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 تاثیرمحلول پاشی اکسید روي نانو و غیر نانو بر عملکرد و اجزاي عملکرد ماش

(Vigna radiata L.) در شرایط تنش خشکی 
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  چکیده 

آزمایشی بصورت کرت هاي  رد و اجزاي عملکرد ماش تحت تاثیر کمبود آببه منظور بررسی اثرات محلول پاشی اکسید روي نانو و غیر نانو برعملک
تیمارهاي آزمـایش  . انجام شد 1390-91خرد شده و در قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفی در چهار تکرار در مرکز تحقیقات کشاورزي شاهرود در سال 

گلـدهی، یـک نوبـت قطـع آبیـاري در       درصـد 50وبت قطع آبیاري در مرحله، یک ن)آبیاري کامل در تمام فصل رشد(شاهد : شامل تنش آبی در سه سطح
 10و  5، )بـدون محلـول پاشـی   ( غلاف دهی بعنوان پلات اصلی و تیمارهاي محلول پاشی روي در پلات هاي فرعی در پنج سطح شاهد درصد50مرحله

نتایج نشان داد که تنش خشـکی در مرحلـه گلـدهی و غـلاف دهـی      . دگرم در لیتر اکسید روي معمولی بودن 10و  5گرم در لیتر نانو ذرات اکسید روي و 
محلول پاشی روي به شکل هـاي معمـولی و نـانو ذرات، صـفات تعـداد      . درصدي عملکرد نسبت به شاهد گردید 4و  2/2بترتیب باعث کاهش معنی دار 

گرم نانو ذرات اکسید  10محلول پاشی با . معنی داري افزایش داد غلاف در بوته، وزن هزار دانه و عملکرد بیولوژیک را در شرایط تنش و عدم تنش بطور
. درصدي عملکـرد نسـبت بـه عـدم کـاربرد آن گردیـد       4/5و  6/3،  6/6روي در شرایط عدم تنش، تنش در گلدهی و غلاف دهی بترتیب باعث افزایش 

معمولی تاثیر بیشتري بر کاهش اثرات تنش خشکی در گیاه ماش براساس نتایج این پژوهش، محلول پاشی روي بصورت نانو ذرات نسبت به اکسید روي 
  . نشان داد

  
  ریزمغذي ها ،کودهاي نانو، حبوبات، تنش آب :واژه هاي کلیدي 

  
    1 مقدمه

حبوبات بعد از غلات به عنوان مهمتـرین منبـع غـذایی بشـر بـه      
شمار می آیند و در شـرایط مختلـف آب و   خصوص از نظر پروتئین به 

 Vigna)مـاش  ). 37( معتـدل تـا گـرم کشـت مـی شـوند       هـوایی از 
radiata L.)          یکی از حبوبـات مهـم بـه شـمار مـی آیـد کـه بـومی

ارزش . شار از فسفر و پروتئین مـی باشـد  هندوستان بوده و دانه آن سر
غذایی بالا، نقش مثبت گیاه ماش در حاصلخیزي خاك، قابلیت تثبیت 

نسبتاً بالا، ضرورت تحقیـق  نیتروژن هوا، کوتاهی دوره رشد و عملکرد 
همه جانبه به منظور به دست آوردن بهترین مدیریت زراعـی را بـراي   

یکی از مهمترین عوامل محدود کننده ). 13( این گیاه آشکار می سازد
تولید گیاهان زراعی در ایران و جهان کمبود آب می باشـد کـه وقـوع    

ن را مضاعف هاي پی در پی در اثر تغییرات اقلیمی شدت آ  خشکسالی
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ماش گرچه نسبت به نخود و لوبیا مقاومـت بیشـتري   ). 8( نموده است
به دوره هاي کوتـاه مـدت خشـکی دارد امـا محـدودیت آب یکـی از       
 عوامل اصلی کاهش دهنده عملکرد آن در اکثر نقاط دنیـا مـی باشـد   

در مطالعه تنش خشکی در مراحل رشد و نمو گیاه ) 25(جلیلیان ). 37(
ه تنش خشکی بر تمام مراحـل فنولـوژي گیـاه تـاثیر     ماش دریافت ک

معنی داري داشته و حساس ترین مرحله رشـد گیـاه مـاش بـه تـنش      
، بیـان نمودنـد   )33( پندي و همکاران. خشکی مرحله گلدهی می باشد

که تنش شدید و خفیف خشکی از طریق ریزش گل هـا و غـلاف هـا    
 .ش گردیـد ژنوتیپ ما 10درصدي عملکرد در  60تا  45سبب کاهش 

ها،  کمبود آب با تاثیر بر تورم سلولی و در نتیجه باز و بسته شدن روزنه
فرایند فتوسنتز، تنفس و تعرق را تحت تاثیر قرار داده و از طرف دیگـر  
با تاثیر بر فرایندهاي آنزیمی که بطور مستقیم با پتانسـیل آب کنتـرل   

ر کلی تنش آب بطو). 28(می شوند، بر رشد گیاه تاثیر منفی می گذارد 
از طریق کاهش سطح برگ، بسته شدن روزنه ها، کـاهش در قابلیـت   
هدایت روزنه ها، کاهش در آبگیري کلروپلاست و سایر بخـش هـاي   
پروتوپلاسم وکاهش سنتز پروتئین و کلروفیـل، سـبب تقلیـل فراینـد     
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). 12(فتوسنتز و در نهایت سبب کاهش رشد و عملکرد گیاه می شـود  
غیر  یت هاي فیزیولوژي گیاه به طور مستقیم یا بطوردر تنش آب فعال

از آنجایی که وجود فشار تورمی بالاي . مستقیم دچار اختلال می گردد
سلولی براي انجام فعالیت هاي مهم فیزیولوژیکی از جمله رشد سلول 
ها و حرکات روزنه اي ضروریست، درك بیشتر این مسئله با دستکاري 

مـت در برابــر تـنش کــم آبـی در مقیــاس    در روابـط گیــاه و آب، مقاو 
فیزیولوژي و مولکولی می تواند موجب بهبود قابل توجـه حاصـلخیزي   

 (Zn)عناصر ریز مغذي به ویـژه روي  ). 38(گیاه و کیفیت محیط شود 
براي رشد گیاهان عـالی ضـروري بـوده و در فعالیـت هـاي مختلـف       

ز پـروتئین  روي نقش اساسی را در سنت). 19( بیوشیمیایی شرکت دارند
هرچنـد نیـاز گیاهـان بـه روي     ). 40( ایفا می کند DNA و RNAها، 

اما اگر گیاه با کمبـود  ) میلی گرم در کیلوگرم 5-100( اندك می باشد
آن مواجه شود، تنش هاي فیزیولوژیکی ناشی از ناکارایی سیستم هاي 

رشد و عملکرد  ،متعدد آنزیمی و دیگر اعمال موتابولیکی مرتبط با روي
) 20( چـاکر الحسـینی و همکـاران    ).17( یاه را کـاهش خواهنـد داد  گ

درهزار باعث افزایش  3گزارش کردند که محلول پاشی روي با غلظت 
رقـم چـرام یـک    ) .Oryza sativa Vetch( معنی دار عملکرد بـرنج 

دریافتند که کاربرد اکسـید روي معمـولی   ) 10(زند و همکاران   .گردید
ش خشـکی و افـزایش عملکـرد و اجـزاي     باعث کاهش تاثیر منفی تن

  . شد ).Zea mays L( عملکرد در گیاه ذرت
ها وسیله اي کارآمد بـراي توزیـع سـموم     نانو ذرات و نانو کپسول

دفع آفات و کودها با روش کنترل شده و با محل تعیین شـده فـراهم   
مواد ). 30(می کنند، در نتیجه کاهش صدمات جانبی را به دنبال دارند 

ها در  شوند که حداقل یکی از ابعاد آن اختار، به موادي اطلاق مینانو س
در ایــن مقیــاس کوچــک و اتمــی، . نــانومتر باشــد 100مقیــاس زیــر 

پذیري  خصوصیات و رفتارهاي جالب و قابل توجه مواد از جمله واکنش
شـود   و تحرك بالا، خصوصیات خودکنترلی و هوشمندي مشاهده مـی 

از جملـه  . باشـد  بالا در این مقیاس مـی که دلیل اصلی آن سطح ویژه 
هاي جالب توجه دیگر نانو مواد، سبک و کوچک بودن، استفاده  ویژگی

در مقادیر کم، چند کاربردي بـودن و صـرفه در مـواد مصـرفی اسـت      
مواد شیمیایی کشاورزي که به صورت اسپري روي محصـولات  ). 11(

تر از حداقل  ر پایینها، که بسیا شوند، فقط مقدار کمی از آن استفاده می
رسـد   مقدار مؤثر مورد نیاز است، به محل مورد نظر در محصولات مـی 

شویی آنها، کـاهش بـه وسـیله تجزیـه      که ناشی از مشکلاتی مثل آب
رو براي داشتن کارایی مطلوب، چنـدین   از این. نوري و هیدرولیز است

تکرار لازم است که ممکن است سبب اثرات نـامطلوب مثـل آلـودگی    
استفاده از مـواد نـانو ذره کـه    . ها شود ب و خاك و نیز افزایش هزینهآ

پذیري، ثبـات و   با قابلیت حل(همه خصوصیات لازم مثل غلظت مؤثر 
، زمان رهایش کنتـرل شـده در پاسـخ بـه محـرك خـاص،       )تأثیر بالا

تأثیرگذاري بیشتر و کاهش سمیت بـه روش آسـان و سـالم را دارنـد،     
گـزارش داد  ) 7( دلفـانی ). 24(اربرد می شـوند  سبب اجتناب از تکرار ک

که محلول پاشی نانو ذرات منیـزیم و نـانو ذرات آهـن برخـی صـفات      
مثل ارتفـاع سـاقه را    ) (.Phaseolus vulgaris Lمورفولوژیک لوبیا

همین محقق بیان نمـود  . بطور معنی داري نسبت به شاهد افزایش داد
ر بوتـه و وزن هـزار دانـه    که عملکرد و اجزاي عملکرد، تعداد غلاف د

گرم در لیتـر آهـن معمـولی و نـانو ذرات      5/0لوبیا در ترکیب تیماري 
بـا توجـه بـه اینکـه بخـش      . منیزیم افـزایش معنـی داري نشـان داد   

توجهی از دوره رشد گیاه ماش در تابستان قرار دارد و ناگزیر تنش  قابل
ید گرمایی و تنش خشکی حاصل از آن را احسـاس خواهـد کـرد، شـا    

پاشی روي بتواند موجب تخفیف تنش در این گیاه و بهبود رشد  محلول
بنابراین این پژوهش با هدف بررسی تاثیر محلـول  . و عملکرد آن شود

پاشــی اکســید روي و نــانو ذرات اکســید روي بــر عملکــرد و اجــزاي 
  .عملکرد ماش در شرایط تنش خشکی انجام شد

  
  مواد و روش ها 

وهشــی مرکــز تحقیقــات کشــاورزي ایــن تحقیــق در مزرعــه پژ
دقیقه شـرقی و   25درجه و  36عرض جغرافیایی شهرستان شاهرود با 

دقیقـه شـمالی و میـانگین ارتفـاع از      57درجـه و   54طول جغرافیایی 
میـزان  . اجـرا شـد   1390-91در سال زراعـی  متر  1/1349سطح دریا 

ش متوسط بارندگی و درجه حرارت ماهیانه در طی دوره اجـراي آزمـای  
اقلیم منطقه از نـوع خشـک تـا    ). 1( نشان داده شده است 1در شکل 

نتـایج تجزیـه   . نیمه خشک و خاك منطقه از نوع لوم رس مـی باشـد  
آزمـایش بـه   . نشان داده شده است 2خاك مزرعه آزمایشی در جدول 

صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلـوك هـاي کامـل تصـادفی در     
تنش خشکی شامل سطوح آبیـاري   عامل اصلی. چهار تکرار انجام شد

گلـدهی و یکبـار    درصد50، قطع آبیاري یکبار در مرحله )شاهد(کامل 
غلاف دهی و عامل فرعی شامل محلول پاشی بـه   درصد50در مرحله 

سـطح شـاهد    5و معمولی مشتمل بـر   دو شکل نانو ذرات اکسید روي
و  5گرم در لیتر نـانوذرات اکسـید روي،   10و  5، )بدون محلول پاشی(

اکسـید روي و نـانو ذرات   . گرم در لیتر اکسید روي معمولی بودنـد  10
تهیـه   19984اکسید روي از شرکت نانو اکسید روي پارس با کد آنالیز 

 1خصوصیات نانو ذرات اکسید روي مـورد اسـتفاده در جـدول    . گردید
توسـط   1390زمین مورد نظر براي کشت در اسـفند سـال   . آمده است

عملیـات تکمیلـی تهیـه بسـتر     . میق برگردانده شـد گاوآهن با شخم ع
شامل شخم سطحی، دیسک، تسطیح و آماده سازي کرت ها در اوایل 

خـرداد   25کاشت بذر ماش در تـاریخ  . خرداد ماه همان سال انجام شد
روز بعد از کاشـت   40محلول پاشی یک بار در زمان . انجام شد 1391

براساس آزمـایش  . انجام شدروز بعد از کاشت  55و یکبار هم در زمان 
و  )P2O5کیلـوگرم   46معادل ( کیلوگرم سوپرفسفات تریپل 100خاك 
  )Nکیلـوگرم   42معادل ( کیلوگرم در هکتار کود نیترات آمونیوم  150

کود فسفاته و یک سوم کـود نیتـروژن قبـل    . مورد استفاده قرار گرفت
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دو  کاشت مخلوط با خاك و مابقی کـود نیتروژنـه بصـورت سـرك در    
 6هـر کـرت آزمایشـی شـامل     . مرحله طی فصل رشد استفاده گردیـد 

سانتی متر و فاصله بوته  30متري با فاصله بین ردیف  4ردیف کاشت 
در طـول  . بود) بوته در متر مربع 10تراکم (سانتی متر  10روي ردیف 

در پایـان  . فصل رشد علف هاي هرز چندین بار با دست وجین گردیـد 
درصد غلاف ها به رنگ زرد درآمده بودند،  90از  دوره رشد وقتی بیش

بوته به طور تصادفی از سطح خاك برداشـت و جهـت    10از هر کرت 
تعیین اجزاء عملکرد از قبیل تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف، 

براي اندازه گیري عملکـرد  . وزن هزار دانه به آزمایشگاه منتقل گردید
ي با حذف حاشیه از هر چهار طرف کـرت  بیولوژیک و عملکرد اقتصاد

به منظور تجزیـه  . موجود برداشت شدمتر مربع کل گیاهان  2از سطح 
و  Excel، ترسیم نمودارها با SASو تحلیل آماري داده ها از نرم افزار 

  .دانکن انجام شد مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون
  

  نتایج و بحث 
  تعداد غلاف در بوته 

زیه واریانس صفات مورد بررسی نشان داد که اثر سطوح نتایج تج
مختلف تنش خشکی و محلـول پاشـی روي و اثـر متقابـل تـنش در      
محلول پاشی روي بـر تعـداد غـلاف در بوتـه در سـطح یـک درصـد        

نتایج مقایسه میانگین ها نشان داد کـه تـنش   ). 3جدول (دار بود  معنی
معنی دار تعـداد  خشکی در مرحله گلدهی و غلاف دهی سبب کاهش 

امـا تـاثیر آن در مرحلـه    . غلاف در بوته نسبت به عـدم تـنش گردیـد   
  ).2شکل (غلاف دهی شدیدتر بود 

  
 مشخصات نانو ذرات اکسید روي مورد استفاده در آزمایش  -1جدول

 مشخصات نانو ذرات روي 
 شکل ذره متمایل به کروي
 رنگ سفید مایل به زرد

)انومترن(دامنه قطر ذرات    6 -12  
8/99 )درصد(خلوص   
150- 40 )متر مربع بر گرم( سطح ویژه    

)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی توده 105  
 

  سانتی متري 30نتایج تجزیه شیمیایی و فیزیکی خاك محل آزمایش در عمق صفر تا  - 2جدول 
  الکتریکی هدایت

 )dS m-1(  pH  کربن آلی)%( )%(نیتروژن    
  فسفر 

)ppm( 
  پتاسیم 

)ppm( 
 روي

(ppm) بافت خاك 

5/1  8/7  4/0  08/0  10 280 1/1  لومی 
  

  
  )1(1391وره اجراي آزمایش در سال نمودار وضعیت بارندگی و درجه حرارت هواي شاهرود در طول د – 1شکل 
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  ويتجزیه واریانس میانگین مربعات عملکرد و اجزاي عملکرد ماش تحت تاثیر تنش خشکی و محلول پاشی ر – 3جدول 

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

تعداد غلاف در 
  بوته

تعداد دانه در 
  بوته

تعداد دانه در 
  غلاف

وزن هزار 
  دانه

عملکرد 
  بیولوژیک

  عملکرد
  دانه

شاخص 
  برداشت

  96/9  1869  44000  56/219  98/2  43/134  25/44  3  تکرار
 85/49**   4511**  156865**  93/160**  05/10**  35/2344**  98/29**  2  تنش خشکی

  137/0  43/57  41  68/0  024/0  64/1  19/0  6  خطا
  ns945/0  11/2495**  10352**  81/59**  05/1**  44/835**  21/22**  4  محلول پاشی

  محلول پاشی×تنش
  خطا  

ضریب 
)                            درصد(تغییرات

8  
36  

**25/1  
74/1  

25  

**63/43  
4/33  
64/26  

**05/0  
054/0  
28  

**04/2  
78/0  

16  

**1006  
66/41  
38/14  

** 53/100  
53/20  
57/24 

ns76/1  
79/0  
97/16  

  .باشد دار می و غیر معنی% 1، %5داري در سطح  دهنده، معنی به ترتیب نشان - nsو ** ، *
  

نشـان داد کـه   ) 2شکل (بررسی اثر متقابل تنش در محلول پاشی 
ش محلول پاشی در شرایط وجود و عدم وجود تنش خشکی باعث افزای

اما در بین تیمارهـاي تـنش، بیشـترین    . تعداد غلاف در بوته می شود
تعداد غلاف در بوته مربوط به تیمار تنش در مرحله گلدهی با محلـول  

بـه عبـارتی محلـول    . گرم نانوذرات اکسید روي بدست آمـد  10پاشی 
پاشی در مرحله گلدهی تاثیر بیشتري بر تعداد غلاف در بوته نسبت به 

کاهش تعداد غـلاف در بوتـه پـس از    . هی داشته استمرحله غلاف د
و بهبودیـان و  ) 36(اعمال تنش موافق بـا نتـایج تـالوس و همکـاران     

بود که نشان دادند اعمال تنش خشـکی بعـد از شـروع    ) 18(همکاران 
مرحله تشکیل غلاف با کاهش تشـکیل و همچنـین افـزایش ریـزش     

نیز  )39( و همکاران یمواکر .غلاف ها در بدو تشکیل دانه همراه است
در  بیان کردند که در گیاهان رشد نامحـدودي ماننـد لوبیـا، اگـر گیـاه     

  . تشکیل دارند، تعداد غلاف کم تري فرصت قرارگیردتنش  یطشرا
گـرم نـانو ذرات اکسـید     10نتایج نشان داد که محلول پاشی بـا   

گرم اکسید روي معمـولی در شـرایط تـنش خشـکی در      10روي و یا 
لدهی توانست تعداد غلافی بیشتر از تیمار عدم تـنش و عـدم   مرحله گ

در بررسی خود ) 14(در همین ارتباط، احمدي . محلول پاشی تولید کند
نشان داد که هرچه میزان مصرف کود سولفات روي بـالاتر رود تعـداد   

  . یابد دانه در نیام، تعداد غلاف در بوته و عملکرد دانه لوبیا افزایش می

  

  
  اثر متقابل تنش خشکی در محلول پاشی اکسید روي بر تعداد غلاف در بوته ماش - 2شکل 
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  تعداد دانه در بوته 
تحـت  ) درسطح یک درصد(تعداد دانه در بوته به طور معنی داري 

همچنـین اثـر متقابـل    . تاثیر تنش خشکی و محلول پاشی قرار گرفت
دار شد تنش در محلول پاشی در سطح یک درصد بر این صفت معنی 

نشـان  ) 3شـکل  (بررسی اثر متقابل تنش در محلول پاشی ). 3جدول (
داد که تنش باعث کاهش تعداد دانه در بوته شد به طوري که در تیمار 
تنش در مرحله غلاف دهی این کـاهش نسـبت بـه تـنش در مرحلـه      

از طرفی محلول پاشی اکسید روي در حالت تنش و . گلدهی بیشتر بود
در بـین  . بوتـه شـد   رایش معنی دار تعـداد دانـه د  عدم تنش باعث افز

تیمارهاي تنش، بیشترین تعداد دانه در بوته مربوط به تیمـار تـنش در   
. گرم نـانوذرات اکسـید روي بـود    10مرحله گلدهی و محلول پاشی با 

گرم نانوذرات اکسید روي در هردو شرایط تنش و عدم تنش  10کاربرد
 10ه همراه داشـت، بطوریکـه کـاربرد    بیشترین تعداد دانه در بوته را ب

گرم نانوذرات اکسید روي در تنش مرحله غـلاف دهـی توانسـت بـه     
. اندازه تیمار عدم تنش و عدم محلول پاشی، دانه در بوته تولیـد نمایـد  

بیان کرد که تنش خشکی می تواند باعث کاهش تعـداد  ) 25(جلیلیان 
نی موجب کاهش تنش خشکی با کاهش گرده افشا. دانه در بوته گردد

تعداد دانه در بوته و همچنین با کاهش فتوسنتز موجب کـاهش رشـد   
 پـروتئین  ساخت در روي گزارش شده است که عنصر. گیاه می گردد

 امر این شده که اندام این در آن ذخیره سبب و کرده شرکت گرده لوله
). 27(ود ش ـ مـی  دانـه  و همیـو  تشکیل و افشانی گرده افزایش به منجر
کاربرد روي با تاثیر مثبت برگرده افشانی ین، به نظر می رسد که بنابرا

و تولید دانه گرده و همچنین کاهش اثرات تنش خشکی سبب افزایش 

  . فتوسنتز و متعاقبا افزایش تعداد دانه در بوته شده است
  

  تعداد دانه در غلاف 
اثر تنش خشکی و محلول پاشی در سطح یک درصد بر تعداد دانه 

همچنین اثرات متقابل تنش در محلول پاشـی  . معنی دار بوددر غلاف 
مقایسـه میـانگین   ). 3جدول (نیز بر تعداد دانه در غلاف معنی دار شد 

تیمارها نشان داد که تنش خشکی در مرحله غلاف دهی باعث کاهش 
داده ها نشان (درصدي تعداد دانه در غلاف نسبت به شاهد گردید  20

محلول پاشی در شرایط تنش و عدم تـنش  همچنین ). داده نشده است
تاثیر متفاوتی بر تعداد دانه در غلاف داشت بطوریکه در شـرایط عـدم   

گرم نانوذرات اکسید روي بیشترین تعداد دانـه در غـلاف را    10تنش، 
در لوبیا چشم بلبلی نیـز بیشـترین تعـداد بـذر در     ). 4شکل ( تولید کرد

تومـاس و  ). 9(د غلاف در شـرایط بـدون تـنش رطـوبتی حاصـل ش ـ     
مشاهده کردند که وقوع تنش خشکی در مرحله زایشی ) 37(همکاران 

از طریق کاهش نرخ گل انگیزي و ریزش گل ها و غلاف ها منجر به 
ترابیـان و   .درصدي تعداد دانه در غلاف مـی شـود   37و کاهش  سقط

نیز تاثیر مثبت نانو ذره آهن را نسبت به آهن معمـولی بـر   ) 2(زاهدي 
از خصوصـیات ذرات نـانو   . عملکرد آفتابگردان گـزارش کردنـد   رشد و

از این رو به نظر ). 24(باشد  قابلیت حل پذیري و جذب بالا در گیاه می
رسد نانوذره اکسید روي نسبت به اکسـید روي، بـه دلیـل ثبـات و      می

پایداري اثر بالا، بیشتر در اختیار گیاه قـرار گرفتـه و در تشـکیل دانـه     
  .موثرتر بوده است بیشتر درغلاف

  

   
  د روي بر تعداد دانه در بوته ماشاثر متقابل تنش خشکی در محلول پاشی اکسی - 3شکل 
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  پاشی اکسید روي، بر صفت تعداد دانه در غلاف مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و محلول -4شکل

  
  وزن هزار دانه

حلـول  اثر تنش خشکی، محلول پاشـی و اثـر متقابـل تـنش در م    
). 3جـدول  (پاشی در سطح یک درصد بر وزن هزار دانه معنی دار بـود  

مقایسه میانگین ها نشـان داد کـه تـنش خشـکی در هـر دو مرحلـه       
گلدهی و غلاف دهی باعث کاهش معنی دار وزن هزار دانه نسبت بـه  
شاهد گردید، به طوري که تیمار تنش در مرحله غلاف دهی وزن هزار 

وزن هـزار دانـه در   . درصد کـاهش داد  18/13د دانه را نسبت به شاه
پاسخ به محلول پاشی افـزایش نشـان داد، بـه طـوري کـه در تیمـار       

گرم نانوذرات اکسید روي وزن هزاردانـه افـزایش    10محلول پاشی با 
درصـدي نسـبت بـه شـاهد نشـان داد و بعـد از آن        98/15معنی دار 

گرم نـانوذرات   5 گرم اکسید روي، محلول پاشی با 10محلول پاشی با 
گرم روي نیز افزایش معنـی دار وزن   5اکسید روي و محلول پاشی با 
در ). داده هـا نشـان داده نشـده اسـت    ( هزار دانه را به همراه داشـتند 

 نیز تنش خشکی وزن هزار دانه نخود) 22(مطالعه دیویس و همکاران 
)(Cicer arietinum    بـه گفتـه   . را به طـور معنـی داري کـاهش داد

ین محققین، اعمال آبیاري در مرحله پرشدن دانه ها زمینه را بـراي  هم
دوام بیشتر فتوسنتز و تولید مواد فتوسنتزي و همچنـین انتقـال مـواد    
جهت پرکردن دانه ها فراهم نموده و از این طریق سـبب بهبـود وزن   

) 5شـکل  (بررسی اثر متقابل تـنش در محلـول پاشـی    . دانه می گردد
اشـی بـا نـانوذرات اکسـید روي و اکسـید روي در      نشان داد، محلول پ

در . شرایط تنش و عدم تنش خشکی باعث افزایش وزن هزار دانه شد
بیشترین وزن هزار دانـه مربـوط بـه تـنش در     بین تیمارهاي تنش 

. گرم نانوذرات اکسید روي بـود  10مرحله غلاف دهی با محلول پاشی 
وي وزن هـزار دانـه   محلول پاشی در مرحله گلدهی تاثیر کمتري بـر ر 

نسبت به مرحله غلاف دهی داشت که این امر احتمالا بـه ایـن دلیـل    

می تواند باشد که شکل گیري دانه پس از تشکیل غلاف و در مرحلـه  
افتد لذا محلول پاشی در این مرحله که مصـادف بـا   پرشدن اتفاق می 

غلاف دهی و پرشدن می باشد تاثیر بیشتري نسبت به محلول پاشـی  
در توجیه کـارایی بهتـر ذرات نانواکسـید روي    . رحله گلدهی دارددر م

نسبت به اکسید معمولی باید به خود ساختار ذرات نانو اشـاره کـرد، از   
آنجایی که ذرات نانو داراي ابعاد بسیار ریزي هستند لـذا سـطح ویـژه    
بالایی دارند که این امر واکـنش پـذیري و تحـرك بـالاتري در گیـاه      

شود محلول کود روي بـا سـرعت و همگنـی     باعث می کند و ایجاد می
بالاتر در گیاه توزیع شود، مجموعه ایـن دلایـل افـزایش پارامترهـاي     
موثر در اجزاي عملکرد را به دنبال دارد و به طور ویژه در شرایط وقوع 

). 30و  11(کنـد   هاي جدي محافظت مـی  تنش از گیاه در برابر آسیب
حله نموي شروع غلاف دهی تـا دانـه   مطالعات نشان داده است که مر

تنش درایـن  . بندي کامل درتعیین وزن هزاردانه بیشترین تاثیر را دارد
اي به دانه به علت محدودیت آب و  مرحله باکاهش حرکت مواد ذخیره

درپرشـدن دانـه و وزن   هـا   یا با کاهش سهم فتوسنتزي جـاري بـرگ  
محلـول  ) .Glycine max L(در سـویا  ). 21( گـذارد  مـی  هزاردانه اثر

پاشی روي و آهن در شرایط تنش خشـکی نسـبت بـه شـرایط عـدم      
. محلول پاشی به صورت معنی دار وزن هزار دانه را افزایش داده است

دو عنصر روي و آهن در فرایندهاي فتوسنتزي و تجمع هیدرات کربن 
لذا با توجه به نتایج بدست آمده و نتـایج سـایر   ). 5(نقش مهمی دارند 

به نظر می رسد محلول پاشی روي در شرایط وقوع تنش می محققین 
تواند فرایندهاي فتوسنتزي و تجمع کربوهیدرات ها را بهبود بخشـیده  

  .و اثرات تنش را کاهش دهد
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  اثر متقابل تنش خشکی در محلول پاشی اکسید روي بر وزن هزار دانه ماش - 5شکل 

 
  عملکرد بیولوژیک

تیمارهـاي قطـع    یانس نشان داد که اثرنتایج حاصل از تجزیه وار
آبیاري و محلول پاشی بر عملکـرد بیولوژیـک در سـطح یـک درصـد      

بیشترین عملکرد بیولوژیک مربوط بـه تیمـار   ). 3جدول (معنی دار بود 
و کمتـرین عملکـرد بیولوژیـک مربـوط بـه قطـع       ) بدون تنش(شاهد 

رحلـه  آبیاري در مرحله غـلاف دهـی و بعـد از آن قطـع آبیـاري در م     
هـاي فتوسـنتزي    کاهش وزن اندام هوایی و تولید فراورده. گلدهی بود

گـزارش شـده   ) 16(در نتیجه محدودیت آب توسط باسول و همکاران 
در بین سطوح محلول پاشی بیشترین مقدار عملکرد بیولوژیـک  . است

گـرم نـانو ذرات اکسـید روي و بعـد از آن      10مربوط به محلول پاشی 
گرم نانو ذرات  5گرم اکسید روي، محلول پاشی با  10محلول پاشی با 

نتایج نشان داده نشـده  (گرم اکسید روي قرار داشتند  5اکسید روي و 
  ).است

نشـان داد کـه   ) 6شکل (بررسی اثر متقابل تنش در محلول پاشی 
عملکرد بیولوژیک در پاسخ به کم آبیاري کاهش یافت به طـوري کـه   

شتري نسبت به تـنش در گلـدهی   تنش در مرحله غلاف دهی تاثیر بی
در بـین تیمارهـاي عـدم تـنش و     . روي عملکرد بیولوژیک ایجاد کرد

تنش در دو مرحله گلدهی و غلاف دهـی بیشـترین مقـادیر عملکـرد     
گـرم نـانو ذرات اکسـید روي     10بیولوژیک مربوط به محلول پاشی با 

 گـرم  10گرم اکسید و  10بود، هرچند در شرایط عدم تنش بین تیمار 
همچنـین  . نانو ذرات اکسید روي تفـاوت معنـی داري وجـود نداشـت    

کمترین عملکرد بیولوژیک نیز در تیمارهاي عدم تنش و تـنش در دو  
) عـدم محلـول پاشـی   (  مرحله گلدهی و غلاف دهی مربوط به شـاهد 

، تـنش خشـکی در   )23( طبـق مطالعـات دومینیـک و همکـاران    . بود
گذار بر زیست توده و متوسط طـول  مراحل اولیه رشد گیاه بسیار تاثیر 

باشد، از این رو محلـول پاشـی در ایـن مرحلـه از کـاهش       میانگره می
گزارشات زیادي حاکی از اثر . کند شدید زیست توده گیاه جلوگیري می

مثبت محلول پاشـی اکسـید روي، در جلـوگیري از کـاهش عملکـرد      
تاثیر معنی  به) 7( دلفانی). 26 و 15(بیولوژیک در شرایط خشکی دارد 

دار نانو ذرات نسبت بـه اکسـید منیـزیم و آهـن معمـولی در افـزایش       
 )L. Vigna sinensis( صفات رشدي و عملکـرد لوبیـا چشـم بلبلـی    

اذعان کرده است و این افزایش در رشد گیاه را به جذب بهتر نانوذرات 
  .نسبت به نوع معمولی این کودها نسبت داده است

  
  عملکرد دانه 
ایج حاصل از تجزیه واریانس، اثر سطوح تنش خشـکی  براساس نت

و محلول پاشی و اثر متقابل آنها در سطح یک درصد بر عملکرد دانـه  
مقایسـه میـانگین هـا نشـان داد کـه      ). 3جـدول  (ماش معنی دار بود 

عملکرد در تیمار تنش در مرحله غلاف دهی و گلدهی کـاهش معنـی   
). شـان داده نشـده اسـت   داده هـا ن (داري نسبت به شـاهد نشـان داد   

همچنین محلول پاشی افزایش معنی دار عملکرد را در حالـت تـنش و   
عدم تنش به همراه داشت اما تاثیر آن در حالت عدم تنش بیشتر بـود،  

گرم نـانوذرات اکسـید روي در شـرایط عـدم      10به طوري که کاربرد 
درصدي عملکرد را نسبت به شاهد نشـان   6/6تنش افزایش معنی دار 

اد اما در حالت تنش در مرحله گلدهی و غلاف دهی افزایش عملکرد د
). 7شـکل  (درصـد بـود    4/5و  6/3نسبت به شاهد بترتیـب برابـر بـا    

 5گرم نانوذرات اکسید روي و  5گرم اکسید روي،  10محلول پاشی با 
گرم اکسید روي در مراتب بعدي از نظر تاثیر بر این صفت قرار داشتند 

  ).7شکل (
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  پاشی اکسید روي  بر عملکرد بیولوژیک اثر متقابل تنش خشکی و محلول - 6کل ش

  
 باعث سویا در پاشی روي محلول که است حاکی از آنها  گزارش

 در دانـه  تعـداد  افزایش و بندي غلاف و دهی گل دوره طول افزایش
 عملکرد افزایش نتیجه در و خشک وزن و برگ سطح افزایش و غلاف

 در این آزمـایش نیـز نتـایج بررسـی همبسـتگی     ). 34و  15(گردد  می
نشان داد که صفاتی مانند تعداد غلاف در بوته، تعـداد دانـه   ) 4جدول (

. در بوته و وزن هزار دانه رابطه مثبت و معنی داري با عملکـرد داشـت  
بنابراین هر عاملی که بر صفات مذکور تاثیر داشته باشد در نهایـت بـر   

در شرایطی که گیـاه بـا تـنش    . ذار خواهد بودعملکرد گیاه نیز تاثیر گ
هاي آزاد مثل گـروه هیدروکسـیل و پراکسـید     شود رادیکال مواجه می
آورد و باعـث مـرگ    شوند که براي گیاه سمیت به همراه مـی  سنتز می

هـاي آنتـی اکسـیدان مثـل پراکسـیداز و       وجود آنـزیم . شود سلولی می
یاهان در برابر این مـواد  هاي دفاعی گ سوپراکسید دسموتاز از مکانیسم

عنصـر روي بـه   . کننـد  سمی است و مقاومت در برابر تنش ایجاد مـی 
هاي آنتـی اکسـیدان اسـت و در شـرایط تـنش       عنوان کوفاکتور آنزیم

بر اساس نتـایج  ). 40(خشکی در ایجاد مقاومت گیاه نقش مهمی دارد 
بدست آمـده نـانو ذرات اکسـید روي نسـبت بـه روي معمـولی تـاثیر        

تري بر عملکرد ماش داشت که با یافته هاي جابرزاده و همکـاران  بیش
در خصوص تاثیر مثبت نـانوذرات بـه خصـوص در شـرایط تـنش      ) 4(

طبق گـزارش  . مطابقت دارد) Triticum aestivum(خشکی در گندم 
اکسـید تیتـانیوم از طریـق    % 02/0این محققین نانو ذرات بـا غلظـت   
 ـ   ه در هـر سـنبله را افـزایش داده و    افزایش فرایند بـاروري، تعـداد دان

، گزارش کردند کـه  )32(پندي و همکاران . عملکرد بالاتري تولید کرد
مصرف نانو ذرات اکسید روي از طریق افزایش سطح ایندول اسـتیک  

با توجـه بـه   . اسید در ریشه نخود موجب افزایش رشد این گیاه گردید
و تجمـع ذرات نـانو   قطر نانو ذرات انتظار می رود سرعت جذب، انتقال 

بالا بودن کارایی جذب و سـطح  ). 2( بسیار بیشتر از ذرات معمول باشد

مخصوص ذرات نانو در مقایسه با ذرات معمول، اثرگذاري بیشـتر ایـن   
لـذا افـزایش عملکـرد تحـت تـاثیر      ). 29(ذرات را می تواند توجیه کند

 محلول پاشی روي بخصوص از نوع نانو ذرات اکسـید روي در شـرایط  
  .تنش و عدم تنش دور از انتظار نمی باشد

  
 شاخص برداشت

شاخص برداشت نشان دهنده میزان مواد انتقـال یافتـه و ذخیـره    
شده در دانه نسبت به کل مواد تولیـد شـده در دوران رشـد رویشـی و     

شـود اثـر    مشـاهده مـی   3همان گونه که در جـدول  ). 3(زایشی است 
. ن صفت معنـی دار بـود  سطوح مختلف تنش در سطح یک درصد برای

همچنین قابل ذکر است که محلول پاشی روي و اثرات متقابل تنش و 
مقایسه میـانگین هـا   . محلول پاشی بر شاخص برداشت معنی دار نبود

نشان داد که بیشترین شاخص برداشت در تیمار تنش در غلاف دهـی  
 بدست آمد و بعد از آن تیمارهاي تنش در گلدهی و شاهد قرار داشـتند 

کـه  ) 4جـدول  (مطالعه همبستگی بـین صـفات نشـان داد    ). 8شکل (
بـا تعـداد دانـه در    ) درصـد 46(شاخص برداشت رابطه مثبت معنی دار 
با عملکرد بیولوژیک ) درصد 88(غلاف و رابطه منفی قوي و معنی دار 

داشت که این نتایج بیانگر این است که هر عاملی مانند تنش خشکی 
تاثیر منفی داشته باشد، شـاخص برداشـت را    که بر عملکرد بیولوژیک

در بررسـی اثـر سـطوح    ) 8(راعی و همکـاران  . نیز افزایش خواهد داد
مختلف آبیاري بر شاخص برداشت اذعان داشتند کـه در تیمـار بـدون    

کـاهش   .آبیاري شاخص برداشت نسبت به آبیـاري کامـل کمتـر بـود    
 زایشـی  تنش خشـکی در مرحلـه رویشـی و    تیمار شاخص برداشت در

سطح فتوسـنتزکننده، کـاهش انتقـال مجـدد      واند به دلیل کاهشت می
  ).6(ها نیز باشد  مواد فتوسنتز شده درمرحله پرشدن دانه
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  پاشی روي، بر صفت عملکرد دانه مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و محلول - 7شکل 

 
هـاي   یم مواد پـرورده بـین انـدام   علاوه برتجمع ماده خشک، تسه

در مرحلـه   در تیمار تنش خشکیبطوریکه مختلف گیاه نیز مهم است، 
هـا   رویشی بخش بیشتري از مواد فتوسنتزي تولید شده صـرف ریشـه  

بنابراین درچنین شـرایطی  . شده تا آب بیشتري براي گیاه تأمین نماید
ص شـد  در آزمایش حاضر مشخ). 35( یابد شاخص برداشت کاهش می

چنانچه گیاه ماش در دوره غلاف دهی تحت کـم آبیـاري قـرار گیـرد     
بیـان کـرد کـه     )6(خوشـوقتی  . شاخص برداشت آن افزایش می یابـد 

احتمالا به دلیل فعال شدن فرایندهاي انتقال مجدد مواد ذخیره شـده،  
گیاه به مقابله با تنش پرداخته و شاخص برداشت را در شـرایط تـنش   

ه هر حال کاهش تولید مـواد فتوسـنتزي و کـاهش    ب. دهد افزایش می
عملکرد بیولوژیک در اثر تنش خشکی که در بخش قبل نیز بحث شد 
می تواند در تغییر شاخص برداشت تاثیر گذار بـوده و آن را در شـرایط   

  . تنش افزایش دهد
  

 
  مقایسه میانگین اثر تنش خشکی بر شاخص برداشت  - 8شکل 

  
  نتیجه گیري 

شان داد که اگرچه تنش خشکی می تواند عملکرد و این پژوهش ن
اجزاي عملکرد ماش را تحت تاثیر قرار دهد، ولی میزان تـاثیر گـذاري   

بطوریکه تنش در مرحله غلاف . به مرحله وقوع تنش نیز بستگی دارد
دهی بعلت کاهش تشکیل غلاف و ریزش غلاف ها در بـدو تشـکیل   

 ـ  ري بـر عملکـرد و اجـزاي    دانه نسبت به مرحله گلدهی تاثیر منفـی ت
همچنین محلول پاشی با نـانو اکسـید روي و   . عملکرد ماش نشان داد

از میان تیمارهاي . اکسید روي توانست آثار منفی تنش را کاهش دهد
گـرم   10گرم نانو اکسید روي،  10به کار رفته بترتیب محلول پاشی با 

رین تاثیر گرم اکسید روي بیشت 5گرم نانواکسید روي و  5اکسیدروي، 
تعـداد دانـه در   . مثبت بر عملکرد و اجزاي عملکرد ماش نشـان دادنـد  

بوته، تعداد غلاف و تعداد دانه در غلاف و در نتیجه عملکرد گیاه متاثر 
بنـابراین محلـول    .)32(از توانایی باروري گل ها و تولید دانه می باشد 

لا در کـارایی جـذب و انتقـال بـا    پاشی روي بصورت نانو ذرات بـدلیل  
می تواند در شرایط تنش و عدم تنش خشـکی   مقایسه با ذرات معمول

  .تاثیر مثبت بر رشد و عملکرد گیاه ماش داشته باشد
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  ضرایب همبستگی بین صفات مورد مطالعه در گیاه ماش - 4جدول 

غلاف در تعداد  
 بوته

در  دانهتعداد 
 بوته

در  دانهتعداد 
 غلاف

وزن 
 هزاردانه

عملکرد 
نهدا  

عملکرد 
 بیولوژیک

شاخص 
 برداشت

غلاف در تعداد 
       1  بوته

      1  86/0**  بوتهدر  دانهتعداد 
در  دانهتعداد 
  غلاف

**97/0 -  **73/0 -  1         
       1  - 34/0**  70/0**  49/0**  وزن هزاردانه
     1  55/0**  - 36/0**  77/0**  52/0**  عملکرد دانه

   1  80/0**  44/0**  - 49/0**  74/0**  59/0**  عملکرد بیولوژیک
 ns22/0 -  **44/0 -  **88/0 -  1  46/0**  - 51/0**  - 50/0**  شاخص برداشت
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