکسید روی و تنش خشکی از پس ایگلخانه شرایط تحت

تاریکی دقیقه  20ز ا بعد و انتخاب( صبح 8-10 ساعت یزمان فاصله در) انتهایی گیاه افتهی توسعهکاملاً  برگ 3ی تصادف

 با شده سازگار برگ از فلورسانس حداقل) FO شامل برگ لیکلروف فلورسانس هایویژگی های مخصوص،توسط گیره

 FV ،(تاریکی به شده سازگار گیاه روی بر اشباع نور پالس یک تابیدن از بعد حداکثر، فلورسانس میزان) FM ،(یکیتار

 FV/FM، (باشدمی فلورسانس حد ترینکم و ترینبیش تفاوت برابر ی کهکیتار با شده سازگار برگ از ریمتغ فلورساس)

 ساینس، آمریکا( و، شرکت اُپتیOS-30pکلروفیل )مدل  فلورسانس دستگاه توسط II کوآنتومی فتوسیستم عملکرد میزان

تیمار نانواکسید روی قبل و بعد از اعمال  ، شرکت کونیکا مینالتا، ژاپن(502-)اسپاد مترلیکلروف دستگاه با لیکلروف شاخص

ی عملکرد دانه و اجزای عملکرد بعد ریگ اندازه. برای شدند یریگاندازه باردر فواصل زمانی هر چهار روز یک و تنش خشکی

 صورت کامل کف بر شده و به آزمایشگاه منتقل شد. ها بهاز رسیدگی گندم

 گیری برخی صفات مرفولوژیکیاندازه

تعداد سنبله، وزن  شه،یحجم ر شه،یوزن خشک و تر ر شه،یارتفاع بوته، طول سنبله، طول ر جملهاز صفات مرفولوژیک 

در زمان صورت تصادفی در داخل هر گلدان بهسنبله، تعداد دانه، تعداد دانه در سنبله، وزن دانه، وزن هزار دانه شش بوته 

وزن  ثبت از پس. گردیدند وزن دیجیتال ترازوی با قطع و هوایی اندام ها ازریشه پایان، درشدند.  یریگ اندازه اهیگ یدگیرس

با  شدند و سپس خشک گرادسانتی درجه 60 دمای و در آون درون ساعت 48 مدت برای گیاهی هایبافت ها،ریشه تر

 . شدند وزن دیجیتال ترازوی

 5در سطح احتمال  LSDها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگین SASافزار نرم ها با کمکدادهو تحلیل  تجزیه

 انجام گرفت. Excel افزاراستفاده از نرم بانمودارها نیز رسم  و درصد

 نتایج و بحث

تنش خشکی بر صفات شاخص کلروفیل  ×نانواکسید روی  ×کنش سه عامل رقم نتایج تجزیه واریانس نشان داد برهم

های فتوسنتزی در سطح درصد و عملکرد کوآنتومی و رنگیزه 5در سطح احتمال  حداقل فلورسانسبرگی و در مرحله سه

در سطح احتمال  خشکی تنش × قمنانواکسید روی و ر ×کنش تنش خشکی دار بود. همچنین برهمدرصد معنی 1احتمال 

دار اثر معنی حداقل فلورسانسفقط در  نانو اکسید روی ×رقم کنش دار بود. برهممعنی ریمتغس فلورساندرصد برای  1

 (.2داشت )جدول 
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 50                                                                                                                                       یتحت تنش خشکپاشی نانواکسید روی بر عملکرد و برخی صفات فیزیولوژیک گندم اثر محلول  

 

  های فتوسنتزیرنگیزهبرخی و  یکوآنتومعملکرد و  حداکثر ،متغیر ،حداقل فلورسانس، تجزیه واریانس صفات شاخص کلروفیل :2جدول

 تحت سطوح مختلف نانواکسید روی و تنش خشکی در گندم

ns ،*  باشد.می درصد 5و  درصد 1داری در سطح داری و معنیمعنی به ترتیب بیانگر غیر **و 

 

 

 

 میانگین مربعات

  آنتومیعملکرد کو aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل  کارتنوئید

فلورسانس 

 حداکثر

فلورسانس 

  ریمتغ

فلورسانس 

 حداقل

شاخص کلروفیل 

 بعد تنش

شاخص کلروفیل 

 قبل تنش

درجه 

 آزادی

 تغییراتمنابع 

5/1616 ** 0027/0 ns 0032/0 *  012/0 ns 06003/0 ** 5/733868 ** 96/6386 *  47/3248 ** 437/242  رقم 3  * 66/163  *

9/955 ns 0030/0 ns 0025/0 ns 015/0 ns 00346/0 ns 8/60996 ns 75/2617 ns 31/3709 ns 095/29 ns 45/47 ns 2 یرو دینانو اکس 

1/3134 ** 0082/0 ** 0085/0 ** 065/0 ** 02794/0 *  5/20095 ns 56/1903 ns 81/1020 ns 967/256 *  30/286  یتنش خشک 2 **

2/1918 ** 0037/0 ** 0038/0 ** 035/0 ** 00360/0 ns 7/69924 ns 94/3995 ns 20/4008 *  658/71 ns 32/43 ns 6  یرو دینانو اکس ×رقم 

2/961 *  0006/0 ns 0007/0 ns 019/0 ** 00840/0 ns 8/53315 ns 09/5034 *  86/1368 ns 098/121 ns 34/51 ns 6  یتنش خشک ×رقم 

9/2459 ** 0046/0 ** 0051/0 ** 020/0 * 02135/0 *  3/28135 ns 46/6521 ** 09/1573 ns 105/86 ns 10/145  یتنش خشک × یرو دینانو اکس 4 *

4/1564 ** 0027/0 ** 0027/0 ** 027/0 ** 01877/0 ** 3/53010 ns 16/3640 ns 56/3772 *  185/46 ns 79/111  سه جانبه اثرهای 12 *

7/357  0009/0  0009/0  006/0  007/0  5/41883  7/2024  7/1739  11/72  63/59  خطا 70 

1/22  6/43  8/44  4/21  9/11  8/34  1/26  3/29  4/33  1/29  ضریب تغییرات )%( - 
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 محتوای کلروفیل برگ

سونز ید در دو رقم گاسگوژن و ساییتنووو کار b، کلروفیل aتحت تنش خشکی محتوای کلروفیل  نتایج نشان داد که

ترین میزان این ید به رقم میهن تحت تنش ملایم و کمیتنووو کار b، کلروفیل aترین میزان کلروفیل کاهش یافت. بیش

فتوسنتز ه، یددسیب ی آفتوسنتزه ستگاد سونز تحت تنش شدید تعلق داشت. تحت تنش خشکیها به رقم سایرنگیزه

های (. عنصر روی با دخالت در تنظیم غلظتWaseem et al., 2011یابند )های فتوسنتزی کاهش میو رنگدانهمختل 

ید دارد. در نتیجه، این یتنووهای فتوسنتزی از جمله کلروفیل و کاریزهسیتوپلاسمی عناصر، نقش کلیدی در بیوسنتز رنگ

پاشی نانو (. در پژوهش حاضر محلولHafeez et al., 2013عنصر برای دستگاه سیستم فتوسنتزی گیاه مطلوب است )

به شرایط کنترل سونز نسبت ها در ارقام گاسگوژن و سایمیزان رنگدانهیش افزاکسید روی در شرایط تنش خشکی موجب ا

( مطابقت داشت. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با افزایش 2011و همکاران ) Idreesهای گردید. این موضوع با یافته

ترین مقدار کلروفیل برگ )بر ترین و کمشدت تنش خشکی، شاخص کلروفیل برگ فقط در رقم سایسونز کاهش یافت. بیش

پاشی یک گرم بر لیتر نانو اکسید روی و رقم حیدری تحت رقم گاسگوژن تحت محلولترتیب مربوط به حسب اسپاد( به

 85پاشی یک گرم در لیتر نانواکسید روی در شرایط بدون تنش )خشکی درصد ظرفیت زراعی بود. محلول 60تنش خشکی 

شی نانواکسید روی پادرصدی شاخص کلروفیل نسبت به شرایط عدم محلول 01/151درصد ظرفیت زراعی( موجب افزایش 

پاشی نانو اکسید روی تحت شرایط تنش درصد زراعی( شد. بنابراین، در اثر محلول 60در شرایط تنش خشکی ملایم )

ترین شاخص کلروفیل برگ در غلظت که بیشطوریبه ،نوسان بیشتری نشان دادخشکی روند تغییرات شاخص کلروفیل 

( گیاهانی که شاخص کلروفیل 2005و همکاران ) Lindquistیک گرم بر لیتر نانواکسید روی مشاهده شد. طبق نظر 

(. 3یابد )جدول ها افزایش میبالاتری دارند، دوام برگ بیشتری داشته و مدت زمان استفاده از تشعشع و فتوسنتز در آن

برداری زیاد بود، با افزایش شدت تنش خشکی و با نزدیک شدن به مرحله انتهایی مراحل ابتدایی نمونهمحتوای کلروفیل در 

درصدی شاخص  45/23 رسیدگی فیزیولوژیکی گندم میزان کلروفیل روند نزولی داشت. تنش خشکی موجب افزایش

ه رقم گاسگوژن و حداقل آن ( مربوط ب49/27کلروفیل نسبت به شرایط کنترل شد. حداکثر شاخص کلروفیل برگ )

(. از عوامل کاهش کلروفیل در شرایط تنش خشکی، محدودیت پیش ماده 4( مربوط به رقم حیدری بود )جدول 94/20)

ها، ، فتواکسیداسیون کلروفیل2و آنزیم گلوتامات لیگاز 1دلیل رقابت آنزیم گلوتامیل کینازگلوتامات در بیوسنتز کلروفیل به

 Hafeezباشد )های تجزیه کننده کلروفیل از جمله کلروفیلاز میهای جدید و فعال شدن آنزیمکلروفیل ممانعت از بیوسنتز

                                                           
1- Gulutamin kinas 

2- Gulutamin ligase 
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et al., 2013 .)باشد. بنابراین در حضور روی، تشکیل کلروفیل عنصر روی برای سنتز پیش ماده تولید کلروفیل لازم می

دلیل افزایش بیوسنتز در ارقام میهن و حیدری به(. احتمالاً Said-Al Ahl and Mahmoud, 2010گردد )تسهیل می

( اظهار داشتند که روی موجب 2012و همکاران ) Weisanyاکسین در حضور روی، غلظت کلروفیل افزایش یافته است. 

شود. همچنین همبستگی مثبتی بین غلظت روی و محتوای دار پارامترهای فتوسنتزی و محتوای کلروفیل میافزایش معنی

(. به این منظور تغذیه مناسب گیاهی با روی در بالا بردن Zarrouk et al., 2005برگ در گیاهان وجود دارد ) کلروفیل

-سونز تحت تنش، احتمالاً میسزایی دارد. کاهش کلروفیل در رقم سایهها نقش بسطح تحمل گیاهان در مقابل انواع تنش

زیرا جذب انرژی مازاد توسط  ،باشدن، پراکسیداز و ترکیبات فنلی های آزاد اکسیژدلیل افزایش تولید رادیکالتواند به

های جذب کند که این وضعیت با تخریب رنگیزههای فعال اکسیژن را تحریک میدستگاه فتوسنتزی، اغلب تولید گونه

های تنش (. پایداری کلروفیل شاخصی از مقاومت گیاه بهHadi et al., 2017کننده نور تا حدودی قابل کنترل است )

 باشد.وسنتز و تولید ماده خشک میها یکی از عوامل کلیدی در تعیین سرعت فتمحیطی است و محتوای کلروفیل برگ

 

 تنش خشکی بر شاخص کلروفیل قبل تنش )اسپاد( × پاشی نانو اکسید روی مقایسه میانگین اثر محلول: 3جدول

 میانگین ترکیبات تیماری

 سونزرقم سای گاسگوژنرقم  رقم حیدری رقم میهن

D1  ×ZnO0 e-i333/20  hi 700/17   b-i 467/26   b-i 000/25 

D1  ×ZnO1 d-i367/21  g-i 200/19   f-i 067/20  g-i 700/19 

D1  ×2 ZnO  a-h733/29  hi967/18  a 167/41  c-i 500/21 

 D2  ×ZnO0 b-i933/24  i 400/16  a-h 100/29  b-i 100/24 

D2  ×ZnO1 a-f433/32 a-g 767/31  a-d 467/33  hi 967/17 

D2  ×2 ZnO d-i133/21 b-i 467/28  a-h 167/30 a-d 600/33 

 D3  ×ZnO0  a-h 733/29 a-h 267/30   ab 767/35  b-i 367/24 

D3  ×ZnO1 b-i933/24  a-e 700/32 a-h 333/29  a-c 033/34 

D3  ×2 ZnO b-i033/26  a-i 600/28 b-i 667/25 b-i 667/26 

LSD  576/12 

D1 ،D2  وD3  درصد ظرفیت زراعی 35درصد ظرفیت زراعی و  60درصد ظرفیت زراعی،  85به ترتیب تنش خشکی 

ZnO0 ،ZnO1  و ZnO2 گرم در لیتر نانو اکسید روی در مرحله سه برگی 1و  5/0به ترتیب عدم مصرف نانو اکسید روی و مصرف 

 هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیهای با میانگین

 

 (Foفلورسانس حداقل )

فلورسانس کلروفیل روش سریع و غیر تخریبی برای تخمین عملکرد فتوسنتز در گیاهان تحت تنش خشکی است 

(Baker and Rosenqvist, 2004مقدار .)  های مختلف متفاوت بوده، ژنوتیپفلورسانس حداقل تحت شرایط خشکی در
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سونز نسبت به شاهد افزایش نشان داد. ترکیب که در دو رقم میهن و حیدری کاهش و در ارقام گاسگوژن و سایطوریبه

پاشی نانواکسید روی توانسته پاشی نانو اکسید روی، مقدار فلورسانس حداقل را کاهش داد. محلولمحلول× تیماری تنش 

(. کاربرد 5تری از رطوبت خاک استفاده کند )جدول وجب تعدیل اثر تنش خشکی گردد و به نحو مناسباست تا حدودی م

(. 1398شود )عباسی و همکاران، برگی عنصر روی موجب افزایش غلظت کلروفیل برگ و کارتنوئیدها در غلات می

شود. افزایش فلورسانس حداقل می موجب آبی در گندم( بیان کردند که تنش کم2018و همکاران ) Narimaniهمچنین 

سونز تحت تنش دست آمده از این پژوهش، در رابطه با افزایش فلورسانس حداقل در ارقام گاسگوژن و سایهکه با نتایج ب

پاشی با نانو اکسید روی در شرایط تنش موجب کاهش خشکی مطابقت دارد. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش محلول

توان چنین استنباط نمود که دو رقم مذکور در شرایط عبارتی مینس حداقل در ارقام میهن و حیدری شد، بهمیزان فلورسا

ان داده و موجب تنش خشکی، تغییراتی در ویژگی فیزیولوژیکی خود ایجاد کردند تا در برابر تنش، واکنش مناسبی نش

 کاهش آسیب گردند.

 

 مقایسه میانگین اثرهای اصلی ارقام گندم و سطوح تنش خشکی بر شاخص کلروفیل مرحله بعد تنش )اسپاد( :4جدول 

 میانگین سطوح تنش خشکی میانگین ارقام گندم

 b 478/22  درصد ظرفیت زراعی a 859/26 85  میهن

 ab 867/25  درصد ظرفیت زراعی b 944/20 60  حیدری

 a 750/27 ظرفیت زراعیدرصد  a 493/27 35  گاسگوژن

 a 163/26 سونزسای

LSD 6097/4 LSD - 9921/3 

 هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 

 (Fmفلورسانس حداکثر )

های مورد بررسی وجود ژنوتیپ داری در مقدار فلورسانس حداکثر بیننتایج تجزیه واریانس نشان داد که اختلاف معنی

های این آزمایش در مورد فلورسانس حداکثر نشان داد در بین ارقام مورد (. بررسی مقایسه میانگین داده2 داشت )جدول

درصد بیشتر از رقم  40/19درصد بیشتر از رقم حیدری،  79/108بررسی میزان فلورسانس حداکثر در رقم میهن، 

-(. کاهش فلورسانس حداکثر در رقم حیدری احتمالاً می6 سونز بود )جدولبیشتر از رقم سایدرصد  05/26گاسکوژن و 

رسد افزایش مقدار فلورسانس حداکثر در نظر میهای فتوشیمیایی در این رقم باشد. همچنین بهعلت کاهش واکنشتواند به

ب گیاه که ناشی از حفظ و افزایش کلروفیل های فتوشیمیایی، شرایط فتوسنتزی مطلودلیل افزایش واکنشرقم میهن به

(. بنابراین رقم میهن از عملکرد Chen et al., 2005) باشد، موجب بهبود وضعیت فلورسانس کلروفیل شده استها میبرگ
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( گزارش 2014و همکاران ) Taghipourفتوسنتزی بالاتری نسبت به رقم حیدری تحت تنش خشکی برخوردار است. 

که با نتایج تحقیق حاضر در رابطه با رقم حیدری  گرددفلوسانس حداکثر در گندم می موجب کاهشکردند تنش خشکی 

( گزارش کردند که در گیاه نخود تحت شرایط کنترل شده مقدار 1393چنین دادخواه و همکاران )مطابقت دارد. هم

 آبی وجود داشت.نسبت به شرایط کمتری فلوسانس حداکثر بیش

 

 فلورسانس حداقلدر شاخص  تنش خشکی× پاشی نانو اکسید روی میانگین اثر محلول مقایسه: 5جدول 

ترکیبات 

 تیماری

 میانگین 

 سونزرقم سای رقم گاسگوژن رقم حیدری رقم میهن

D1  ×ZnO0 a   5/233 c 0/101 n  0/157 s 5/141 

D1  ×ZnO1  q 5/145 t 5/138 a 0/118 x 5/130 

D1  ×2 ZnO g 5/182 f  0/48 y 0/122 w 0/131 

 D2  ×ZnO0 e 5/184 p 0/146 c 0/194 d 0/88 

D2  ×ZnO1 h 5/178 j 0/162   u 0/135 k  0/159 

D2  ×2 ZnO d 0/193 g 0/34 i  5/169 v  0/132 

 D3  ×ZnO0 l  5/158 d 0/88 f 5/183 o 0/148 

D3  ×ZnO1 i  5/169 e 0/64  k  0/159 m 5/157 

D3  ×2 ZnO b 0/197 z 5/119 r  5/142  b0 5/109 

D1 ،D2  وD3  درصد ظرفیت زراعی 35درصد ظرفیت زراعی و  60درصد ظرفیت زراعی،  85به ترتیب تنش خشکی 

ZnO0 ،ZnO1  و ZnO2 گرم در لیتر نانو اکسید روی در مرحله سه برگی 1و  5/0به ترتیب عدم مصرف نانو اکسید روی و مصرف 

 هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیهای با میانگین

 

 : مقایسه میانگین تغییرات فلورسانس حداکثر چهار رقم گندم6جدول 

 میانگین ارقام گندم

 a 44/756  میهن

 c 28/362 حیدری

 b 50/633 گاسگوژن

 b 11/600 سونزسای

LSD 09/111 

 هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنی های با حروفمیانگین

 

 (Fvفلورسانس متغیر )

-حالی گرم بر لیتر نانو اکسید روی در شرایط تنش خشکی میزان فلورسانس متغیر را افزایش داد، در 5/0پاشی محلول

که با تغذیه برگی یک گرم بر لیتر نانواکسید روی مقدار آن کاهش یافت. تنش خشکی موجب کاهش فلورسانس متغیر در 
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درصد بیشتر از  93/66ارقام میهن و حیدری نسبت به شاهد شد. مقدار فلورسانس متغیر در رقم میهن تحت تنش ملایم 

علت ممانعت از محیطی مقدار فلورسانس متغیر را بههای (. تنش7رقم حیدری در شرایط تنش شدید بود )جدول 

( دریافتند در شرایط تنش خشکی مقدار 1393دادخواه و همکاران ). دهندکاهش می IIفتواکسیداسیون فتوسیستم 

در ارقام میهن و حیدری مطابقت دارد.  در این تحقیقلورسانس متغیر در نخود کاهش یافت که با نتایج به دست آمده ف

Narimani ( بیان کردند که محلول2018و همکاران ) ش گرم نانواکسید آهن و تنش خشکی موجب افزای 9/0پاشی

دست آمده در رابطه با افزایش فلورسانس متغیر تحت ترکیب تیماری که با نتایج به شودفلورسانس متغیر در گندم می

 ت.مطابقت داشدر تحقیق حاضر پاشی نانو اکسید روی و تنش خشکی محلول

 

 فلورسانس متغیربر نش خشکی ت × و رقمتنش خشکی × مقایسه میانگین ترکیب تیماری نانو اکسید روی : 7جدول 

 تنش خشکی× رقم  درصد ظرفیت زراعی 85 درصد ظرفیت زراعی 60 درصد ظرفیت زراعی 35

c  667/180 a 833/207 bc 167/191 میهن 

f 500/124 bc 167/186 b 500/192 حیدری 

bc 167/184 d 833/167 d 833/157 گاسگوژن 

d 667/164 e 500/144 d 667/160 سونزسای 

715/10 LSD 

 تنش خشکی× نانو اکسید روی  درصد ظرفیت زراعی 85 درصد ظرفیت زراعی 60 درصد ظرفیت زراعی 35

 a 125/192 c 875/162 ab  375/189 0 یا بدون نانو اکسید روی 

cd 625/161 b 750/180 d 000/153  گرم بر لیتر 5/0نانو اکسید روی 

 e 750/136 ab 125/186 ab 250/184  گرم بر لیتر 1نانو اکسید روی 

279/9 LSD 

 هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 

 (Fv/Fmعملکرد کوآنتومی )

 تحت تنش خشکیسونز درصد نسبت به رقم سای 62/78قم حیدری ردر  کوآنتومی عملکرد مقداردر این تحقیق 

پاشی نانو اکسید روی موجب افزایش مقدار عملکرد محلول ن نتایج مقایسه میانگین نشان دادچنیکاهش یافت. هم

رکیب تیماری در ارقام میهن و حیدری تحت ت IIسونز شد. عملکرد فتوسیستم کوآنتومی در دو رقم گاسگوژن و سای

در  IIپاشی یک گرم بر لیتر نانواکسید روی و تنش شدید نسبت به شاهد افزایش یافت. مقدار عملکرد فتوسیستم محلول

درصد بیشتر از رقم حیدری با  62/78رقم سایسونز با تغذیه برگی یک گرم بر لیتر نانو اکسید روی و شرایط عدم تنش 

های فلورسانس کلروفیل ترین ویژگی(. از مهم8سید روی در تنش شدید بود )جدول گرم بر لیتر نانو اک 5/0پاشی محلول
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باشد که از طریق عملکرد کوآنتومی سنجش می IIهای محیطی کاربرد دارد، کارایی فتوسیستم که در تشخیص مدت تنش

ت بیشتری به تنش نشان ها مقاوم(. هرچه فلورسانس کلروفیل کمتر باشد، ژنوتیپRahbarian et al., 2012شود )می

دهند. عملکرد فتوسیستم زیرا از نور دریافتی خورشید حداکثر استفاده را نموده و کمتر آن را بازتابانده و هدر می ،دهندمی

II باشد. در بین این ارقام متفاوت میHosseinzadeh ( گزارش کردند که تحت تنش خشکی یا دمای 2016و همکاران )

 Rahbarianشاخص بسیار مناسبی جهت ارزیابی بازدارندگی نوری در گیاهان است.  لکرد کوآنتومیعمزیاد، کاهش نسبت 

ترین میزان را نسبت به شرایط بدون کم عملکرد کوآنتومی( دریافتند که با افزایش سطوح خشکی نسبت 2012و همکاران )

ها با نتایج تحقیق بیان کردند. این یافتهتحت اثر خشکی  IIتنش داشت که علت آن را تخریب مراکز واکنش فتوسیستم 

 حاضر در رابطه با کاهش عملکرد کوآنتومی تحت خشکی شدید مطابقت داشت.

 

 رقم بر عملکرد کوآنتومی × تنش خشکی × پاشی نانو اکسید روی کنش محلولمقایسه میانگین برهم :8جدول 

 میانگین  ترکیبات تیماری

 سونزرقم سای گاسگوژنرقم  رقم حیدری رقم میهن

D1  ×ZnO0 p 7560/0 v 7450/0 q 7550/0 c 8040/0 

D1  ×ZnO1  w 7425/0  a 7025/0  f 7780/0  b 8160/0 

D1  ×2 ZnO t 7485/0 z 7130/0  g 7755/0 a 8190/0 

 D2  ×ZnO0 j 7640/0  d 6600/0 r 7510/0 d 7830/0 

D2  ×ZnO1  n 7585/0 i 7680/0 g 7755/0 s 7490/0 

D2  ×2 ZnO l 7595/0 g 4725/0 x 7395/0 c 6615/0 

 D3  ×ZnO0 y 7295/0 f 6495/0 h 7730/0 b 6980/0 

D3  ×ZnO1 o  7570/0 h 4585/0 u 7475/0  k 7605/0 

D3  ×2 ZnO m 7590/0 e 7790/0 n 7585/0 e 6570/0 

 هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون معنیهای با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری میانگین

 

درصد و وزن هزاردانه در سطح  5تنش خشکی بر تعداد سنبله در سطح × نانواکسید روی × کنش سه عامل رقم برهم

-تنش خشکی بر وزن سنبله، وزن دانه، تعداد دانه و تعداد دانه در سنبله معنی× کنش رقم دار گردید. برهمدرصد معنی 1

دار درصد معنی 1تنش خشکی برای صفات وزن خشک و وزن دانه در سطح × کنش نانواکسید روی همچنین برهمدار شد. 

. خشکی بعد (9جدول د )دار بوزن سنبله و وزن دانه معنیبود. اثر تنش خشکی بر روی تعداد دانه، تعداد دانه در سنبله، و

با کاهش تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه موجب کاهش دهی از طریق آسیب رساندن به فرآیند باروری دانه از گل

(. تیمار نانو اکسید روی بر وزن دانه ارقام مورد بررسی اثر Karimizadeh and Mohammadi, 2012گردد )عملکرد می

برد نانواکسید داری داشت. این عنصر در افزایش تعداد سنبله، تعداد دانه در سنبله، انتقال ماده خشک به دانه و کارمعنی
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که اثرهای تنش خشکی را بر طوریبه ،(Prasad et al., 2012روی در افزایش وزن دانه، هزار دانه و عملکرد مؤثر است )

 گردد.روی تعداد سنبله، وزن خشک کل، وزن دانه و هزار دانه را کاسته و موجب افزایش این صفات می

 

 پاشی نانو اکسید روی و رقم بر عملکرد و برخی اجزای عملکرد گندم: تجزیه واریانس اثر تنش خشکی، محلول9جدول 

 میانگین مربعات

وزن هزار 

 دانه

تعداد دانه 

 در سنبله

 تعداد سنبله وزن سنبله تعداد دانه وزن دانه
وزن خشک 

 کل

درجه 

 آزادی

 منابع تغییرات

 رقم 3 **453/10 **157/2 **470/9 **07/6357 **955/6 **19/510 *88/177

22/337** 20/132** 465/1** 50/1486** 791/3** 620/0ns 826/2** 2 نانو اکسید روی 

84/284* 42/2ns 547/5** 67/8758** 752/14** 231/64** 731/25** 2 تنش خشکی 

99/238** 86/19ns 584/0** 53/535ns 266/0ns 472/6** 384/0ns 6  نانو اکسید روی× رقم 

16/184* 11/38* 534/0** 10/742* 703/0** 787/0ns 551/0ns 6  تنش خشکی× رقم 

39/528** 39/9ns 592/0** 67/299ns 529/0ns 259/2** 207/1** 

4 

تنش × نانو اکسید روی 

 خشکی

64/348** 08/16ns 140/0ns 51/159ns 056/0ns 907/0* 181/0ns 12 اثرهای سه جانبه 

 خطا 70 318/0 420/0 254/0 3/291 176/0 67/14 9/67

 ضریب تغییرات )%( - 3/19 2/16 5/25 4/40 0/34 1/36 6/26

ns ،*  باشد.می درصد 5و درصد  1داری در سطح داری و معنیبه ترتیب بیانگر غیر معنی **و 

 

تنش خشکی بر طول ساقه، طول × نانواکسید روی × کنش سه عامل رقم بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس برهم

پاشی با نانو مورد وزن خشک و تر ریشه فقط اثر اصلی تنش خشکی، محلولدار گردید، اما درارتفاع بوته معنیریشه و 

پاشی گردد، محلولکه تنش موجب کاهش نسبت ریشه به ساقه می(. از آنجایی10دار بود )جدول اکسید روی و رقم معنی

داری خواهد داشت. عنصر روی با اثرهایی که در ریشه اثر معنیبا نانو اکسید روی بر ارتفاع اندام هوایی و وزن و حجم 

-Abd-Elشود )ساخته شدن هورمون اکسین دارد باعث افزایش طول ساقه، وزن تر و خشک ریشه در شرایط تنش می

Hady, 2007گردد )پاشی نانو اکسید روی موجب افزایش رشد ریشه و اندام هوایی گیاه می(. محلولPrasad et al., 

2012.) 

 تعداد سنبله

پاشی نانو اکسید روی یافت. محلول با افزایش سطوح تنش خشکی تعداد سنبله بارور در ارقام مورد مطالعه کاهش

تنش × پاشی نانواکسید روی چنین تحت ترکیب تیماری محلولهمتعداد سنبله را در ارقام میهن و گاسگوژن افزایش داد. 

 6رقم حیدری )ترتیب در ترین تعداد سنبله بارور بهبالاترین و کمخشکی تعداد سنبله بارور نسبت به شاهد کاهش یافت. 
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(. دامنه تغییرات میانگین 11عدد( مشاهده شد )جدول  67/1عدد( تحت شرایط نرمال و رقم گاسگوژن تحت تنش شدید )

عدد متغیر بود. اگرچه تعداد پنجه در ارقام تحت  1-4عدد و تحت شرایط تنش بین  4-6ال بین این صفت در شرایط نرم

دریافتند پژوهشگران ها اثر دارد. ای گیاه بر بقاء و باروری پنجهباشد با این وجود شرایط محیطی و تغذیهتأثیر ژنوتیپ می

 (. Zaefizadeh et al., 2012دهد ) دانه را تحت تأثیر قرار میعنوان یکی از اجزای مهم، عملکرد که تعداد سنبله هر بوته به

 

 پاشی نانو اکسید روی و رقم بر برخی اجزای عملکرد گندم: تجزیه واریانس اثر تنش خشکی، محلول10جدول 

 میانگین مربعات

 حجم ریشه

وزن تر 

 ریشه

وزن خشک 

 ریشه

 طول ساقه طول سنبله طول ریشه ارتفاع بوته
درجه 

 آزادی

 منابع تغییرات

 رقم 3 **81/323 **156/2 **447/2 **250/384 **123/0 **988/0 **232/0

089/0** 008/0ns 095/0** 006/288** 840/3** 418/11** 18/155** 2 نانو اکسید روی 

023/0ns 509/0* 794/0** 027/413** 881/8** 502/11** 98/202** 2 تنش خشکی 

059/0ns 115/0ns 016/0ns 886/12ns 334/0ns 415/0ns 66/12* 6  نانو اکسید روی× رقم 

139/0** 118/0ns 008/0ns 768/3ns 468/3** 897/0* 55/5ns 6  تنش خشکی× رقم 

052/0ns 295/0ns 006/0ns 888/79** 159/2** 533/1** 97/43** 

4 

× نانو اکسید روی 

 تنش خشکی

067/0ns 088/0ns 014/0ns 425/17* 195/2** 118/0ns 59/10* 12 اثرهای سه جانبه 

 خطا 70 99/4 324/0 571/0 86/7 019/0 151/0 036/0

 ضریب تغییرات )%( - 50/6 3/11 19/11 07/6 6/26 5/34 7/47

ns ،*  درصد 5و درصد  1داری در سطح داری و معنیعنیبه ترتیب بیانگر غیر م **و 

 

 رقم بر تعداد سنبله× تنش خشکی × پاشی نانو اکسید روی کنش محلولمقایسه میانگین برهم: 11جدول 

 میانگین )عدد( ترکیبات تیماری

 سونزرقم سای رقم گاسگوژن رقم حیدری رقم میهن

D1  ×ZnO0 bc 333/5 ab  000/6 c-f 333/4 a 666/6 

D1  ×ZnO1 c-f 333/4  bc 333/5 d-g 000/4 ab 000/6 

D1  ×2 ZnO ab 000/6 b-d 000/5  ab 000/6 c-f 333/4 

 D2  ×ZnO0 g-j 000/3 d-g 000/4 e-h 666/3 ab 000/6 

D2  ×ZnO1 f-i 333/3  c-e 666/4 g-j 000/3 d-g 000/4 

D2  ×2 ZnO c-e 666/4 c-f 333/4 bc 333/5 g-j 000/3 

 D3  ×ZnO0 k 666/1 h-k 666/2 k 666/1 i-k 333/2 

D3  ×ZnO1 i-k 333/2  d-g 000/4 g-j 000/3 h-k 666/2 

D3  ×2 ZnO f-i 333/3 g-j 000/3 h-k 666/2 jk 000/2 

LSD  0558/1 

 هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین
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 وزن هزار دانه

ترین وزن هزار که بیشطوریبه ،ارقام میهن، حیدری و گاسگوژن شد تنش خشکی موجب کاهش وزن هزار دانه در

تغذیه برگی یک گرم بر لیتر نانو × گرم( مربوط به رقم حیدری تحت ترکیب تیماری تنش خشکی شدید  077/43دانه )

(. مرحله 12تنش خشکی منجر به افزایش وزن هزار دانه گردید )جدول × اکسید روی بود. ترکیب تیماری نانو اکسید روی 

باشد که وزن هزار دانه با اعمال تنش در این مرحله بیشتر از سایر  رین مرحله به تنش خشکی میت پر شدن دانه حساس

( گزارش کردند 1394چنین عبدلی و همکاران )(. همPradhan et al., 2014گیرد ) اجزای عملکرد تحت تأثیر قرار می

دهد. افزایش سه با دیگر اجزای عملکرد کاهش میافشانی در گندم وزن هزار دانه را در مقایوقوع تنش خشکی پس از گرده

دلیل افزایش مواد ذخیره شده و کاهش محدودیت منبع است که باعث انتقال مواد وزن هزار دانه در اثر مصرف روی به

 (.Moradi Telavat et al., 2015گردد )پرورده به سمت دانه می

 

 رقم بر وزن هزار دانه× خشکی  تنش× پاشی نانو اکسید روی کنش محلول: برهم12جدول 

 میانگین )گرم( ترکیبات تیماری

 سونزرقم سای رقم گاسگوژن رقم حیدری رقم میهن

D1  ×ZnO0 b-g 863/34 a 143/46 b-i 143/30 b-h 557/32 

D1  ×ZnO1 b-i 357/28 g-j 123/22 b-i 473/31 d-j 220/24 

D1  ×2 ZnO b-h 683/31 b-i 820/30 e-j 840/23 b-i 103/31 

 D2  ×ZnO0 b-i 550/29  j 770/13 b-h 207/34 b-i 917/30 

D2  ×ZnO1 b-i 307/28 f-j 313/23 hij 363/21 b-i 353/28 

D2  ×2 ZnO  b-e 027/37 b-f 947/35 ghij 863/21 b-i 283/30 

 D3  ×ZnO0 c-i 610/24 ij 070/18 f-j 732/22 bcd 637/37 

D3  ×ZnO1 b-i 047/31 b-h 380/32 c-j 687/25 b 157/41 

D3  ×2 ZnO b-i 830/28 a 077/43 bc 727/37 b-i 373/31 

LSD  428/13 

 هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 

 وزن خشک کل

دار وزن خشک کل گندم نسبت به شاهد گردید. نتایج مقایسه میانگین نشان داد تنش خشکی موجب افزایش معنی

تنش خشکی × گرم بر لیتر نانو اکسید روی  5/0پاشی چنین در پژوهش حاضر مشخص گردید ترکیب تیماری محلولهم

ترین دار وزن خشک کل نسبت به شاهد شد. بیشتنش باعث کاهش معنی× موجب افزایش و تغذیه برگی یک گرم بر لیتر 

(. تولید ماده خشک در 13 درصد( نسبت به شاهد بود )جدول 48/38ترین مقدار آن )درصد( و کم 45/1وزن خشک کل )
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باشد. افزایش در مقدار کارایی استفاده از نور خورشید به ترین فاکتورهای اثرگذار بر روی عملکرد میگیاهان یکی از مهم

 Joudi etباشد )ولید ماده خشک یا عملکرد بیولوژیکی میمعنای بالا بردن میزان فتوسنتز و در نتیجه بالا بردن مقدار ت

al., 2014 .)Ebrahimian  وBybordi (2013اظهار داشتند که خسارت ناشی از تنش می ) فیل وموجب تخریب کلرتواند

ه و گیای موجب کاهش پتانسیل فتوسنتزش آن یزگ و ربرسطح کاهش اه به همرات ین تغییرا د.ها شوگبرن شدوزه کلرو 

د. توقف ناگهانی تجمع ماده خشک در دانه گندم در شرایط تنش شومیه گیادر خشک ده تجمع ماو شد رنتیجه کاهش در 

. عنصر روی با بهبود فتوسنتز گیاه تواند از دلایل کاهش شدید عملکرد باشدخشکی و عدم افزایش سرعت پر شدن دانه می

گذارد. افزایش میزان موجب افزایش تولید آسیمیلاسیون کربن شده و از این طریق بر ماده خشک تولید شده اثر مثبت می

 (.Khursheed et al., 2018ماده خشک با کاربرد برگی عناصر غذایی در جو نیز گزارش شده است )

 

 تنش خشکی بر وزن خشک کل× پاشی نانو اکسید روی کنش محلول: مقایسه میانگین برهم13جدول 

 تنش خشکی× نانو اکسید روی  گرم در بوته(میانگین )میلی

 درصد ظرفیت زراعی 85 درصد ظرفیت زراعی 60 درصد ظرفیت زراعی 35

a 125/192  c 875/162  ab 375/189 0 یا بدون نانو اکسید روی 

cd 625/161 b 750/180 d 000/153  گرم بر لیتر 5/0نانو اکسید روی 

e 750/136 ab 125/186  ab 250/184  گرم بر لیتر 1نانو اکسید روی 

2795/9 LSD 

 هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنیمیانگین

 

 گیرینتیجه

و  b، کلروفیل aدست آمده از این پژوهش، با افزایش تنش خشکی محتوای کلروفیل طور کلی بر اساس نتایج بهبه

سونز و شاخص فلورسانس حداقل، متغیر و عملکرد کوانتومی در ارقام ید و شاخص کلروفیل برگ در رقم ساییتنووکار

 بهبود شرایط فتوسنتزی گیاه کهمیهن و حیدری کاهش یافت. کاربرد نانو اکسید روی با غلظت یک گرم در لیتر توانست با 

های فتوسنتزی و به تعویق انداختن تخریب و زوال کلروفیل و افزایش به حفظ کلروفیل برگ، بیوسنتز رنگدانهمنجر

محتوای کلروفیل در شرایط تنش خشکی موجب بهبود وضعیت فلورسانس کلروفیل شده و تا حدودی اثر تنش خشکی را 

آبی طول ساقه، طول ریشه، تری از رطوبت خاک استفاده کند. همچنین تحت شرایط کمناسبتعدیل نمود تا گیاه به نحو م

ارتفاع بوته، تعداد سنبله، تعداد دانه، تعداد دانه در سنبله، وزن سنبله، وزن تر و خشک ریشه، وزن دانه و وزن هزار دانه 

عملکرد و اکثر صفات مرتبط با عملکرد نسبت به پاشی نانو اکسید روی که با افزایش غلظت محلولطوریکاهش یافت، به

دنبال آن عملکرد های فتوسنتزی کاهش یافته و بهآبی میزان رنگدانهبا افزایش کم دیگر عبارتیمار شاهد افزایش یافت. بهت
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دهای روی در فرآینعنصر ثر ونقش ملیل دبه و اجزای عملکرد کاهش پیدا کرد. در این شرایط کاربرد نانو اکسید روی 

 تولیدان یش توافزابا نتزی شده و های فتوس، سنتز کلروفیل موجب افزایش رنگدانهگیاهیی هالسلو، یکژفیزیولو

اد نه مانند تعدد داعملکرای جزو با اثر مثبت بر اتکامل ل حادر به سنبله  هانآتخصیص بیشتر ه و گیادر ها تمیلاسیافتو

 گردید.نه د داعملکر، موجب افزایش سنبلهدر نه دا
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Abstract 

In order to investigate the effect of zinc nano oxide on yield and some physiological characteristics 

of wheat under drought stress conditions, a factorial experiment was a three-factor factor conducted in 

a completely randomized design with three replications in University of Mohaghegh Ardebili in 2018. 

Factors studied i include the first factor of drought stress at three levels (35%, 60% and field capacity 

and control), the second factor of wheat cultivars (Mihan, Heidari, Sysons and Gasgogen) and the 

third factor includes ZnO spraying in three levels (no application of ZnO, 0.5 and 1 g/l
-1

). Foliar 

application of ZnO was performed in three-leaf stage and three day later drought stress for one week. 

ZnO foliar application increased the amount of photosynthetic pigments and leaf chlorophyll index, FV 

/ FM, plant length, spike number and grain weight. Drought stress decreased chlorophyll index 

(3.73%), F0 (60.79%), Fv (11.18%), Fv / Fm (2.68%), mean plant height (15.93%), Total dry weight 

(16.27%), dry weight (46.18%) and root fresh (8.32%) as well as grain yield (15.95% of grain number 

and 11.93% of grain weight). Also, ZnO foliar application and irrigation under control conditions 

improved chlorophyll index (151.01%) and photosystem II fluorescence during growing season 

(78.62%) and increased wheat grain yield under (338.38% of grain number and 361.62% of grain 

weight) dehydrated conditions. Among the studied cultivars, the highest amount of F0 (235.5) and Fm 

(756/44) belonged to Meihan cultivar and the least amount of (204/944), F0 (34.0), Fm (362.28) and FV 

/ FM (0.4585) belonged to Heidari cultivar. Under drought stress, the weight of one thousand grains in 

Heydari cultivars (155.35%) and Gasgogen (32.60%) decreased compared to control conditions. 

Among cultivars, Mihan was more tolerant to drought stress. In terms of grain yield under normal 

conditions, Heydari genotype was recognized as the best genotype. 

 

Keywords: Drought stress, Yield, Chlorophyll and Zinc nano oxide. 
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