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 همه کسانی که دوستشان دارم
 

 سپاسگزاری 

اش باشم. پذیر آستان کبریایییزدمنان را که در پرتو لایزالش توفیق آموختن  میسر نمود تا منتسپاس بیکران ا
گاه امروز که به توفیق ایزد مهربان، راهی دیگر از زندگی را با موفقیت سپری کردم، پیشانی شکر بر سجده

ران این راه قدردانی دانم که از منتسایم و بر خود واجب میعبودیت می نمایم و با شهادت قلم چند گذا
دریغشان بنگارم. در همین راستا بر اساس روایت مشهور لم یشکر مخلوق لم یشکر سطری را به پاس زحمات بی

جناب آقای الخالق، نخست سزاوار است نهایت سپاس قلبی خود را تقدیم حضور استاد راهنمای گرامیم 
صطفی دباری مرا راهنمایی و در تمامی این مدت با براند تحمل گشته ای م شائبهگردانم که زحمات بی حیدری  دکتر م
کانشک انجام مراحل مختلف این پایان فرمودند و بی پذیر نبود. از  نامه بدون حمایت و پشتیبانی ایشان ام

به دلیل  جناب آقای دکتر هادی قربانیو   مهدی برادران فیروز آبادی ر جناب آقای دکت استاد مشاورم 
احمد جناب آقای دکتر م های ارزشمندشان سپاسگزارم. از داوران محترمنت و راهنماییی بیهامشاوره



 ه

 

کاریانجناب آقای دکتر و  غلامی شان ممنون و به خاطر نظرات ارزنده و اصلاحیات بجا و دلسوزانه حسن م
 سپاسگزارم.

بوسه   تشکر کرده  و زگاران زندگیمدر این تلاش کوچک با تمام عشق و اشتیاق از پدر و مادر عزیزم نخستین آمو 
وند بر دستان مردانه پدر و چشمان دعاگوی مادرم می زنم، آنان که امروز من آرزوی دیروزشان بود و از خدا

که نشانه لطف الهی در عزیزم  و همسرم  ای از زحماتشان را جبران کنمشهخواهم عمری بیفزاید تا گومنان می
اند و پیمودن ها که، همواره حامی و مشوقم بودهام خواهران و برادرم، آنیو دوستان همیشگ  زندگی من است

ام بدون دعای خیر و برکت وجودشان غیرممکن بود. سرو وجودشان، همیشه روزهای سخت و آسان زندگی
 سرسبز و استوار باد.

 
 

 

 

 مریم گلیج
 49شهریور 
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دانشگاه شاهرود کشاورزی دانشکده . مهندسی کشاورزی گرایش زراعت انشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته د مریم گلیجاینجانب 

 تحت راهنمائیتأثیر تنش خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر عملکرد کمی و خصوصیات کیفی کنجد نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم.جناب آقای دکتر حیدری 

 و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

  دانشگاه شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام   ق به دانشگاهکلیه حقوق معنوی این اثر متعل »

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا 

   حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستتخرج

 ی گردد.از پایان نامه رعایت م

      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنهتا   استتفاده شتده استت

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

                                                                                                                                                                     ازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .شده است اصل ر

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است   متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب 

 ی مربوطه ذکر شود.در تولیدات علمباید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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ترین عوامل محدود کننده رشد گیاهان زراعی در مناطق خشک و نیمه خشک کمبود آب از مهم

ملکرد محصول، سبب اختلال در جذب عناصر رود. این عامل علاوه بر کاهش رشد و ع به شمار می

ها در شرایط مختلف محیطی در عرضه تولید شود. در این بین امروزه استفاده از نانو کودغذایی نیز می

های مختلف نانو است. از این رو به منظور بررسی تأثیر غلظتمحصولات زراعی مورد توجه قرار گرفته 

کیفی کنجد در شرایط تنش خشکی، آزمایشی به صورت اکسید آهن بر عملکرد کمی و خصوصیات 

اسپلیت پلات و بر پایه طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار در دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهرود 

= 2a، روز( 8شاهد )دور آبیاری =1aشاملهای آزمایش شامل سه سطح دور آبیاری اجرا گردید. تیمار

روز به عنوان عامل اصلی و چهار سطح محلول پاشی  21 = دور آبیاری3aروز و  22دور آبیاری 

 3کیلوگرم در هزار لیتر آب، 2b =5/0= شاهد )بدون مصرف هیچ نوع کود(، 2bنانواکسید آهن شامل: 

b =2  4کیلوگرم در هزار لیتر آب وb =5/2  کیلوگرم در هزار لیتر آب به عنوان عامل فرعی لحاظ

داری بر  ثیر معنیی و محلول پاشی نانو اکسید آهن تأتنش خشکاثر متقابل نتایج نشان داد  شدند.

، میزان کارتنوئید bها، رنگدانه کلروفیل عملکرد دانه، میزان بیوماس تولیدی، هدایت روزنه ای برگ

برگ، پروتئین دانه، پرولین، فعالیت آنزیم کاتالاز و مقدار آهن دانه داشت. بیشترین عملکرد دانه و 

 2b3aو پرولین از تیمار 2b1a هدایت روزنه ای از تیمار ،3b2aآهن دانه از تیمار  بیوماس تولیدی و

حاصل شد. اثر اصلی تنش خشکی بر روی صفاتی از جمله تعداد دانه در کپسول، وزن هزار دانه و 

اثرات اصلی محلول پاشی نانو اکسید آهن بر روی  همچنینمعنی دار شد. در این تحقیق،  aکلروفیل 

تنش تیمار که  بود. این در حالی گردیدروغن دانه معنی داردرصد و پراکسیداز آنزیم گایاکول فعالیت 

بطور کلی از نتایج  .داشتندمنفی بر روی پتاسیم دانه کنجد اثر خشکی و نانو اکسید آهن به تنهایی 

یلوگرم در ک 2تا  5/0این آزمایش می توان استنباط کرد که محلول پاشی نانو اکسید آهن در حد بین 

توانست با بهبود فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه کنجد در شرایط تنش خشکی تا حدی  لیتر آبهزار 

 رد دانه و صفات کیفی کنجد شود.کلمانع تاثیر سوء تنش بر عم
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درجه جزو مناطق خشک و نیمه خشک به  38تا  25ایران با قرار گرفتن در عرض جغرافیایی 

ها در ت جوی و عدم تاممین نیاز آبی آنآید. عملکرد گیاهان زراعی در نتیجه کمبود نزولا حساب می

بنی عباس شهری و یابد )شدت کاهش یافته و از این رو نیاز به آبیاری افزایش میطول فصل رشد به

شوند، تنش خشکی در اکثر ها روبه رو می گیاهان با آن هایی که از میان تنش (.2392همکاران، 

-به زیهای طبیعی و کشاورکننده رشد گیاهان در سیستم ترین عوامل محدودمناطق جهان از مهم

درصدی  45های محیطی، تنش خشکی موجب کاهش در بین تنش آید. براساس مطالعات،شمار می

(. از طرف دیگر ایران سرزمینی خشک و 2005ه، عملکرد محصولات زراعی شده است )امام و زوار

متر است میلی 274شور حدود های جوی بسیار کم است. میانگین بارش سالانه کنیمه خشک با ریزش

متر(، این مقدار بسیار کم بوده و نشان میلی 810در مقایسه با میانگین بارش کره زمین )حدود که 

(. تنش خشکی، اغلب ناشی از کاهش 2999ه و همکاران، دهنده واقعیت خشکی در ایران است )علیزاد

یند تنظیم اسمزی به توسعه سلولی و رشد گیاه در آب خاک است. در چنین شرایطی، فرآ پتانسیل

گیاهان زراعی (. 2022 ، اسلامی و همکاران،2002 کند )باجی و همکاران،شرایط تنش آبی کمک می

ان هستند. افزایش عملکرد این گیاهان که تابعی از عوامل ترین منابع تأمین نیاز غذایی انساز مهم

(. در 2382سزایی دارد )میبدی و همکاران، باشد اهمیت بهها میژنتیکی، محیطی و اثرات متقابل آن

عنوان دومین منبع تأمین انرژی در تغذیه انسان عی، گیاهان روغنی بعد از غلات بهمیان گیاهان زرا

درصدی واردات روغن در ایران بسیار حائز اهمیت است  90ه وابستگی باشند که با توجه بمی

 رود و ظاهرامشمار میروغنی مهم در کشاورزی به های(. کنجد از دانه2381)ترکمانی و همکاران، 

علت دارا بودن (. این گیاه به2383)خواجه پور،  شودترین گیاه دانه روغنی جهان محسوب می قدیمی

پروتئین و محتویات آنتی اکسیدانی نقش مهمی در تغذیه انسان، صنعت و صنایع  درصد بالای روغن،

و  1500(. سطح زیرکشت کنجد در جهان و ایران به ترتیب در حدود 2002داروسازی دارد )موریس،

درصد اسید  32- 59(. روغن دانه کنجد دارای 2381 ،)گلستانی و پاکنیت      هزار هکتار است 42

باشد، بنابراین کیفیت روغن این گیاه برای درصد اسید لینولئیک و فاقد کلسترول می 37-54اولئیک، 
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ها همانند باشد. همچنین روغن آن دارای تعدادی از آنتی اکسیدان تغذیه در سطح بالایی می

(. کنجد از نظر رشدی به گرما و نور فراوان  2004)سوجا، سسامولین، سسامین و سسامول است 

یکی از اثرات تنش خشکی برهم (.  2381به دمای پائین حساس است )خواجه پور،  احتیاج دارد و

(. با تکمیل مصرف عناصر غذایی کم 2981مک فارلین،  ای در گیاه است )لویس وزدن تعادل تغذیه

تواند وضعیت رشد گیاه را در شرایط تنش بهبود بخشد )ملکوتی و مصرف از طریق محلول پاشی، می

دست آوردن بهترین نتیجه بسیار  های ریز مغذی برای بههای کاربرد کود (. روش2378لهی، للطف ا

مهم هستند. دراین زمان محلول پاشی برگی یک روش بسیار مناسب برای تغذیه گیاهان است 

محلول خاک، جذب عناصر کم pHدر صورت بالا رفتن  و همچنین( 2020)بایبوردی و ممدف، 

ازآنجایی که با کاهش (. 2999شود )گراتان و گریو،  دچار اختلال می تر از سایر عناصرمصرف بیش

میزان رطوبت خاک، تحرک عناصر آهن و روی در خاک کاهش یافته و با توجه به محدودیت رشد 

گردد در همین راستا به دلیل اثرات مضری ای با کمبود این عناصر مواجه میطور فزایندهریشه، گیاه به

ها ها است که استفاده از آنکنند، مدتی در محیط زیست و کیفیت غذا ایجاد میهای شیمیای که کود

طور چشمگیری های اخیر تحقیق در حوزه فناوری نانو بهمورد نکوهش قرار گرفته است و در سال

هایی برای بالا بردن ارزش محصولات کشاورزی و رفع تواند راه افزایش یافته است. فناوری نانو می

تواند نتیجه سطح ویژه بالای نانو ذرات، طی ارائه دهد. واکنش پذیری بالای نانو ذرات میمشکل محی

پذیری این نواحی بر روی پذیر بر روی سطح ذره ویا افزایش واکنشتر نواحی واکنشچگالی بیش

شوند، ها و سمومی که با این ابعاد تولید میشود که جذب کودها سبب میسطح باشد. این ویژگی

 (.2020)مظاهری نیا و همکاران،  تری داشته باشندتر شود و نسبت به سموم رایج تأثیر بیشاحتر

ها به دلیل کنند و نانو کودهای خود جذب میها یا برگگیاهان عمدتام عناصر غذایی را از طریق ریشه

ر هر دو روش جذب آزادسازی آرام و کنترل شده مواد غذایی، به منظور تأمین عناصر مورد نیاز گیاه د

پاش عمومام به منظور های شیمیایی برگهای مرسوم برتری دارند. کود ای، نسبت به کودبرگی یا ریشه

گیرند. این درحالیست که امکان دارد فراهم کردن سریع عناصر غذایی برای گیاه مورد استفاده قرار می
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-اندمان جذب عناصر بالاتر نسبت به کودبکارگیری نانو کودها در این شرایط به دلیل برخورداری از ر

نانو تکنولوژی یا کاربرد فناوری در مقیاس اتم و ( 2007تر باشد )ورث، های مرسوم، موثرتر و مفید

آینده های حیاتی، تشدید فعالیتباشد که های نو ظهور در قرن حاضر میمولکول یکی از تکنولوژی 

ثیر این فناوری بسیار زیاد بوده و گستردگی دامنه تأ جهان را به شدت متأثر خواهد نمود.اقتصادی 

های زیادی در های زندگی بشر را تحت تاثیر قرار دهد. نانو تکنولوژی کاربردتواند بیشتر جنبه  می

های مختلف از جمله غذا، دارو، بهداشت، انرژی، محیط زیست، بیوتکنولوژی و کشاورزی دارد  حوزه

 (. 2384 )عبدلی و همکاران،

های فیزیولوژیکی گیاهان و نیز اهمیت ا توجه به اهمیت آهن برای انسان و نقش آن در فرآیندب

پاشی نانو آهن بر عملکرد کمی و خصوصیات های روغنی پژوهش حاضر جهت بررسی تأثیر محلولدانه

 کیفی گیاه کنجد اجرا شد.

آهن بر کنجد گزارش نشده  با توجه به اینکه تأثیر همزمان تنش خشکی و محلول پاشی نانو ذرات

است لذا در این مطالعه به بررسی اثر تنش خشکی و اهمیت محلول پاشی نانو ذره اکسید آهن در 

 گیاه کنجد پرداخته شد. در قالب این پژوهش اهداف زیر مطرح و دنبال گردید:

مقایسه تأثیر محلول پاشی نانو ذره آهن در شرایط تنش خشکی و عدم تنش  -2

 رد کنجدخشکی بر عملک

 ترین غلظت آهن برای محلول پاشی روی کنجدتعیین مناسب -2

 نقش موثر محلول پاشی نانو آهن بر بهبود اثرات ناشی از تنش خشکی در کنجد -3
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 کنجد -2-9

 کنجداهمیت  -2-9-9

 و همکاران،دهند )شریعتی ذخیره غذایی جهان را تشکیل میهای روغنی پس از غلات دومین دانه

های روغنی و خوراکی مهم در یکی از دانه(.Sesamum indicum L(. کنجد با نام علمی )2379

باشد. این دیمی ترین دانه روغنی در جهان میکشاورزی سنتی نواحی گرم به شمار می رود و ظاهرام ق

گونه می  10وحدود  زیر جنس 21، شامل 3و جنس سزاموم 2، تیره پدالیاسه2گیاه از راسته توبی فلورا

کنجد یکی از گیاهان  (.2370، م.ر. )خواجه پور باشد که در آسیا، آفریقا و استرالیا یافت می شوند

که در آسیا و آفریقا  Sesamumگونه وحشی جنس  20باشد. از حدود دیرینه زراعی و با ارزش می

-ارزش بیشتری برخوردار می( از دیدگاه اقتصادی از Sesamum indicumشود، گونه هندی )کشت می

روغن کنجد به دلیل وجود موادی مانند سسامول، سسامولین و سسامین از  (.2000. وایسباشد ) 

(. همچنین روغن این گیاه به دلیل 2004 ثبات و پایداری زیادی برخوردار است )ساجا و همکاران،

)سنکار و  کندی را ایفا میدهد در تغذیه انسان نقش بسیار مهماینکه کلسترول خون را کاهش می

(. این گیاه به دلیل بالا بودن کمیت و کیفیت روغن استحصالی آن، از جایگاه ویژه ای 2004همکاران،

ولید کننده کنجد در ترین تدر بین گیاهان روغنی برخوردار است. در سطح جهانی، هندوستان مهم

درصد از تولید جهانی را به خود  25درصد از سطح زیر کشت جهانی و  35طوریکه دنیا است، به

سطح زیر کشت  2023(. براساس آمار فائو، در سال 2382 اختصاص داده است )آمارنامه کشاورزی،

و در  28000، 7000، 4000عملکرد)کیلوگرم( و میزان تولید )تن( کنجد در ایران به ترتیب )هکتار(، 

 (. 2023بود )فائو، 4751752و  9398770،5012جهان به ترتیب 

 
                                                      
1
tubi flora 

2
pedaliace 

3
sesamum 
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 کنجد گیاه شناسیمشخصات  -2-9-2

کند و به صورت ای استوار رشد میصورت بوتهکه به جد گیاهی است یک ساله و دیپلوئید، کن

 (. 2009 )حام و همکاران، است 2خودگرده افشان و متعلق به خانواده پدالیاسه

 ریشه -2-9-2-9

های نفوذپذیر گرم و است در خاکای مستقیم، قوی و گسترده دارد که قادر کنجد سیستم ریشه

متر است.  2متری نفوذ نماید. عمق توسعه ریشه در شرایط کشت آبی غالبام کمتر از  2مرطوب تا عمق 

نشان دهد  4بقایای ریشه برخی از ارقام کنجد ممکن است بر بعضی محصولات اثرات دگرآسیبی

های دیررس و ساقه، به نسبت تیپ های زودرس و معمولام تکدر تیپ (.2390)مهرابی و همکاران، 

گیرد. می سریعتر صورت است اما در تیپ دوم گستردگی ریشه تر، رشد عمودی ریشه سریعترانبوه

های شوند و ویژگیهای شنی بیشتر گسترده مینسبت خاک های رسی بههای کنجد در خاکریشه

 شودکه بسیار منشعب می م ریشه آن استمقاومت کنجد در برابر خشکی تا حدی ناشی از سیست

 (.2390)نجفی و همکاران، 

 ساقه-2-2-2-2

ز صاف ساقه کنجد مستقیم، دارای شیارهای طولی و در برش قطری چهارگوش است. سطح ساقه ا

 کرک در سطح ساقه و مقاومت رقم به خشکی رابطهظاهرام بین مقدار  ،باشددار متغیر میتا بسیار کرک

رنگ ساقه از سبز روشن تا  ،د دارای مواد لزج )موسیلاژ( بوده و آبدار استمثبت وجود دارد. ساقه کنج

تر متغیر بوده و مسانتی 250تا  10ساقه معمولام از ارتفاع  ارغوانی متغیر بوده و غالبام سبز تیره است.

ن )وحدتی و همکارا رسد. بوته ممکن است تک ساقه و یا دارای انشعابات جانبی باشد متر می 3گاه تا 

2378.) 

                                                      
4
- Allelopathic 
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آید، یک ویژگی مربوط به که در آن اولین شاخه به وجود می دهی مانند ارتفاعیمیزان و نوع شاخه

دار و دارای ساقه ی کرکمتر، کم 5/2تا  2کنجد گیاهی به ارتفاع (. 2000 وایس،واریته است )

 (.2993)قهرمان،  باشد منشعب می

  برگ -2-2-2-3

. به طور کلی از نظر شکل و اندازه بسیار متنوع استارقام  برگ کنجد در یک بوته یا در بین

دار و به سمت ها به طور آشکار دندانههای پایین بوته معمولام پهن، گاه خمیده و اغلب حاشیه آن برگ

های بالاتر، باریکتر . برگدار استتیز و گاه کمی دندانههای میانی بدون بریدگی، نوکبیرون است. برگ

دار )بسته و بیش کرک ها به رنگ سبز روشن تا سبز تیره بوده، کم(. برگ2000ند )وایس، تیزتر و نوک

ها ممکن ها بر روی ساقه به رقم بستگی دارد. برگبه رقم( و دارای مواد لزج می باشند. آرایش برگ

تری ها متقابل است، ممکن است تعداد بیش های آن ارقامی که برگ است متناوب یا متقابل باشند.

کپسول در هر بوته داشته باشند. زیرا در هر گره دو برگ وجود داشته و در زاویه داخلی هر برگ یک 

 (.2378 ،آید )وحدتی و همکارانبوجود می یا چند کپسول

 گل-2-2-2-4

ها متقارن، ساقه گل کوتاه و خمیده، و های کنجد بزرگ، سفید رنگ و بوقی شکل هستند. گلگل

قسمتی  5شوند. کاسبرگ کوچک و گل تشکیل می 3تا  2ی بالایی یک یا در جمع هادر زوایای برگ

-های زنگولهگل (.2389)مالک،  متر استسانتی 5/0-1/0ای و به طول و هر قسمت بیضی شکل نیزه

ها رسند. تشکیل گلها به ظهور میمتر در زاویه داخلی برگسانتی 4 تا 3ای مانند کنجد به طول 

یابد آغاز شده و به طرف بالا ادامه میماه بعد از سبز شدن از ناحیه پایینی بوته  5/2تا  5/2حدود 

 5/2تا  2جام گل مایل به قرمز و یا زرد فام و گاهی نیز سفید به طول  (.2378)وحدتی و همکاران 

خوشه ، نامنظم و گل آذین محوری یا ها نر، ماده و منفردگلهای مدور است. متر و دارای لبهیسانت

  (.2993انتهایی است )قهرمان، 
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شته و بندرت باشند. میزان دگرگشنی بستگی زیاد به فعالیت حشرات داها معمولام خودگشن میگل

درصد نیز گزارش شده  50کند. هرچند در بعضی از ارقام و شرایط تا بیش از  درصد تجاوز می 20از 

 . (2383)خواجه پور،  است

 میوه -2-2-2-5

های عمیق طولانی، دار و با شیارکپسولی است چهارگوش با رأس کوتاه مثلثی، کرک میوه کنجد

و  4یا  2متر متغیر است. در هر کپسول سانتی 2تا  5/0متر و قطر آن از سانتی 8تا  5/2طول کپسول 

 (.2378 ،شود )وحدتی و همکارانبرچه مشاهده می 22گاه تا 

-بالا به پایین و یا به وسیله دو سوراخ که در نوک آن واقعند میکپسول با شکافتن دیواره از طول و از 

شکفد. هر کپسول هنگامی کاملام رسیده است که به رنگ قهوه ای یا ارغوانی درآمده باشد. عملکرد 

 ارقاممیزان شکوفایی یک ویژگی مربوط به  دانه بستگی زیادی به تعداد کپسول در واحد سطح دارد.

های مناسب برای برداشت مکانیزه بسیار حائز اهمیت است. ا اصلاح واریتهو هنگام انتخاب ی است

است. معمولام ابتدا کپسول هایی که در  ارقامارتفاع اولین کپسول نیز مهم و یک خصیصه مربوط به 

رسد )وایس، اند میهایی که به نوک آن نزدیکساقه قرار گرفته و در آخر کپسول قسمت پایین

2000.) 

 دانه -2-2-2-1

میلی متر( تخم مرغی شکل، کمی پهن در محل  3در  5/2به ابعاد حدود ) دانه کوچک کنجد

د. رنگ آن سیاه، اتصال به تخمدان باریکتر است. پوسته خارجی بذر ممکن است نرم یا مضرس باش

 وهای خاکستری تیره، سبز زیتونی قرمز یا خاکستری است. اما به رنگای مایل به  سفید، زرد، قهوه

باشند. در آغاز تر میای روشن از نظر کیفیت روغن مطلوبهشود. رنگای بسیار تیره نیز دیده میقهوه

رشد دانه، سرعت تجمع پروتئین بیش از سرعت تجمع روغن است. سرعت و میزان تجمع روغن به 

ده گیاه های مورد استفاقسمت (.2378 ،وحدتی و همکارانشرایط محیطی و رقم بستگی زبادی دارد )
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تا  2وزن هزار دانه کنجد (. 2384گردد )رستگار، های آن است که از آن روغن استخراج میکنجد، دانه

اکثر ارقام فاقد خواب بعد  باشد. بذرمتر میمیلی 7/2-2و پهنای آن  3-5/3ها طول دانهگرم است.  5

 .(2370، )خواجه پور دهند نشان میه خواب بعد از برداشت را ما 1از برداشت اما بذر بعضی از ارقام تا 

 )ویس، باشد درصد پروتئین برخوردار می 25تا  29، و درصد روغن 45دانه کنجد دارای تقریبام بیش از 

تواند متغیر باشد. پروتئین دانه کنجد بسته به رقم و شرایط محیطی می البته مقادیر روغن و(. 2000

اظ کلسیم و فسفر غنی بوده و منبع بسیار خوبی از دانه کنجد علاوه بر روغن وپروتئین، از لح

 (. 2381؛ خواجه پور، 2000 )ویس، باشد ها میویتامین

 روش کاشت کنجد -2-9-3

 کرتی -2-9-3-9

روش کاشت کنجد در شرایط آبیاری به بافت، ساختمان و زهکشی خاک و نیز روش آبیاری بستگی 

ا ساختمان مناسب و عدم احتمال آب ایستادگی و یا های سبک تا متوسط بدارد. در صورت وجود بافت

تحت شرایط آبیاری بارانی، کنجد به صورت مسطح و در غیر این صورت به صورت جوی و پشته 

شود. کاشت در روی زمین مسطح ممکن است با استفاده از ردیف کار غلات ریز دانه )دریل کاشته می

متر، سانتی 45تا  30ر زمین مسطح، فاصله روی ردیف گندم( به عمل آید. فاصله کاشت با دستگاه و د

بوته در متر مربع مناسب  55تا  50متر و تراکم نهایی سانتی 5تا 3ذر بر روی ردیف کاشت فاصله دو ب

رسد. به دلیل کوچک بودن بذر و کمی درصد استقرار، با توجه به ضریب سبز شدن، لازم بنظر می

شت کاهش داده شود. میزان بذر مورد نیاز برای کشت آبی برای است فاصله دو بذر در روی ردیف کا

ارقام تک ساقه بسته به کیفیت بستر بذر، دقت ماشین کاشت، وزن هزار دانه، و قدرت حیاتی بذر از 

 .(2392)مرادی و سیادت،  کیلوگرم در هکتار متغیر است 5تا  5/2حدود 

 جوی و پشته  -2-9-3-2

ذر در متر، فاصله دو بسانتی 55تا  45ها ، فاصله ردیفپشته در صورت کاشت به صورت جوی و

بوته در متر مربع مناسب به نظر  45تا  35متر و تراکم نهایی حدود سانتی 5تا 3روی ردیف کاشت 
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چنانچه کاشت به صورت دستپاش انجام گیرد، بذر را با چند برابر وزن خود ماسه یا خاکستر  رسد.می

پاشند تا یکنواختی و توزیع بهتری بدست آید. در این شرایط میزان بذر ذغال مخلوط کرده و می

 (. 2392، ؛ سیادت)مرادی رسدکیلوگرم در هکتار می 25تا  20مصرفی 

 برداشت کنجد -2-9-4

های محلی و بسیاری از روش و عملیات برداشت کنجد به رقم و شرایط تولید بستگی دارد. توده

غیر یکنواختی در  ها زیاد است.وفا هستند و احتمال ریزش دانه در آنارقام کنجد دارای کپسول شک

ها شروع به های محلی زیاد است. با نزدیک شدن به زمان رسیدگی، رنگ سبز برگ رسیدگی در توده

یابند. هر کنند و درنهایت ریزش میای پیدا مینماید. به تدریج زرد شده و بعد رنگ قهوهنقصان می

-درزراعت سنتی، بوته شود که زرد شده باشد.یزیولوژیکی هنگامی رسیده محسوب میکپسول از نظر ف

های دارای بافت متوسط تا کشند و در خاک های دارای بافت سبک بیرون میها را با دست از خاک

های بریده شده را دسته بندی ساقه .کنندنیمه سنگین با داس و از نزدیکی از سطح خاک درو می

ها ها را برای چند روز در مزرعه به طور ایستاده بر هم تکیه داده تا از رطوبت آننند. دستهک)بافه( می

ها ها و ساقهها، به دلیل وجود مواد لزج در برگکاسته شود. مدت زمان لازم برای خشک شدن بوته

 ها کاملام دانه دهند تانه تکان میهای خشک شده را بر روی پلاستیک به طور واروباشد. بوتهطولانی می

 (. 2392رسیده بریزند )مرادی و سیادت، 

 پراکنش جغرافیایی کنجد -2-9-5

پراکندگی گونه های مختلف کنجد در آفریقا، ایران، افغانستان، هندوستان و استرالیا آنقدر زیاد 

سته واویلوف، هند را منشأ کنجد دان است که در رابطه با محل دقیق اهلی شدن آن اتفاق نظر نیست.

در آفریقا نشان می دهد که احتمالام کنجد زراعی از سزاموم آن است. اما تنوع وسیع انواع وحشی 
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 ،)وحدتی و همکاران در نواحی مرکزی قاره آفریقا و ظاهرام در اتیوبی منشاء یافته است 5کاپنس

2378.) 

روند )رجسواری و میترین مراکز تولید کننده کنجد به شمار هند، سودان، میانمار و چین از مهم 

 مانند کنجد،ه یروغن یهااز دانه یاست که کاشت برخ ییهااز جمله کشور رانیا(. 2020 همکاران،

در ایران  (.2377و راشد محصل،  یدارد )بهدان یطولان یگلرنگ و آفتابگردان در آن قدمت کرچک،

ن و حتی مناطق کشت کنجد در مناطقی همچون خوزستان، سیستان و بلوچستان، یزد، اصفها

6گیرد. براساس آمار مندرج در مرکزسردسیری همچون اراک، همدان، نهاوند و مراغه نیز صورت می
 

PGRO مرکز منابع حفاظت شده ژنتیکی گیاه کنجد جهت تحقیقات( ایران از نظر منابع مهم ژنتیکی(

 (. 2022گیرد )فائو، گیاه کنجد، در رده هشتم قرار می

 یکینیاز اکولوژ -2-9-6

 حرارت -2-9-6-9

ساله، گرمادوست و روز کوتاه است. از نظر رشدی به گرما و نور فراوان احتیاج یککنجد گیاهی 

(. همچنین این گیاه سازگار با نواحی خشک و 2381دارد و به دمای پایین حساس است )خواجه پور، 

)برار،  کشت هستندنیمه خشک دنیاست و ارقام مختلف آن در شرایط آب و هوایی مختلف قابل 

(، به طوری که این گیاه سازگاری زیادی با نواحی خشک و نیمه خشک دنیا دارد و در طی دوره 2982

(. مطالعه ای که توسط 2980)سادات لاجوردی،  رشد نیاز به هوای آفتابی و صاف دارد

باشد و به میماهه  3-4( انجام شد، نشان داد که طول دوره بحرانی رشد گیاه کنجد 2992کاسکولا)

درجه سانتی گراد، جوانه زدن سریع، رشد اولیه و  25-27واحد گرما نیاز دارد. دمایی معادل  2700

درجه سانتی گراد کمتر شود، خروج و  20کند، اگر دما به هر مدت زمانی از تشکیل گل را تشدید می

 توقف خواهد شد.درجه سانتی گراد م 20رشد گیاهچه به تعویق خواهد افتاد و در کمتر از 

                                                      
5
SesamumCapense 

6
 Plant Genetic Resources Of protected 
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 خاک -2-9-6-2

تام حاصلخیز که آب بسهولت های نسبکند اما در خاکدر انواع مختلف خاک بخوبی رشد میکنجد 

 های دارای بافت متوسط شامل لوم، لوم شنیکند. خاکهای دیگر رشد میکند بهتر از خاک میگذر 

)خواجه  آل به شمار می روندایدهریز و لوم سیلتی با ساختمان خوب و باروری متوسط برای کنجد 

)ناصری و همکاران،  رشد می کند 7تا  1برابر  pHهای با این گیاه به خوبی در خاک. (2370، پور

2370.) 

 اقلیم -2-9-6-3

گرمادوست و سازگار با نواحی خشک و نیمه خشک دنیاست. تحقیقاتی که توسط کنجد گیاهی 

باشد. هرچند آن است که کنجد گیاهی حساس به شوری می ( صورت گرفت، حاکی از2382) همایی

( هم از کنجد به عنوان گیاهی نسبتام متحمل به 2002؛ ژوزه، 2000برخی منابع )ددلی و همکاران، 

اند. تناسب بستر کشت و شرایط اقلیمی نقش بسیار مهمی در رشد مناسب این گیاه شوری نام برده

اه تابع شرایط محیطی، تغییرات اقلیمی و ژنوتیپ است. این گیاه صفات مورفولوژیکی در این گی دارد.

درجه شمالی در چین، روسیه و آمریکا و تا  40درجه شمالی است. اما تا  25درجه جنوبی و  25در 

 کنجد معمولام تواند رشد کند.درجه جنوبی در آمریکای جنوبی می 35درجه جنوبی دراسترالیا و  30

متری  2500آن ممکن است تا ارتفاع  ارقامهر چند برخی از  .روید متری می 2250در ارتفاع کمتر از 

ل غربی، شما های مرکزی،انتشار این گیاه در ایران در بخش .(2370، )خواجه پور نیز سازگار باشند

 (.2993رش شده است )قهرمان، شمال شرقی، غرب و شرق گزا

 طول فصل رشد -2-9-6-4

روز گل خواهد داد، اما بسیاری از واریته ها از  42-45معمولام در  و وتاهکنجد اساسام یک گیاه روز ک

واریته ها به مناطق دیگر برده نظر محلی با فتوپریودهای مختلف سازگار شده اند. هنگامی که این 

شوند که از نظر طول روز مشابه وطن اصلی و از حیث بارندگی یا دما با آن متفاوتند، غالبام در می
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با وقتی که در محل اصلی خود می رویند، در رشد و بازدهی آنها تفاوتی قابل ملاحظه به مقایسه 

 .(2392)شکوه فر،  وجود می آید

 ارقام گیاه کنجد -2-9-7

هزاران توده و نژاد کنجد در کشاورزی سنتی جهان وجود دارند. با این حال باید توجه داشت که 

بهترین و پرتولید ترین توده و یا ژنوتیپ برای آن منطقه  توده محلی مورد کاشت در هر منطقه ضرورتام

های کنجد از لحاظ میزان بریدگی پهنک و آرایش برگ ها روی ساقه، ارتفاع بوته،  ژنوتیپ نیست.

ارتفاع اولین گل از سطح زمین، میزان و فرم شاخه دهی، تعداد برچه در کپسول، میزان شکوفای 

 .(2389 )اسکندری، وره رشد متفاوت می باشندکپسول، یکنواختی رسیدگی و طول د

یبام تمام اساس وجود یا عدم شکوفایی کپسول نیز گروه بندی نمود. تقرژنوتیپ ها را ممکن است بر

محلی کنجد برای کاشت  هایدر ایران معمولام از توده های محلی در گروه شکوفا قرار دارند. توده

های جیرفت، ایرانشهر، خوزستان، داراب، اردستان )استان ودهتوان به تشود دراین میان می استفاده می

، )خواجه پور ها شکوفا بوده و خطر ریزش در آنها زیاد استکپسول در این توده، اصفهان( اشاره نمود

2370). 

 ارزش غذایی -2-9-8

های نیمه خشک و با مرغوبیت زیاد است و به موجب کیفیت عالی روغن که روغن کنجد از روغن

(. در ایران 2982)برار، نامندهای روغنی میارای بوی مطبوع و مزه خوبی است این دانه را ملکه دانهد

اند. افزون بر نیز برای آن ارزش غذایی زیادی قائل بوده و از قدیم آن را روغن پهلوانی نام گذاری کرده

باشد. این مقاوم می این روغن کنجد مایع و همچنین هیدروژنه شده در مقابل اکسیداسیون بسیار

ویژگی مربوط به فنلی است به نام سسامول که از هیدرولیز ماده دیگری به نام سسامولین که در خود 

دانه های سفید تا زرد کنجد بصورت کامل در  (.2998)هلس و ولفار، آیدروغن وجود دارد به دست می

نجد از لحاظ پروتئین، چربی، کلسیم و تهیه نان، کیک و شیرینی مورد استفاده قرار می گیرند. دانه ک
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سوب های آ و ب )شامل تیامین، ریبوفلاوین و نیاسین( محغنی بوده و منبع خوبی از ویتامینفسفر 

گردد. پروتئین کنجد کبالت و ید در دانه کنجد یافت میشود. مقدار کمی نیز مولیبدن، روی، می

رود، اما از شد و از این لحاظ مطلوب بشمار میبا زیادی اسیدهای آمینه گوگرددار میدارای مقدار 

 .لحاظ لیسین فقیر است

تا  45گیرند. میزان روغن دانه کنجد از ن گیری نیز مورد استفاده قرار میهای کنجد برای روغدانه

رود. رنگ رصد روغن در دانه مطلوب بشمار مید 50درصد متغیر است. وجود بیش از  10بیش از 

-صفیه شده آن زرد کمرنگ و شفاف میباشد ولی روغن تتیره تا زرد کمرنگ می م کنجد زردروغن خا

شود جزء نامیده میTell oil, Sesame oil, Bene oil,Gingli oil  باشد روغن کنجد که به اسامی

 .(2370 )خواجه پور، شود یهای ثابت محسوب مروغن

درصد  22تا  8، 8اسیدلینولئیکدرصد  59تا  37، 7درصد اسیداولئیک 54تا  32روغن کنجد از 

و کلسترول  22تشکیل شده و فاقد اسید لینولنیک 20درصد اسید استئاریک 1تا  3و  9اسید پالمیتیک

های چرب روغن کنجد آمریکا از جمله: اسید متوسط میزان اسید. (2390)نجفی و همکاران، باشد می

-8/20سید لینولینک به ترتیب به میزان پالمیتیک، اسیداستئاریک، اسید اولئیک، اسید لینولئیک و ا

 (.2972باشد )همسترد و همکاران، درصد می 2و کمتر از  59-3/39، 9/53-7/32، 1-4/3، 3/8

 خواص دارویی -2-9-1

 (.2002 )میاهارا و همکاران، دهدها را کاهش میروغن گیاه کنجد احتمال بروز برخی از سرطان

های و برگ .(2370، )خواجه پور ی در طب سنتی کاربرد دارنددانه و برگ کنجد بعنوان داروی گیاه

                                                      
7
 - Oleic acid 

8
- Linoleic acid 

9
- Pulmitic acid 

11
- Stearic acid 

11
- Linolenic acid 
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های روغنی کنجد های دانه (. پپتید2002؛ کاریون، 2991های آن بند آورنده خون هستند )بون،دانه

( و هم چنین روغن آن خواص آنتی اکسیدانی دارد )یا و 2003خواص ضد میکروبی )فابیو و همکاران، 

های چرب موجود در آن است    ن اسیدنوع و میزا یات مهم گیاهان روغنی،از خصوص(. 2007همکاران، 

-ای و اقتصادی روغن بسیار مهم میکه در واقع نسبت این مواد در ترکیب روغن گیاه در ارزش تغذیه

های چرب غیر اشباع دارای پیوند مضاعف مانند اسید (. نسبت اسید2005 )دوگان و همکاران، باشد

-تر روغن در مقابل اکسیداسیون و امکان نگهداری بیشتر آن میم و پایداری بیشاولئیک سبب دوا

های چرب غیر اشباع دارای چند پیوند مضاعف مانند اسید لینولئیک و اسید گردد، در حالیکه اسید

ای و سلامت انسان اهمیت لینولینک اگرچه در مقابل اکسیداسیون حساسترند، ولی از نظر تغذیه

(. اسید چرب لینولینک در جلوگیری از برخی اختلالات 2001 د )ونکاتاچلام و همکاران،بیشتری دارن

های قلبی جلوگیری  مانند افسردگی، جنون و به ویژه آلزایمر دخالت دارد و همچنین از بروز بیماری

(.2005 بوئر وهمکاران، ؛2004 همکاران، و ل)لورگری کند می

 های محیطیتنش -2-2

-ی به دو دسته عمده زیستی و فیزیکوشیمیایی یا غیرزیستی تقسیم میهای محیطتنش

-شوند. از جنبه زیست شناختی به انحراف از حد مناسب عوامل محیطی موثر تنش گفته می

ها خشکی، شوند که از بین آنهای فیزیکوشیمیایی خود نیز به پنج دسته تقسیم میشود. تنش

-تر در جهان بیشتر مورد مطالعه قرار گرفتهدگی بیشدما به علت برخورداری از گسترشوری و 

توانند باعث فعال شدن پاسخ دفاعی گیاه شوند که (. اعمال این شرایط می2372)سرمدنیا،  اند

توانند به حداقل برسانند که این برای بقا، رشد توسط آن گیاهان عواقب مضر این شرایط را می

(. براساس برآورد محققان مختلف، 2022و اسشید،  و تکثیر گیاهان از ضروریات است )گوتزات

های درصد از اراضی قابل کشت دنیا عاری از هرگونه تنش است. به طورکلی، تنش 20فقط 

 لقوهامحیطی عبارت هستند از عامل عمده در اختلاف موجود دربین عملکرد واقعی و عملکرد ب
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و دور شدن از شرایط مطلوب در نظر (. در بیشتر موارد تنش به عنوان تغییر 2998و، نسییو)د

 شود و شامل تغییر تمام اعمال حیاتی در سطوح مختلف موجودات است.گرفته می

(. یعنی گیاه از 2372تواند موقت باشد و ممکن است دائمی گردد )سرمدنیا، این اثر در ابتدا می

گردیده که سبب تغییرات  هایی از جمله مقاومت، تحمل و اجتنابطریق فرآیند تکامل دارای مکانیسم

ها در حفظ و پایداری خـود مـورفولوژیکی، فیزیولوژیـکی، بیوشیمیایی و تغییرات ژنـی شـده که به آن

 (.2392، کاهد )راکعی و معالی امیریکند و در نتیجه از میزان اثرات سوء تنش میکمک می

 تعریف خشکی -2-2-9

آوری روی مراحل است که آثار مخرب و زیانمحیطی  هایترین تنش خشکی یکی از مهم    

 ، اسلامی و همکاران،2002 )باجی و همکاران، ها داردمختلف رشدی گیاه، ساختار اندام و فعالیت آن

درصد با تنش خشکی مواجه هستند )باگاتا و  21(. از کل اراضی قابل کشت دنیا حدود 2022

کرد دانه ممکن است به اندازه شدت تنش آب (. اثر زمان اعمال تنش خشکی بر عمل2005همکاران، 

ثیر نداشته أطول رویشی ممکن است روی عملکرد تاهمیت داشته باشد. تنش شدید و نسبتام کوتاه در 

های دارای رشد نامحدود به علت آنکه استعداد گلدهی برای مدت طولانی دارند به اندازه باشد. در گونه

. تنش خشکی، اغلب (2985همکاران، گاردنر )س نیستند گیاهان رشد محدود نسبت به تنش آب حسا

در چنین شرایطی، فرایند تنظیم اسمزی به توسعه سلولی و  ناشی از کاهش پتانسیل آب خاک است.

خشکی از جهتی نشان دهنده یک (.  2001نیر و گوپتا، ) کندرشد گیاه در شرایط تنش آبی کمک می

ذخایر آب در خاک شده و در نهایت کاهش تولید زراعی و است که موجب تخلیه  کم آبی دوره طولانی

  Droughtو Aridityبایست بین دو عبارت باغی را به دنبال خواهد داشت. در اصطلاح کشاورزی می

آید و چهره در طی کاهش متوسط بارندگی در یک منطقه به وجود میAridity تمایز قائل شد. 

متر در سال  میلی 200که دارای بارش کمتر از  هاییبیابانکند. مثلام عمومی یک اقلیم را بیان می

افتد گذر است و زمانی اتفاق مییک جنبه زود  Droughtکنند. اما با این عبارت مشخص میهستند را 

از نظر کشاورزی، خشکی عبارت از (. 2997که بارش زیر حد طبیعی و معمول منظقه باشد )فریتز، 
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زیرزمینی است که باعث محدود شدن بارش نزولات و ذخیره آب  ناکافی بودن قابل دسترس شامل

 (.2005 )وینوکور و آلتامان، شودپتانسیل ژنتیک و عملکرد گیاه زراعی می

-شوند، تنش خشکی در اکثر مناطق جهان از مهمهایی که گیاهان با آن روبه رو میاز میان تنش

های طبیعی و کشاورزی به شمار سیستم سترش و زادآوری گیاهان درترین عوامل محدود کننده گ

-های محیطی، تنشآید، به طوری که بر اساس مطالعات، از بین عوامل مختلف ایجاد کننده تنشمی

گرما و  های غیرزنده ) خشکی، غرقابی، شوری،های هرز( و تنشها، آفات و علف های زنده )بیماری

ت زراعی منجر شده است )امام و زواره، درصدی عملکرد محصولا 45خشکی به کاهش  سرما(، تنش

ها و شود که در آن سلولیا کمبود آب به شرایطی اطلاق می از لحاظ فیزیولوژی تنش آب (.2005

(. 2388اند که آماس آنها کامل نیست )دانشمندی و عزیزی،  های گیاه در وضعیتی قرار گرفتهبافت

جلوگیری از رشد موجب شدید آب  اممبود نسبتک گونه تعریف کرد کههمچنین خشکی را می توان این

 .(2020بی بی وهمکاران، دن فشار تورگر کمتر از حداکثر فشار پتانسیل می شود )شبرقرار  و گیاهان

 اثرات تنش خشکی  -2-2-3

ها گذارد که بعضی از آنهای مختلف گیاهان اثر میکمبود آب به طرق مختلف روی رشد اندام

های ت رشد ساقه به ریشه، کاهش نسبت برگ به ساقه، کاهش نسبت ریشهعبارتند از: کاهش نسب

ها جانبی به ریشه اصلی. تنش آب به مدت طولانی موجب کاهش اندازه گیاه، سطح برگ، اندازه سلول

اکسید کربن کم شده و میزان  ها، تأمین دیشود. با بسته شدن روزنهو حجم منافذ بین سلولی می

-شود. معمولام در اثر تنش آبی میزان تعرق، اکسیداسیون نوری، مرگ برگم میکلروفیل و فتوسنتز ک

ها افزایش ها، مقدار کوتین و ضخامت لایه پارانشیمی برگها، تعداد روزنهها، تعداد برگها، تعداد کرک

 انجام شد، (2022) ،ای که توسط سی وسه مرده و همکاران(. در مطالعه2981یابد )مونتس، می

ای در آفتابگردان شد. گردید تنش خشکی موجب کاهش فتوسنتز و همچنین هدایت روزنهمشخص 

ها، از عوامل مهم در تعیین سرعت فتوسنتز و تولید ماده خشک است. در برخی محتوای کلروفیل برگ
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شود )دلخوش و ها، تنش آب سبب کاهش و در برخی، سبب افزایش محتوای کلروفیل میگونه

های گلرنگ، ( در بررسی اثر تنش آبی بر ژنوتیپ2020میلاد لاری و احسان زاده ) (.2005همکاران، 

در اثر تنش شدید آبی گزارش شد. با افزایش تنش آب  II کوانتومی فتوسیستمکاهش بیشینه کارایی 

ها و نیز سرعت رشد، فتوسنتز و خصوصیات مورفولوژیکی های محافظ روزنهاس سلولو کاهش فشار آم

ای از طریق کاهش جذب فسفر، های تغذیهدر شرایط تنش خشکی، محدودیت . از طرفیتفکاهش یا

شود و در نتیجه، رشد و سرعت توسعه ریشه، و تبع آن تولید اندام پتاسیم، نیترات و کلسیم ایجاد می

 (. 2000یابد )کافی و دامغانی، هوایی کاهش می

 مکلرد گیاهان زراعیتاثیر خشکی بر ابعاد گوناگون رشد، جذب و ع-2-2-4

ترین تنش غیر زیستی است که نقش مهمی در کاهش تولید گیاهان زراعی در تنش خشکی مهم

( اثر تنش خشکی را بر سویا بررسی کردند، نتایج نشان داد که 2003جهان دارد. لئو و همکاران )

سویا گردید.  دار عملکرد درها و کاهش معنیتنش در مرحله غلاف دهی سبب افزایش عقیمی غلاف

رقم کنجد تحت تنش کم  4 ،( در بررسی خصوصیات فیزیولوژیک و عملکرد2390مهرابی و همکاران )

آبی به این نتیجه رسیدند که تأثیر رژیم آبیاری بر ارتفاع بوته، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، وزن هزار 

درصد به  49و  48، 37، 42، 55دانه، تعداد دانه در کپسول معنی دار بود. تنش کم آبی باعث کاهش 

لکرد دانه و عملکرد ، عمول در بوته، تعداد دانه در کپسولتعداد کپس ترتیب در شاخص سطح برگ،

 ماده خشک شد.

 های فیزیولوژیکیمکانیسم -2-3

)نیرو گوپتا،  ها استهای گیاه به وقوع تنش خشکی، بسته شدن روزنهیکی از سریع ترین پاسخ

تواند جذب دی اکسید کربن را کاهش دهد که پیامد آن، کاهش فتوسنتز گیاه می (. این شرایط2001

(. یکی از سازو کارهای کارآمدی که گیاه به هنگام مواجهه با خشکی، 2001است )استپین و کلوپس، 

(. در طی 2002گیرد، تنظیم اسمزی است )واجرابهایا و همکاران، برای حفظ آماس سلولی به کار می
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های تحت تنش، در اثر انباشت برخی مواد اسمزی در فیزیولوژیکی، پتانسیل اسمزی بافت این پدیده

شود )تئولات و یها در حد مطلوب نگهداری میابد بنابراین فشار آماس سلولها کاهش میسلول

های و برخی از یون هاهای آمینه، قندمواد تنظیم کننده فشار اسمزی شامل اسید (.2997همکاران، 

های فعال در پدیده تنظیم اسمزی ینهها هستند. پرولین یکی از اسیدآمها و پروتئیندنی، هورمونمع

ون گیاه نقش بسزایی دارد )عباس زاده وهمکاران، رباشد که در ایجاد و حفظ فشار اسمزی دمی

کاران، د )وان رنسبارگ و هم(. میزان پرولین با میزان تحمل به خشکی گیاه ارتباط مستقیم دار2008

 -2به  -2( گزارش کردند که در هنگام کاهش پتانسیل آب از 2991. جیروسی و همکاران )(2993

ها نتیجه گرفتند مگاپاسکال، افزایش ناگهانی و شدیدی در غلظت پرولین شیره آبکش مشاهده شد. آن

حفظ و ایجاد  های مریستمی برایها افزایش یافته و از آن جا به بافتتواند در برگکه پرولین می

های در حال رشد منتقل گردد. به طور کلی تنش خشکی از طریق افزایش تنظیم اسمزی در بافت

های تخریب کننده پرولین سبب افزایش های بیوسنتز کننده پرولین و کاهش فعالیت آنزیمبیان آنزیم

 (.2002شود )یاماگوچی و همکاران، میزان پرولین در گیاه می

 غذایی درگیاهاننقش عناصر -2-4

 شوند:عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان به سه دسته تقسیم می

 22 الف( عناصر مضر یا غیر ضروری برای گیاه

-عناصر مضر، عناصری هستند که برای رشد و نمو گیاه زیان آورند و حتی در برخی موارد، غلظت

گیاه گردد. ازجمله این  تواند موجب کاهش قابل توجهی در عملکرد و رشدهای کم این عناصر می

 توان سرب، کادمیم، جیوه، و نیکل را نام برد.عناصر می

 23ب( عناصر مفید برای گیاه

                                                      
12

 Non-essential Elements 
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عناصر مفید، عناصری هستند که در صورتی که در محیط به مقدار کافی موجود باشند، سبب 

لیس برای شوند به عنوان مثال سدیم برای چغندر قند، سیبهبود رشد گیاه و یا گیاهان خاصی می

برنج و جو و تا حدی برای گوجه فرنگی و یا ملیبدن و کبالت برای تثبیت بیولوژیکی نیتروژن توسط 

 باشند. خاصی مفید میهای سبز و آبی ها و جلبکزوبیومری

 94ج( عناصر لازم یا ضروری برای گیاه

د. این سه معیار ان( سه معیار را برای ضروری بودن یک عنصر عنوان نموده2939آرنون واسکات )

 عبارت است از:

 گیاه بدون آن عنصر قادر به تکمیل چرخه حیاتی خود نباشد-2

 وظیفه آن عنصر توسط عنصر دیگری قابل انجام و جایگزینی نباشد-2

 عنصر مستقیما در متابولیسم و تغذیه گیاه نقش داشته باشد.-3

ان ضروری تشخیص داده شده عنصر برای رشد و نمو گیاه 21ها تاکنون براساس این معیار

است. کربن، اکسیژن، هیدروژن، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، گوگرد، آهن، منگنز، 

روی، مس، بر، مولیبدن و کلر شانزده عنصر ضروری مورد نیاز گیاهان هستند. سه عنصر اول یعنی 

دهند د( را تشکیل میدرص 90تا  10کربن، اکسیژن و هیدروژن قسمت اعظم ماده خشک گیاهی )

سه عنصر فوق همراه با  شود.ها به جز در موارد کمبود آب و تنش خشکی دیده نمیو کمبود آن

)عناصر کودی(، کلسیم و منیزیم )عناصر آهکی( و گوگرد  شش عنصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم

هن، منگنز، روی، عناصر غذایی پر مصرف و یا پرنیاز برای گیاهان هستند. هفت عنصر دیگر یعنی آ

و یا ریز مغذی هستند. مصرف عناصر مصرف و کم نیاز مس، بر، مولیبدن وکلر عناصر غذایی کم 
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ریز مغذی علاوه بر نقشی که در افزایش عملکرد کیفی و کمی محصولات کشاورزی دارند، در 

-رند. در کشورکنند نیز تأثیر بسزایی دا از مواد اولیه گیاهی استفاده می سلامتی انسان و دام که

اسیدی که در این شرایط حلالیت  pHهای با های اروپایی به رغم شرایط اقلیمی مرطوب و خاک

های مصرف % از کود4های دارای عناصر کم مصرف در حدود عناصر میکرو بسیار بیشتر است، کود

هان جهت شود. این مقدار نه تنها برای تأمین نیاز غذایی گیاشده در این مناطق را شامل می

شود. باشد، بلکه برای غنی سازی محصولات کشاورزی مصرف میافزایش تولید در واحد سطح می

های زراعی ان که بارندگی کم و اغلب خاکبدیهی است که در شرایط خشک و نیمه خشک ایر

یابد و طبع آن غذای آهکی هستند، ترکیبات محلول این عناصر درخاک به شدت کاهش می

های ها در خاک(. با مصرف ریز مغذی2382شود )ضیائیان، نیز دچار مشکل میمصرفی جامعه 

های کود های روغنی مشاهده شده و واکنش نسبت به مصرفآهکی، افزایش عملکرد در دانه

طی تحقیقی که  (.2379محتوی روی، آهن، منگنز و بُر بیشتر از بقیه است )مرشدی و همکاران، 

پاشی آهن و روی بر روی کلزا نشان داد که این د، که محلول( گزارش ش2379توسط مرشدی )

عناصر، سبب افزایش تعداد دانه در غلاف، تعداد غلاف در بوته و افزایش عملکرد دانه و روغن در 

 گیاه گردید.

 اثر تنش خشکی بر جذب عناصر غذایی -2-5

ش درصد روغن مصرف بهینه کود در گیاهان روغنی ضمن افزایش عملکرد دانه موجب افزای

های محیطی از قبیل خشکی، شوری و سرمازدگی، بهبود دانه، افزایش مقاومت گیاه به تنش

ها و افزایش راندمان مصرف آب فعالیت زیستی در خاک، زود رسی محصول، کاهش غلظت آلاینده

(. همچنین تنش خشکی همیشه رشد را بسیار بیشتر از جذب 2004گردد )ملکوتی و سپهر، می

ها بیشتر از حالتی است کند، بنابراین در این حالت غلظت عناصر در این بافتر محدود میعناص

که تنش خشکی بتواند جذب عناصر را بیشتر از رشد محدود نماید. به طور طبیعی غلظت عناصر 

دهد اثر مستقیم محتوای یابد که نشان میمحدود کننده رشد در طی تنش خشکی کاهش می
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ب عناصر ممکن است به اندازه اثر مستقیم تنش بر گیاه اهمیت داشته باشد رطوبت خاک بر جذ

ها، های زراعی کشور ایران به دلایلی از قبیل آهکی بودن خاک(. خاک2999)پوگنر و همکاران، 

های فسفاته دچار کمبود رویه کودبیکربناته بودن آب آبیاری، پایین بودن مواد آلی و مصرف بی

( و چاکمک 2992باشند. به گزارش گراهام و همکاران )به ویژه روی و آهن می هامغذیشدید ریز

های آهکی مناطق خشک و نیمه خشک دنیا  مغذی در خاک( کمبود عناصر ریز2999و همکاران )

های % خاک30های آهکی بیش از عامل محدودیت رشد بسیاری از گیاهان روغنی است. خاک

تر در نواحی خشک و نیمه خشک قرار دارند. گیاهانی که در این پوشانند و بیش سطح زمین را می

بالا معمولا با کمبود عناصر میکرو روبرو هستند )ین و همکاران،  pHرویند بدلیل ها میخاک

(. با کاهش میزان رطوبت خاک تحرک عناصر در محلول خاک کاهش یافته و با توجه به 2988

ی با کمبود این عناصر در گیاه مواجه خواهد شد. با محدودیت رشد ریشه، گیاه به طور مضاعف

(. به طور مشابه 2004انجام محلول پاشی کمبود این عناصر در گیاه جبران خواهد شد )بنک، 

ی زراعت گندم، مصرف موجب افزایش عملکرد کمی و کیفهای محتوی عناصر کممصرف کود

اعی نیز گردیده است )بای بوردی و سیب زمینی، ذرت و سایر محصولات زر کنجد، گلرنگ، کلزا،

(. علاوه بر این، نتایج مطالعات بسیاری حاکی از آن 2005؛ یاری و همکاران، 2002همکاران، 

های محیطی همچون تواند مقاومت گیاهان به تنشهای ریز مغذی میاست که مصرف کود

 (.2004خشکی و شوری را افزایش دهد )بای بوردی، 

 آهن -2-6 

 هاو سلامت انسان نقش آهن در تغذیه -2-6-9

ای درجهان است که گستردگی های تغذیهترین کمبودترین و عمومیکمبود آهن یکی از مهم

های حساس به کمبود آهن کودکان، نوجوانان، زنان شیرده و حامله ترین گروهوسیعی دارد. مهم

رصد جمعیت جهان با کمبود د 30های غیر رسمی حاکی از این است که بیش از  هستند. گزارش
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درصد از  3درصد از زنان و  20آهن مواجه هستند. براساس یک آمار مستند از یک ایالت آمریکا 

، وتهای درحال توسعه کمبود آهن شیوع بیشتری دارد )مورتومردان کم خون هستند. در کشور

وگلوبین وجود دارد. درصد در می 9تا  8درصد از آهن بدن در هموگلوبین و  10(. تقریبام 2992

یا انتقال الکترون موثر بوده و به عنوان یک کوفاکتور در تعدادی  CO2آهن در انتقال اکسیژن یا 

(. وجود آهن 2992دت، وکند )مورتوهای متابولیکی نظیر سیتوکروم اکسیداز عمل میاز آنزیم

های موجود در گلبولبرای ادامه حیات اساسی و ضروری است. این عنصر برای تولید هموگلوبین 

ها ضروری است. آهن برای سوخت و قرمز خون، میوگلوبین )ماده رنگین عضلات( و بعضی آنزیم

ها را زیاد ضروری است، به رشد کمک کرده، مقاومت در برابر بیماری Bهای ساز صحیح ویتامین

تگی، احساس (. علائم کمبود آن شامل خس2372کند )زهرایی، کند، از خستگی جلوگیری میمی

سرما و عدم تمرکز است. میزان نیاز به آهن براساس سن، جنس و وضعیت فیزیولوژیکی افراد 

 (.2004متفاوت است )برسامین، 

 نقش عنصر آهن در گیاهان -2-6-2

Feای و عمدتام به صورت آهن فریک )در خاک از طریق انتشار و حرکت تودهآهن 
( منتقل و +3

Feد، به فرم آهن فرو )شوزمانی که وارد گیاه می
گردد )پیس ( احیا و سپس توسط ریشه جذب می+2

ودن و جذب آهن (. به طور کلی گیاهان از دو استراتژی مشخص در محلول نم 2997 و بنتون جونز،

ای و ای از گیاهان شامل گیاهان دو لپه(: دسته2981کنند )مارشنر و همکاران،  در خاک استفاده می

Feهای توانند کمپلکس ای می گرامینه های غیرایتک لپه
Feرا در سطح ریشه احیا و  +3

حاصله را  +2

توانند از طریق ها هستند، میدر نزدیک ریشه جذب نمایند. دسته دیگری از گیاهان که شامل گرامینه

Feهای های آلی با وزن مولکولی کم، قابل ترکیب با آهن، به نام سیدروفور، یونترشح لیگاند
حل را  +3

های (. در گیاهان دو گروه مهم از پروتئین2382)ضیائیان،  ها را برای جذب آماده سازندنموده و آن

گوگردی(.  -های آهنهای غیر هم )پروتئینهای هم و پروتئینحاوی آهن وجود دارد، پروتئین

ودکسین گوگرد فر-های مختلف هستند. معروفترین پروتئین آهن هایی هم شامل سیتوکرومپروتئین
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دخالت N2های سوخت و ساز نظیر فتوسنتز، تنفس و تثبیت گوگرد در فرآیند-های آهناست. پروتئین

دارد. در اثر کمبود آهن  RNAها را فعال ساخته و نقش مهمی در سنتز دارند. آهن تعدادی از آنزیم

آهن در فعال  د.یابهای گیاهی نظیر کاروتن و گزانتوفیل کاهش میغلظت کلروفیل و دیگر رنگیزه

کاهش  ثر است. در اثر کمبود آهن فتوسنتز شدیدامؤهای الکترون هر دو فتوسیستم مساختن حامل

(. علائم کمبود آهن ابتدا در 2995یابد در حالی که کمبود آن بر تنفس اثری ندارد )مارشنر،  می

گ به رنگ زرد و یا کند سرانجام پهنک برها به صورت زردی بین رگبرگی بروز میترین برگجوان

(. هرچند وجود برخی فلزات سنگین از جمله 2995؛ مارشنر، 2992آید )بنفیت، میحتی سفید در

های زیاد این عناصر از طریق افزایش آهن در خاک برای رشد طبیعی گیاهان ضروری است اما غلظت

رندگی رشد و ایجاد علائم تواند عاملی برای بازداهای آزاد سمی و القای تنش اکسیداتیو میرادیکال

 .(2002؛ سوه و همکاران، 2002سمیت گردد )آلوارضا و همکاران، 

 علائم کمبود یا بیش بود آهن در گیاهان -2-6-3

دهد که از این عارضه نشان می کمبود عناصر غذایی در محیط رشد، گیاه از خود عوارضی رادر اثر 

ب اختلال در میزان رشد و توسعه ریشه، کاهش توان به کمبود آن پی برد، به طور مثال سب می

عملکرد بدون علائم ظاهری، اختلالات داخلی، توقف رشد، دیر رسی محصول و یا بروز اختلال در آن و 

زینه ار کافی نباشد، سباگر گیاهی قادر به جذب آهن به مقدشود. علائم در شاخ و برگ ظاهر می

ها رنگ پریده خواهند شد. در این حالت، ابتدا رتیب برگ. بدین تیابد میها کاهش )کلروفیل( دربرگ

از  شود.ها، تمام سطح برگ زرد میها و سپس با شدت یافتن کمبود، به جز رگبرگفاصله بین رگبرگ

های جوان و در قسمت آن جا که آهن در گیاه پویا نیست )غیر متحرک است(، این علائم ابتدا در برگ

گیرد. گاهی در اواخر و با تشدید یافتن کمبود، تمامی گیاه را در بر میشود بالای ساقه مشاهده می

شوند سپس با  ها زرد رنگ میبهار که سرعت رشد گیاه زیاد است، به علت تکافوی جذب آهن، برگ
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ها به تدریج سبز و دوباره در اواخر تابستان با تشدید رشد رویشی، کاهش سرعت رشد، رنگ برگ

 (. 2992کند )برگمن،  ها مجددام بروز میزردی رنگ برگ یعلائم کمبود آهن یعن

 محلول پاشی -2-7

نیز  هاها به خاک، عناصر غذایی معدنی به صورت محلول پاشی روی برگعلاوه بر افزودن کود

توانند عناصر ها نیز میگویند. برگمی25شوند که به این روش، اصطلاحام کود پاشی برگی استفاده می

کنند. این روش اغلب نسبت به مصرف عناصر غذایی در خاک از مزایایی برخوردار غذایی را جذب 

است. تغذیه برگی، تأخیر زمانی بین مصرف و جذب عناصر غذایی بین مصرف و جذب عناصر غذایی به 

دهد و این مسئله در طی مرحله رشد سریع گیاه اهمیت دارد. همچنین در وسیله گیاه را کاهش می

(. در شرایط 2383جذب عناصر غذایی در خاک وجود ندارد )کافی و همکاران، این روش مشکل 

ها در خاک به دلیل برطرف نمودن سریع پاشی عناصر ریز مغذی از کاربرد آنهای ایران محلولخاک

تر، کاهش سمیت ناشی از تجمع و جلوگیری از تثبیت این عناصر در خاک ، کمبود، مصرف آسان

 (.2378ی و همکاران، مناسب تر است )ملکوت

باشد و هزینه ها و ... میها، قارچ کشدهی، استفاده همزمان با حشره کشاز مزایای این نوع کود 

آلات و جذب سریع در گیاه، کاهش تثبیت و آبشویی از خاک و نیاز به مواد کمتری کارگری و ماشین

، محلول پاشی عناصر ریز مغذی در های مختلف نشان داد(. نتایج آزمایش2981باشد )عبد هادی، می

زراعت آفتابگران تأثیر قابل توجهی بر بهبود خصوصیات رویشی و همچنین عملکرد آفتابگردان دارد 

ها کشاورزان با مشکل کمبود عناصر غذایی و به (. در بسیاری از کشور2020)رحیمی زاده و همکاران، 

مشکل تثبیت و عدم جذب عناصر غذایی از  های آهکی کهویژه کلروز آهن مواجه هستند. در خاک

ترین روش تغذیه گیاهان به روش برگی است، با توجه به خصوصیات جمله آهن وجود دارد. مناسب

باشند، مصرف خاکی آهن منجر به های مناطق گرم کشور که دارای کربنات کلسیم زیاد میخاک

                                                      
15

-Foliar application 
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این استفاده از این عناصر به صورت شود. بنابررسوب ترکیبات کربناته ترکیبات فوق در خاک می

(. 2379تواند برای رفع کمبود این عناصر در خاک مفید باشد )ملکوتی و همکاران، محلول پاشی می

ها سبب افزایش عملکرد کمی و مصرف برگی عناصر ریز مغذی به دفعات متعدد، ضمن دفع کمبود آن

 (. 2005شوند )ویتی و چامبلیس، یکیفی گیاه م

پاشی عنصر آهن و عناصر ریز مغذی بر عملکرد و اجزای عملکرد در نقش محلول -2-7-9

 گیاهان زراعی

 سبب افزایشهای فیزیولوژیکی است به علاوه ها توازن فعالیتمغذیهای ریزترین نقشیکی از مهم

ها همچنین نقش مهمی در (. آن2020)نریمانی و همکاران،  شوندمیهای سیستم ایمنی فعالیت

های مریستمی، فتوسنتز، تنفس و افزایش سرعت رسیدن گیاه دارند سیم سلول و توسعه بافتتق

( در مطالعه سطوح و روش مصرف سولفات 2382(. حقیقت نیا و رجایی )2020)زیدان و همکاران، 

کیلوگرم در هکتار سولفات آهن به صورت پخش  250، مصرف دهای آهکی نشان دادنآهن در خاک

-% سبب افزایش عملکرد محصول نسبت به شاهد گردید. محلول52ا محلول پاشی سطحی همراه ب

-در هزار نتایج تحقیقی نشان داد، سولفات آهن منجر به حداکثر توأم وزن و عملکرد دانه می 1پاشی 

ای دیگر حقیقت (. در مطالعه2995بالاست )گولن،  شود و در حقیقت همبستگی این دو صفت بسیار

ویژه آهن بیانگر نقش ( بیان نمودند تأثیر میزان و روش مصرف عناصر میکرو به2382نیا و رجایی )

ده و نقش مصرف آهن به ها در افزایش میزان عملکرد دانه و میزان عملکرد اقتصادی بومثبت آن

پاشی های مختلف محلول( با مطالعه زمان2384پاشی بیشتر است. کیخا و همکاران ) صورت محلول

پاشی آهن در دو مرحله آغاز گلدهی و پس از گلدهی نسبت به م کلزا بیان نمودند، محلولاآهن در ارق

-پاشی میها به روش محلولشود. با کاربرد ریزمغذیدانه می ک مرحله گلدهی سبب افزایش عملکردت

ها بر عملکرد ماده توان وضعیت رشد گیاه را در شرایط تنش بهبود بخشید. تأثیر مثبت ریزمغذی

ک ممکن است به دلیل افزایش بیوسنتز اکسین در حضور عنصر روی، افزایش غلظت کلروفیل، خش

فسفات کربوکسیلاز، کاهش تجمع سدیم لاز و ریبولوزبییافزایش فعالیت فسفواینول پیروات کربوکس
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های گیاهی و افزایش کارایی جذب نیتروژن و فسفر در حضور عنصر روی باشد. و عنصر آهن  در بافت

(. تحقیقی که 2002؛ شرفی و همکاران، 2008تشکیل کلروفیل نقش دارد )راوی و همکاران، در 

-( گزارش شد، نشان داد که عملکرد دانه گلرنگ تحت تأثیر محلول2982توسط سانگال و همکاران )

درصد  5/0درصد، سولفات روی با غلظت  4/0درصد، سولفات آهن با غلظت  2/0پاشی بُر با غلظت 

 افت. افزایش ی

 نانو تکنولوژی -2-8

 کاربرد نانو در کشاورزی -2-8-9

دامنه و وسعت کاربرد آن رو به گسترش  ی اخیرهای نوینی که در طول یک دههاز جمله فناوری

باشد. با توجه به عدم تناسب میان رشد جمعیت و نیاز غذایی، اهمیت نانو است، فناوری نانو می

تواند باعث افزایش عملکرد محصولات ای و پیشتاز که میشتهتکنولوژی به عنوان یک علم بین ر

کشاورزی در فرآیند کاشت، داشت و برداشت، بهینه سازی شرایط تولید و مدت نگهداری مواد غذایی 

اولویت  20درصد از  70شود. در واقع علوم کشاورزی نزدیک به و پروتئینی گردد، به خوبی آشکار می

را به طور مستقیم یا غیر مستقیم به خود اختصاص داده است )عطایی، اول فناوری نانو در جهان 

باشد )موسوی (. یکی از راهکارهای جدید برای افزایش امنیت غذایی استفاده از فناوری نانو می2390

ای در زمینه علوم کشاورزی ایجاد های بالقوه نو ظهور و تازه(. فناوری نانو، کاربرد2022و رضایی، 

های فعلی مدیریت محصول را بهبود بخشید. بنیاد توان شیوهبا استفاده از این دانش میکرده است. 

تحقیق و توسعه هدفمند، برای :کند و تکنولوژی را چنین توصیف مینانو تکنولوژی در آمریکا، واژه نان

(. نانو 2002)رینولدز،  در حد اتمهای مورد نیاز در سطح مواد با ابعاد درک و دستکاری و اندازه گیری

تواند کاربرد وسیعی در بخش کشاورزی داشته و در موارد ای میتکنولوژی به عنوان یک علم بین رشته

تر کردن مدت ها، طولانیمهمی از جمله افزایش تولیدات زراعی، کم کردن مصرف سموم و کود

ها و ابزار نگهداری محصول کشاورزی تولید شده و شاید بتوان گفت در تمامی مراحل و نهاده

(. معاونی و خیری 2388کشاورزی انقلابی در جهت بهبود ایجاد نماید )خیام نکویی و همکاران، 
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عملکرد ذرت قابل ملاحظه بود و  بر( TIO2دی اکسید تیتانیوم )نانو ( نشان دادند تامثیر ذرات 2022)

فعالیت نیترات  TIO2و SIO2نانوسبب افزایش عملکرد گردید. در آزمایشی دیگر، ترکیبی از ذرات 

ریدکتاز را در سویا افزایش داد و توانایی جذب و استفاده از آب و کود را تشدید نمود )لئو و همکاران، 

ای دریافتند بر روی گندم ( در آزمایشی گلخانه2020(. همچنین مظاهری نیا و همکاران)2002

آهن معمولی افزایش معنی داری در گزارش کردند که کاربرد پودر اکسید آهن نانو نسبت به اکسید 

غلظت آهن گیاه، طول سنبله، ارتفاع گیاه، وزن دانه در سنبله، کل وزن خشک کاه و کلش، وزن هزار 

ها و سبک و دانه داشته است. ممکن است این افزایش به دلیل خاصیت نانو ذرات و حلالیت بیشتر آن

ذرات نانو نسبت به ذرات اکسید آهن معمولی  ها بهتر ریشهها و شانس برخورد بیشکوچک بودن آن

زنی، میلی گرم بر لیتر( باعث افزایش درصد جوانه 50باشد. همچنین مشاهده شد که تیمار نانو نقره )

 (.2008چه و در نهایت بهبود استقرار گندم گردید )صالحی و تمسکنی، چه و ریشهطول ساقه

 هاکاربرد نانو کود -2-8-2

ها کنند، مدتهای شیمیایی در محیط زیست و کیفیت غذا ایجاد میضری که کودم به دلیل اثرات

های ها به عنوان جایگزین کودها مورد نکوهش قرار گرفته است. در نانو کوداست که استفاده از آن

شوند و در نتیجه از بروز پدیده مرسوم، عناصر غذایی کود به تدریج و به صورت کنترل شده آزاد می

های ساکن و همچنین آلودگی آب آشامیدنی جلوگیری به عمل خواهد آمد. در ی شدن آبمرداب

های جدیدی به منظور ها، فرصتحقیقت با بهره گیری از فناوری نانو در طراحی و ساخت نانو کود

پیش  های حفاظت از محیط زیست،افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی و به حداقل رساندن هزینه

ها در جمله مزایای استفاده از نانو کوداز (. 2022شوده شده است )نادری و عابدی، روی انسان گ

توان به افزایش راندمان و کیفیت منابع غذایی به واسطه سرعت جذب های مرسوم میمقایسه با کود

 ل رهاسازی عناصرذب کامل کود به وسیله گیاه به دلیها به وسیله آبشویی و جبالاتر، عدم اتلاف کود

غذایی کود با سرعت مطلوب در تمام طول فصل رشد، کاهش قابل توجه آلودگی خاک، ذخایرآبی و 
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ها، کاهش میزان فشردگی خاک و سرعت از دست محصولات غذایی به واسطه کاهش آبشویی کود

های بسیار بالای موضعی رفتن کیفیت آن، کاهش مسمومیت گیاهی و تنش ناشی از وجود غلظت

ای مطلوب گیاه، بهبود خواص انبار داری و فزایش عملکرد به واسطه وضعیت تغذیهنمک در خاک، ا

های ترین کاربرد(. همچنین یکی از مهم2390سهولت جابجایی کود اشاره کرد )نادری و شهرکی، 

و باشد. با استفاده از نان( برای تغذیه گیاهان میNano-fertilizerها )فناوری نانو، استفاده از نانو کود

توان باشند، می nm200(، ذراتی که در سه بعد در مقیاس نانو یعنی کوچکتر از nanoparticlesذرات )

-به علت سطوح ویژه و بیش ر در انتشار تولید کرد. نانو ذراتخیهایی با تأهای کنترل شده یا کودکود

خوردار هستند. این پذیری زیادی برتر، چگالی بیشتر، نواحی واکنشی زیاد بر سطوح ذره از واکنش

سازد )ویس واناسان،  نو تولید شده را آسان میکه درمقیاس نا هاییها و آفت کشها، جذب کودویژگی

2009.) 

های شیمیایی به شکل نانو ذرات اخیرام مورد توجه قرار گرفته است. نتایج مطالعات عرضه کود 

ه شده به شکل نانو به مواد غذایی تهیهای مختلف گیاهان صورت گرفته بیانگر واکنش متفاوت گونه

 ( در حالی که گیاه2008(. برای مثال در مطالعه زو و همکاران )2008 همکاران،باشد )زو و می

Cucurbita maxiama های خود بود، جذب و انتقال قادر به جذب، انتقال و تجمع مواد نانو در بافت

-تأثیر مواد مختلف نانو بر جوانه زنی برخی بذر د.انجام نش Phaseolus limensisاین مواد توسط گیاه 

(، اثر مثبت نانو سیلیسیم را بر جوانه زنی و رشد گیاهچه 2002ها بررسی شده است. لو و همکاران )

سویا گزارش کردند. همچنین، نانو تیوب کربن به دلیل نفوذ بهتر به غشای بذر باعث افزایش جوانه 

( در 2388(. نظران و همکاران )2009)خوداکوسکایا و همکاران، زنی و رشد اولیه گوجه فرنگی شد 

بررسی اثر زمان محلول پاشی نانو کود کلات آهن بر خصوصیات کمی و کیفی گندم دیم به این نتیجه 

 %99پاشی نانو کود کلات آهن در مرحله ساقه دهی بهترین نتیجه را با افزایش رسیدند که محلول

دار آهن دانه داشته است و افزایش صفات کمی و کیفی نسبت به شاهد % مق4/32عملکرد و افزایش 

 گزارش گردید.
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 اثر متقابل تنش خشکی و آهن بر گیاهان زراعی -1-1

ها در تغییر در میزان در دسترس بودن عناصر غذایی و جذب و انتقال آناثرات تنش آب،  زیکی ا

( بیان کردند که نتایج مقایسه میانگین 2389رحیمی زاده و همکاران )(. 2992گیاه است )اسشولز، 

 تری بر عملکرد دانه داشت.ها تأثیر بیشها نشان داد که در شرایط بدون تنش، مصرف ریز مغذیداده

تحت تنش خشکی جذب مواد غذایی از طریق ریشه، به دلیل کاهش حجم آب خاک و همچنین 

ها به وه بر این انتقال مواد غذایی از ریشهیابد. علاکاهش توزیع مواد غذایی در بافت خاک کاهش می

یابد؛ بنابراین کمبود مواد غذایی یکی از مهمترین عوامل محدود کننده رشد هوایی نیز کاهش میبخش

نتایج تحقیقات (. 2003؛ خان و همکاران، 2020تحت تنش خشکی است )حاجی بلند و امیرزاد، 

های محیطی تواند مقاومت گیاهان به تنشغذی میهای ریز م محققان بیانگر آن است که مصرف کود

-(. عملکرد و کیفیت گیاهانی که تحت تنش2005 نظیر خشکی و شوری را افزایش دهد )بایبوردی،

های رشد بهبود خواهد یافت )نباتی اند، با تغذیه عناصر معدنی و تنظیم کنندههای محیطی قرار گرفته

های متعددی مبنی بر اثر مثبت عناصر کم مصرف در شه طور کلی گزار. پس ب(2008و همکاران، 

تعدیل اثرات تنش وجود دارد. مصرف برگی عناصر کم مصرف در شرایط تنش خشکی عملکرد ذرت را 

(. هیو و 2383دهد )فیضی، از طریق بهبود راندمان فتوشیمیایی، غلظت کلروفیل و کاروتن افزایش می

 ف عناصر کم مصرف، قدرت تحمل گندم به شرایط تنش( بیان کردند، با مصر2002اشمیدهالتر )

  یابد.افزایش می
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 هامواد و روش 
 سوم:فصل 
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 زمان و مشخصات محل اجرا آزمایش -3-9

واقع در منطقه  ،دانشگاه شاهرودکشاورزی  دانشکده مزرعه تحقیقاتی در2393سال این مطالعه در

درجه  31یایی عرض جغراف ی،شرق یقهدق 57 درجه و 55یایی با طول جغرافاجرا شد. این شهر بسطام 

منطقه  یانهسال ی. متوسط بارندگواقع شده است یامتر از سطح در 2311و ارتفاع  یشمال یقهدق 29 و

و از  گراد یدرجه سانت 39 و -1/9یبآن به ترت یانهسال یمتوسط حداقل و حداکثر دما متر، یلیم 255

 .رود یه شمار مو خشک بسرد جزء مناطق  یمیلحاظ اقل

 خصوصیات خاک محل آزمایش -3-2

به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قطعه آزمایش، قبل از کاشت از پنج نقطه  

ها با هم ترکیب و یک نمونه مرکب تهیه شد. نمونه نمونه برداری به عمل آمد. نمونه 0-30در عمق 

-3تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه در جدول ج نتایدست آمده به آزمایشگاه منتقل و مرکب به

 نشان داده شده است. 2

سانتیمتری 0-30نتایج تجزیه خاک محل آزمایش در عمق  2- 3 جدول  

بافت 

 خاک

 

هدایت 

 الکتریکی 

EC 
(ds.m-1) 

 تهداسی
(pH) 

 شن
Sand 

)%( 

 رس      
Clay 
)%( 

 لای

Silt 

)%( 

 مواد آلی

OM 
)%( 

 پتاسیم

K 

(ppm) 

 فسفر

P 

(ppm) 

 یتروژنن

N 
 

          

لومی 

 رسی

82/2 17/7 32 24 44 32/0 205 29 2

2/0 

 مشخصات طرح آزمایشی -3-3

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا های خرد شده و در قالب طرح بلوکآزمایش به صورت کرت

 8هد )دور آبیاری شاa= 2های خشکی که با استفاده از دور آبیاری اعمال گردید شامل  گردید. تیمار

روز به عنوان عامل اصلی و چهار سطح محلول  21= دور آبیاری 3aروز و  22= دور آبیاری 2a، روز(

کیلوگرم در هزار لیتر b2 =5/0= شاهد )بدون مصرف هیچ نوع کود(، b1پاشی نانواکسید آهن شامل: 

 ن عامل فرعیر آب به عنواکیلوگرم در هزار لیت  b4 =5/2کیلوگرم در هزار لیتر آب و  b3 =2آب، 
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ترکیب تیماری وجود  22در هر تکرار  در مجموعنانومتر تهیه شد.  20لحاظ شدند. اندازه ذرات نانو 

 (. 2-3کرت بود )جدول  31های آزمایشی داشت و تعداد کل کرت

 مشخصات نانو ذره آهن  2-3جدول

 

 هامشخصات کرت -3-4

ها و سانتی متر بین ردیف 50خط کشت با فواصل  4متر، شامل  3متر و عرض  4طول هر کرت 

 5/2های اصلی متر روی ردیف کاشت بودند. همچنین در یک بلوک فاصله بین کرتسانتی 25فاصله 

های مجاور اثری روی هم تر درنظر گرفته شد تا رطوبت کرتم 3متر و فاصله بین دو بلوک اصلی 

 نداشته باشند.

 

نمایی از زمین مزرعه 2-3شکل 

                                                      
16

 امريكايي شركت US Research Nanomaterials باشد مي امريكا در صنايع و ها دانشگاه نانومواد اصلي كنندگان تامين جمله از 

US NANO *باشد مي 

 محصول درصد خلوص اندازه ذرات )نانو متر( شرح 

NANO-Fe3O4 20-25 آمریکا ) %5/99 نانو مترUS 

NANO
21) 
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 عملیات اجرایی -3-5

 تعملیات آماده سازی زمین جهت کاش -3-5-9

توسط گاوآهن برگرداندار شخم و سپس برای نرم  2393در اول اردیبهشت قطعه زمین مورد نظر 

سانتی متری ایجاد شد.  50هایی به اندازه ها دیسک زده و به وسیله فاروئر، پشتهکردن خاک و کلوخه

 10قبل از اجرای طرح و براساس نتایج تجزیه شیمیایی خاک، مقدار در زمان عملیات دیسک و

کود فسفره از منبع سوپر فسفات در هکتار کیلوگرم  45کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن از منبع اوره ، 

 استفاده گردید.

 کاشت -3-5-2

کیلوگرم در  1-7به صورت آیش بود. عملیات کاشت براساس مقدار بذر مصرفی زمین در سال قبل 

متربه صورت دستی و به روش تیناس25سانتی متر و روی ردیف  10با فواصل بین خطوط ، هکتار

در محل داغ آب صورت گرفت. رقم بذر اولتان در این آزمایش مورد  3/3/2393هیرم کاری در تاریخ 

این رقم کم برگ، کم کپسول، متوسط رس و مناسب برای مناطق خشک است. . بررسی قرار گرفت

 . با خاک مخلوط شد 3نسبت ا به برای جوانه زنی بهتر بذور عملیات کاشت به همراه ماسه بادی به 

 داشت -3-5-3

 روز یکبار آبیاری انجام گرفت. 8های شاهد هر ای انجام شد و کرتآبیاری به صورت جوی و پشته

و پتاس های فسفر کودهفته بعد از کاشت انجام شد. همچنین  2های هرز عملیات تنک و وجین علف

روژنه قبل از کاشت و باقیمانده آن بصورت سرک و یک سوم کود نیتقبل از کاشت با خاک مخلوط و 

 ر اختیار گیاهان قرار داده شدند.دبعد از تنک کردن 
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 هااعمال تیمار -3-5-4

 سطوح مختلف تنش خشکی -3-5-4-9

 

 خشکی که با استفاده از دور آبیاری اعمال گردید شامل تیمارهای ح در این آزمایش سه سط

=a1 روز( 8شاهد )دور آبیاری، a2  روز و  22= دور آبیاریa3 روز به عنوان عامل 21= دور آبیاری

 بر گیاهان اعمال و تا انتهای دوره رشد ادامه یافت. برگی  1اعمال تنش خشکی از مرحله، اصلی

 پاشی نانو اکسید آهنسطوح مختلف محلول -3-5-4-2

= b2نوع کود(،  = شاهد )بدون مصرف هیچb1چهار سطح محلول پاشی نانواکسید آهن شامل: 

کیلوگرم در هزار لیتر آب   b4 =5/2کیلوگرم در هزار لیتر آب و  b3 =2کیلوگرم در هزار لیتر آب، 5/0

نانومتر و از شرکت نانو پیشگامان ایرانیان  20به عنوان عامل فرعی در لحاظ شدند. اندازه ذرات نانو 

برگی  25 و( مرحله رویشیبرگی ) 8حله تهیه شد. در این بین محلول پاشی نانو اکسید آهن در دو مر

پاشی در هنگام بعدظهر و غروب آفتاب برای جلوگیری همچنین محلول صورت گرفت.)مرحله گلدهی( 

 از تبخیر و به دور از وزش باد صورت گرفت.

 برداشت -3-5-5

این  و احتمال ریزش در آن زیاد بوده و رسیدگی در شکوفا بودهگیاه کنجد به دلیل اینکه گیاهی 

ها در مرحله شروع رسیدگی وقبل از شکوفایی کپسول گیاه یکنواخت نیست، برداشت محصول تقریبام

به دلیل ریزش به صورت چند مرحله از اواسط شهریور شروع تا اواسط مهر ادامه داشت. برداشت گیاه 

 (.3-3)شکل ها، به صورت دستی و قبل از رسیدگی کامل انجام شددانه
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 اشت گیاه کنجدیی از بردنما 3-3شکل

 

 بردارینمونه -3-6

برداری بدین صورت پاشی اولین نمونهروز پس از دومین محلول 20هفته بعد از کاشت و  22حدود 

های کامل و بالایی برداشت و داخل نایلون شماره دار قرار داده و به وسیله کلمن حاوی یخ، که از برگ

های یکسری نمونه داری شدند. وهای مربوطه در فریزر نگهایشبه آزمایشگاه منتقل و جهت انجام آزم

-اندازهو پس از های کاغذی شماره دار قرار گرفتند و سپس به آزمایشگاه منتقل شده در داخل پاکت

 48 مدته ب گرادیسانت درجه 75 درحرارت ،ها بوسیله ترازو، در داخل دستگاه آونگیری وزن تر آن

از خروج از آون، جهت به دست آوردن وزن خشک و  پس. شوند خشک املامک تا هشد ینگهدار ساعت

ای جهت رسیدن به تعادل دمایی با محیط، با ترازوی حساس با  دقیقه 20از گذشت مدت زمان  پس

برداری به همین ترتیب هفته بعد از اولین نمونه 2برداری  دومین نمونه گرم توزین شدند. 02/0دقت 

 منظور دو ردیف کناری و ابتدا و انتهای هر کرت به عنوان حاشیه حذف شدند. صورت گرفت. برای این

بوته درگیر در رقابت به نحوی انتخاب شدند که بتوانند تا حد زیادی خصوصیات کرت مربوط  4سپس 

به آزمایشگاه منتقل فیزیولوژیکی ی خصوصیات مورفولوژیکی و گیرو سپس برای اندازه را نشان دهند.

 شدند.

 عملکرد و اجزای عملکرد -3-7

بوته با در نظر گرفتن حاشیه و به منظور تعیین عملکرد نهایی به  20از هر کرت آزمایشی تعداد 

نحوی انتخاب شدند که درگیر در رقابت بودند تا بتوانند تا حد زیادی خصوصیات کرت مربوط را نشان 
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د نهایی بر حسب متر مربع برآورد موجود محاسبه و عملکر بوته 20دهند، برداشت گردید. مساحت 

 گردید

 اجزای عملکرد دانه-3-7

به منظور اندازه گیری اجزای عملکرد در هر کرت، دو ردیف کناری به عنوان  در انتهای دوره رشد

بوته به طور تصادفی انتخاب گردید و به  5حاشیه در نظر گرفته شدند و از هر واحد آزمایشی 

 آزمایشگاه انتقال داده شد. 

 تعداد دانه در کپسول، تعداد کپسول در بوته -3-7-2

بوته انتخاب شد و به صورت انتخابی مورد شمارش قرار گرفت و  5در هرکرت به طور تصادفی 

 میانگین گیری شدند.

 تعداد شاخه جانبی -3-7-3

فته و بوته انتخابی از هر کرت مورد شمارش قرار گر 5های فرعی( نیز در تعداد شاخه جانبی )ساقه

های جانبی هر انشعابی که دارای برگ، گل و کپسول بود، میانگین گیری شدند. برای تشخیص شاخه

 در نظر گرفته شد.

 ارتفاع گیاه -3-7-4

های آن ترکیب تیماری در بوته نمونه گیری شده از هر کرت به عنوان ارتفاع بوته 5میانگین ارتفاع 

 .نظر گرفته شد

 

 صفات فیزیولوژیک -3-8

 و کارتنوئید b، کلروفیل aکلروفیلگیری میزان اندازه -3-8-9

( انجام شد. در این 2917برگ با استفاده از روش آرنون ) وکاروتنوئید کلروفیل غلظت محاسبه

نمونه پاشی( روز پس از دومین محلول 20برگی ) 21که در مرحله گرم از بافت تر برگ  2/0روش 

تخلیه محتوای هاون در لوله فالکون  .%در هاون ساییده شد80استون اتوزین و همراه ب بردای شده بود،
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دور در دقیقه قرار داده شد. جذب  4000دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ با تنظیم سرعت  20و به مدت 

گیری میزان  نانومتر، به ترتیب برای اندازه 470و  147، 113های محلول بالایی فالکون، در طول موج

ها،  ر قرائت شد. در نهایت مقدار آناسپکتروفتومتبوسیله دستگاه  و کارتنوئید bلروفیل ، کaکلروفیل 

 .شد تر،محاسبه وزن برگرم میکروگرم حسب بر زیر فرمول از  استفاده با

Ca= (19.3×A663- 0.86×A647) V/100W 

Cb= (19.3×A647- 3.6×A663) V/100W

Cx+c = 100(A470) – 3.27(Ca) – 104(mg Cb)/227

Ca  مقدار کلروفیلa ،Cb  مقدار کلروفیلb،Cx+c  ،مقدار کل کارتنوئیدV  حجم محلول فوقانی

های جذب نور در طول موج Aوزن تر نمونه بر حسب گرم در تک بوته و  Wحاصل از سانترفیوژ، 

 باشند.مربوطه می

 گیری میزان کربوهیدرات محلول در اندام هوایی اندازه -3-8-2

 

% و بر اساس روش اسیدسولفوریک میزان 95گیری کربوهیدرات، با استفاده از اتانول جهت اندازه

گرم از بافت تازه برگ  2/0(. در این روش 2992کربوهیدرات برگ استخراج شد )ایریگوئن و همکاران، 

های داخل لولهبرداری شده بود، پاشی( نمونهروز پس از دومین محلول 20برگی ) 21در مرحله که 

% اضافه گردید و 95الکل اتانول  میلی لیتر 20ایش استریل شده، قرار گرفت. سپس به هر کدام آزم

گراد قرار گرفت. سپس درجه سانتی 10-70ماری در دمایسپس به مدت یک ساعت در حمام بن

سی 200گرم فنل جامد که در  2فنل ) میلی لیتر 2از محلول سبز رنگ به دست آمده با  میلی لیتر2

( مخلوط و پس از سرد % 95 -98اسید سولفوریک ) میلی لیتر 5ب به حجم رسانده شد( و سی آ

در قرائت شد.  Jenway 6305نانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتر  483شدن محلول، جذب در طول موج 

 .دیمحاسبه گرد گلوکز استاندارد یبا استفاده از منحن هانمونه کربوهیدرات زانیانتها م
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 ندازه گیری پروتئین دانها -3-8-3
 

برای اندازه گیری میزان پروتئین دانه ابتدا میزان نیتروژن موجود در دانه اندازه گیری شد و با 

های مورد آزمایش موجود در نمونهنیتروژن مقدار استفاده از فرمول زیر پروتئین دانه اندازه گیری شد. 

کشور Gerhandساخت شرکت  Vapodest 45S نیمه اتوماتیک مدل 27با استفاده از دستگاه کجلدال

. بخش هضم در این مدل ش هضم و تقطیر تشکیل شده استاین دستگاه از دو بخانجام شد.  آلمان

گرم  5/0ها، سازد. برای انجام هضم نمونهنمونه را ممکن می 22لوله است که آنالیز همزمان  22شامل 

قرص گرم  2/2درصد( و  91ید سولفوریک غلیظ )اس میلی لیتر 7 از نمونه خشک و پودر شده را با

گرم سلنیم(  2و  آبه 5گرم سولفات مس  20گرم سولفات پتاسیم و  20کاتالیزور یا )مخلوطی از 

دهیم. درجه دستگاه را ها ریخته و آنها را در جایگاهشان در دستگاه هضم قرار میدر لوله مخلوط و

در نهایت دما را به گراد درجه سانتی 300دما را به  گراد تنظیم سپسدرجه سانتی 270ابتدا روی 

ها به رنگ سبز شفاف در عمل هضم آنقدر حرارت را ادامه تا نمونهگراد رساند درجه سانتی 400

 د.ها کامل شنمونه

باشد:های زیر مورد نیاز میدر مرحله تقطیر محلول

لیتر آب مقطر(گرم اسید بوریک در یک  21محلول اسید بوریک دو درصد )  (1

میلی لیتر آب مقطر( 500در NaOHگرم 250مولار ) 5/22محلول هیدروکسید سدیم  (2

 200بروموکروزول سبز در  میلی گرم99و  متیل قرمز لی گرممی 11معرف رنگی که از ترکیب  (3

که با نرمال به صورت دستی انجام گرفت  2/0اسید سولفوریک آید. % به دست می91میلی لیتر اتانول 

اضافه کردن اسید سولفوریک تغییر رنگ ظاهر شده و حجم مورد نظر یادداشت سپس از طریق ،

باشد، درصد پروتئین به دست آمد. می 1/5ضریب تبدیل پروتئینی در گیاه کنجد که 

                                                      
17Kejeldahl 
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 (                                              2-3) رابطه

 

 دررابطه فوق :

N =غلظت نیتروژن برحسب درصد 

 = نرمالیته اسیدکلریدریک تیتر کننده2/0

VS =لیترمقدار اسید مصرفی برای تیتراسیون نمونه برحسب میلی 

VB= لیترمقداراسید مصرفی برای تیتراسیون شاهد برحسب میلی 

M= باشد.وزن نمونه برحسب گرم می 

میزان پروتئین  = × N%فاکتور پروتئینی                            (                    2-3رابطه ) 

 دانه 

 

 اندازه گیری روغن دانه -3-8-4
 

ها از روغن موجود در بذر کنجد با استفاده از دستگاه سوکسله تعیین گردید. برای این منظور نمونه

شدند. مقدار درجه سانتی گراد قرار گرفتند و سپس پودر  78 دمای درساعت در آون  72قبل به مدت 

ها به مدت گرم از هر نمونه در کاغذ صافی پیچیده و داخل اکسترکتور دستگاه قرار د اده شد. بالون 3

درجه سانتی گراد داخل آون خشک شدند، سپس به دسیکاتور منتقل و  220ساعت در دمای  3تا  2

گرفتند، داخل  پس از هم دما شدن با محیط توزین شدند و روی صفحه گرم کننده دستگاه قرار

ها با مقدار مشخص پترولیوم اتر به عنوان حلال آلی پر شد. اکسترکتور روی دهانه بالون قرار بالون
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دستگاه با کلید اصلی روشن و دما برای همه  گرفت و سپس مبرد بر روی اکسترکتور قرار داده شد

ت به طول انجامید. پس از ساع 8درجه سانتی گراد تنظیم گردید فرآیند استخراج  10ها روی نمونه

این مدت، دستگاه خاموش و حلال جمع شده در داخل اکسترکتور از طریق شیر مخصوص خارج 

ساعت با  5/2ها را به مدت بین برود، آن ها به زیر هود منتقل شدند تا باقی مانده اتر ازگردید. بالون

اتور منتقل و بعد از سرد شدن ها به دسیک درجه سانتی گراد حرارت داده شدند بالون 200دمای 

 ( استفاده گردید.3-3ها از فرمول )شماره توزین گردیدند. برای محاسبه درصد روغن وجود در نمونه

 درصد روغن موجود در نمونه=وزن اولیه بالون(-*)وزن ثانویه بالون200 

 گیری پرولین اندام هواییاندازه -3-8-5

ی که گرم از نمونه برگ 2/0استفاده شد.  (2973ن )و همکاراگیری پرولین از روش بیتز جهت اندازه

 لیترمیلی 20به همراه  برداری شده بودپاشی( نمونهروز پس از دومین محلول 20برگی ) 21در مرحله 

دقیقـه سـاتریفیوژ    20دور به مـدت   4000در هاون کوبیده و در  درصد 3سالیسیلیک سولفو-5اسید 

اسید نین هیدرین  لیترمیلی 2اسید گلاسیال استیک و  لیترمیلی 2، محلولاز این  لیترمیلی 2شد. به 

تولوئن بـه   لیترمیلی 4درجه قرار داده شد. 95ماری در دمای اضافه و به مدت یک ساعت در حمام بن

 Jenway وفتومتررنانومتر در دسـتگاه اسـپکت   520نهایت میزان جذب نوری در  این نمونه اضافه و در

گردید. میزان پرولین استخراجی براساس میکرومول بر گرم از جدول استاندارد به دسـت   قرائت 6305

 آمد.

 اکسیدان های آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه -6 -3-8

 هاگیری آنزیماستخراج عصاره آنزیمی و روش اندازه -3-8-6-9

 مواد و محلول ها :

 =7pHمولار )میلی 200ول بافر پتاسیم فسفات این محلول شامل محل : ice-cold extractionبافر

باشد. محلول پتاسیم فسفات از دو نمک می میلی لیتر 4در حجم  EDTAمولار میلی 2/0( و محلول 



45 

 

KH2PO4  وK2HPO4  میلی  25ها تهیه و سپس مولار از هرکدام از این نمک 2تهیه شد. ابتدا محلول

تنظیم  7و 1آن در حد  pHسی رسانده شد و سی 200از هریک برداشته، مخلوط و به حجم  لیتر

 متر صورت گرفت. pHو نیز دستگاه  HCLو  NaOHبا استفاده از  pHگردید. تنظیم 

 :طرز تهیه عصاره آنزیمی

برداری پاشی( نمونهروز پس از دومین محلول 20برگی ) 21مرحله گرم بافت تر برگ که در  2/0 

در هاون سرد کاملا ice-cold extraction بافر  میلی لیتر 4وسیله ب را داخل یخ قرار داده وشده بود 

فیوژ یدور سانتر 2100دقیقه در  25ساییده شد و به صورت همگن درآمد. مخلوط همگن به مدت 

فیوژ، فاز بالایی به عنوان عصاره پروتئینی برای سنجش فعالیت آنزیمی در دمای یگردید. پس از سانتر

 (.2001رد استفاده قرار گرفت )آزودو نتو و همکاران، گراد مودرجه سانتی 25

(CAT)گیری فعالیت آنزیم کاتالاز اندازه -3-8-6-2

 ها :مواد و محلول

تهیه  Na2HPO4و  NaH2PO4(: این بافر از دو نمک  = 7pHمولار )میلی 200بافر فسفات سدیم 

میلی 25تهیه شد و سپس  یلی لیترم 200ها در حجم مولار هرکدام از این نمک 2شد. ابتدا محلول 

 رسانده شد. میلی لیتر 200از هر کدام برداشته، مخلوط کرده و به حجم  لیتر

EDTA (2/0  محلول :)تهیه شد. میلی لیتر 200مولار این ماده در حجم  002/0میکرومولار 

H2O2 (20  محلول :)تهیه شد. میلی لیتر 200مولار آن در حجم  2/0میلی مولار 

 100( عصاره آنزیمی، میلی لیتر 05/0میکرولیتر ) 50ار: جهت تعیین فعالیت آنزیم کاتالاز، روش ک

میکرولیتر آب را در تیوپ  EDTA ،85/549میکرولیتر 25/0، (= pH 7میکرولیتر بافر فسفات سدیم )

، بلافاصله پس از افزودن آب اکسیژنه .اکسیژنه به آن اضافه شدمیکرولیتر آب 300ریخته و سپس 

نانومتر قرائت گردید و پس از سپری شدن  240جذب نور توسط دستگاه اسپکتوفتومتر با طول موج 

دقیقه، به  2دقیقه بار دیگر میزان جذب خوانده شد. تغییر جذب به دست آمده در زمان  2مدت زمان 
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mMضریب خاموشی مولی این واکنـش کـه برابر 
-1

.cm
یت است تقسیم شـد و سپس میزان فعال 131-

 (.2002گرم پروتئین بیان شد )پریرا و همکاران، در دقیقه بر میلی H2O2آنزیم بـر حسب میکرومول 

(GPX)فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز -3-8-6-3

 ها :مواد و محلول

 میلی لیتر 200مولار در حجم  EDTA 002/0مولار و محلول میلی 200(  = 7pHبافر فسفات )

مولار میلی 5سی با استفاده از گایاکول سی 200مولار گایاکول در حجم  2/0ساخته شد. محلول 

سی 200به حجم  H2O2 مولارمیلی 2/0با استفاده از  H2O2مولار  2/0ساخته شد. همچنین محلول 

 سی ساخته شد.

 2/0( ،  = 7pHمیکرولیتر بافر فسفات سدیم ) 800میکرولیتر عصاره آنزیمی،  50روش کار: ابتدا 

 300میکرولیتر آب در تیوپ ریخته و سپس  8/799، میکرولیتر گایاکول EDTA ،50کرولیتر می

اکسیژنه به آن اضافه شد. در مرحله بعدی، جذب محلول ساخته شده بلافاصله در میکرولیتر آب

دقیقه،  2نانومتر قرائت گردید و پس از گذشت مدت زمان  470دستگاه اسپکتوفتومتر با طول موج 

دقیقه، به ضریب خاموشی مولی  2دوباره قرائت شد. تغییرات جذب به دست آمده در زمان  جذب نور

mMاین واکنش که برابر 
-1

.cm
 H2O2است تقسیم شد و فعالیت آنزیمی بر حسب میکرومول  1/21 1-

 (.2978گرم پروتئین بیان شد )فیلدینگ و هال، در دقیقه بر میلی

 در اندام هوایی گیاه گیری برخی عناصر غذاییاندازه -3-1

 انه گیری پتاسیم داندازه-3-1-9

های خشک شده (، نمونه2912گیری میزان پتاسیم به روش چاپمن و پرات )به منظور اندازه

در  را گرم از بافت خشک 2گیاهی بوسیله آون، با استفاده از آسیاب پودر گردید. سپس به مقدار 

ساعت قرار داده  5گراد به مدت درجه سانتی 550ر دمای داخل بوته چینی ریخته و در داخل کوره د

ید و پس از نرمال اضافه گرد 2ک دریکلری اسید میلی لیتر 20ها شد. پس از آن به هرکدام از نمونه

میلی  200دقیقه و صاف شدن توسط کاغذ صافی، به حجم  20ماری به مدت  نقرار گرفتن در حمام ب
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ا با دستگاه فلیم فتومتر ) نورسنج شعله ( قرائت شده و با استفاده از هرسانده شدند. سپس نمونهلیتر 

 منحنی استاندارد به غلظت تبدیل شدند.

 دانهگیری فسفر دراندازه -3-1-2

گیاه خشک شده بوسیله آون، آسیاب و  )دانه و برگ( گیری میزان فسفر اندام هواییبه منظور اندازه

سپس خاکستر حاصل  گیری پتاسیم( استخراج شد.اندازهبا روش خاکسترگیری خشک )مشابه روش 

 ( با42حل شده و پس از عبور از کاغذ صافی مناسب )واتمن  نرمال 2اسیدکلریدریک  میلی لیتر 5در 

. غلظت فسفر در عصاره حاصل به روش آمونیوم رسانده شد میلی لیتر 200آب مقطر به حجم 

از میلی لیتر  5سی از عصاره بدست آمده را با سی 5مولیبدات وانادات تعیین شد. بدین منظور، 

-رساندیم. سپس نمونه میلی لیتر 25محلول آمونیوم هپتا مولیبدات وانادات ترکیب کردیم و به حجم 

نانومتر قرائت شد و عدد قرائت شده با استفاده از  470ها با دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج 

محاسبه شد  برگ و دانهبرکیلوگرم تبدیل و در نهایت مقدار فسفر  گرممنحنی استاندارد فسفر به میلی

 (.2912)چاپمن و پرات، 

  اندازه گیری عنصرآهن در دانه -3-1-3

های خشک شده گیاهی بوسیله آون، با استفاده از نمونه آهن دانه،گیری میزان به منظور اندازه

در داخل بوته چینی ریخته و در داخل  ده رادانه پودر شگرم از  2آسیاب پودر گردید. سپس به مقدار 

ها ساعت قرار داده شد. پس از آن به هرکدام از نمونه 5گراد به مدت درجه سانتی 550کوره در دمای 

 20ماری به مدت نرمال اضافه گردید و پس از قرار گرفتن در حمام بن 2کلریک  اسید میلی لیتر 20

اکنون پس از تهیه  رسانده شدند.میلی لیتر  200حجم دقیقه و صاف شدن توسط کاغذ صافی، به 

و مدل  (varian)عصاره مورد نظر با استفاده از دستگاه اتمیک ابزورربشن )جذب اتمیک( مارک 

(spectra 220) .قرائت شده و با استفاده از منحنی استاندارد غلظت آهن دانه کنجد محاسبه گردید 
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 ، محتوای نسبی آب برگ پرومتر ای )اندازه گیری هدایت روزنه -3-91

 ایاندازه گیری هدایت روزنه -3-91-9

 

برگ کاملا توسعه یافته و هم سن جهت سنجش میزان  4هفته بعد از محلول پاشی از هر کرت  2 

ساخت کشور هلند استفاده شد. به طور کلی ( Neterlandای توسط دستگاه پرومتر مدل )هدایت روزنه

استفاده از این  به رطوبت و باد حساسیت زیادی دارد به همین دلیل زماناین نوع دستگاه نسبت 

 (.4-3تر باشد )شکل ، زمانی صورت گرفت که رطوبت و وزش باد کمدستگاه در مزرعه

 

 اینمایی از اندازه گیری هدایت روزنه 4-3شکل 

 

 اندازه گیری محتوای نسبی آب برگ -3-91-2

طی دو هفته متوالی اندازه گیری شد. روز قبل از  ید کپسولتول در آغازبرگ محتوای نسبی آب 

ها های هم سن بین ساعت هفت تا هشت صبح گرفته شد و بلافاصله نمونههایی از برگ آبیاری، دیسک

ها به در کلمن حاوی یخ قرار گرفته و به آزمایشگاه منتقل گردید. پس از بدست آوردن وزن تازه، نمونه

-طر در تاریکی قرار داده شدند و مجدد توزین )وزن اشباع( شدند. این نمونهساعت در آب مق 24مدت 
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درجه سانتی گراد در آون قرار گرفته و سپس وزن گردیدند )وزن  85ساعت در دمای  24ها به مدت 

 ، اندازه گیری شد.2 رابطهخشک(. میزان آب نسبی برگ با استفاده از 

 RWC=[(FW−DW)/(SW−DW)×100](:  4-3ه )رابط

وزن اشباع برگ  SWوزن خشک برگ )گرم( و  DWوزن تازه برگ )گرم(،  FWدر این معادله 

 (.2003رشید و همکاران، ) باشند )گرم( می

 محاسبات و تجزیه و تحلیل آماری -3-99

مورد تجزیه و تحلیل قرار  MSTATCو  SASهای داده های حاصله با استفاده از نرم افزار در پایان

برای رسم  انجام شد.درصد  5آزمون چند دامنه ای دانکن در سطح ها با یسه میانگینگرفتند و مقا

 .استفاده گردید EXCELبرنامه ها و جداول ازنمودار
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 ارتفاع -4-9

اکسید آهن و تنش خشکی تاثیر تقابل نانو ( نشان داد اثر م2-4ها )جدولنتایج تجزیه واریانس داده

درصد بر ارتفاع بوته دارا بود. مقایسه میانگین نشان داد، بیشترین ارتفاع بوته  5داری در سطح  معنی

ترین ارتفاع بوته مربوط به سانتی متر بدست آمد. کم 43/95 )شاهد( باروز  8در سطح دور آبیاری 

 %78/7تنش ملایم سبب کاهش (. 2-4ی متر بود )جدول سانت 95/81روز با  22سطح دور آبیاری 

اثر  حالی که در تنش شدید اثر معنی داری نداشت، در گیاه کنجد شد در ارتفاع نسبت به شاهد

 و شاهد تنش سطح در بوته ارتفاع میزان بیشترین دهد، آهن نشان می متقابل تنش خشکی و نانو

 ارتفاع میزان کمترین ومتر سانتی 42/99با میانگین  آهن اکسید نانو لیتر در گرم 5/0 پاشی محلول

متر بدست آمد که این روند سانتی 92/79 با میانگین نانو گرم 2 پاشی محلول وروز  21 تنش در بوته

باشد.  % نسبت به شاهد می47/5گرم در لیتر نانو آهن در تنش شاهد، حدود  5/0افزایشی در تیمار 

 ازپاشی نانو آهن به همراه افزایش دور آبیاری ا افزایش غلظت محلولحاکی از آن است که ب 2-4شکل 

شود که این خود اثر منفی غلظت بالا نانو آهن و تنش را بر ارتفاع بوته نشان ارتفاع بوته کاسته می

( حاکی از آن است که تحت شرایط تنش خشکی جریان 2022دهد. مطالعه صادق پور و آقایی ) می

ها متوقف یابد، که در نتیجه طویل شدن این سلولهای در حال رشد کاهش می آب در اطراف سلول

گردد، همچنین در شرایط کمبود آب ترشح هورمون سیتوکینین از ریشه کاهش یافته و از طریق می

(. با توجه به اینکه عناصر 2022یابد )لالینیا و همکاران، ها، ارتفاع گیاه کاهش میکاهش تقسیم سلول

 ش، ذرات نانو آهن با افزایش روندشوند و در این پژوهموجب بهبود اثرات ناشی از تنش می ریز مغذی

آهن به  گردید.مانع از کاهش ارتفاع بوته  اده وتنش خشکی، مقاوت گیاه را در برابر تنش افزایش د

، بر این (2994کند )بریتنهام و همکاران، آنزیم را کاتالیز می 240عنوان کوفاکتوری منحصر به فرد 

های (. آزمایش2995کند )میلر و همکاران، اساس، آهن نقش مهمی در رشد و توسعه گیاهان ایفا می

مختلف نشان داده، مصرف عناصر ریز مغذی در زراعت آفتابگردان بر ارتفاع ساقه، قطر طبق، درصد 
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(. در 2004اران، روغن، تعداد برگ و در نهایت عملکرد دانه تاثیر قابل توجهی دارد )سپهر و همک

(، محلول پاشی عناصر ریز مغذی به ویژه آهن سبب افزایش ارتفاع، 2022آزمایش زاید و همکاران )

( بیان کردند 2387وزن خشک اندام هوایی و محتوای کلروفیل در برنج شد. خلیلی محله و رشدی )

ترین ری که بیشدرصد بر ارتفاع ذرت داشت به طو 2نوع کود مصرفی تأثیر معنی داری در سطح 

های متر در تیمار )آهن+ روی+منگنز( دیده شد و نسبت به تیمارسانتی 239ارتفاع ساقه با میانگین 

کودی دیگر برتری داشت. معنی داری اثر متقابل تنش خشکی و نانو آهن حاکی از آن است که برخی 

ات مظاهری نیا و همکاران تحقیقات بیانگر اثر مثبت این عنصر بوده اند به عنوان مثال در مطالع

متر مربوط به تیمار نانو اکسید سانتی 4/13رقم آتیلا با میانگین ترین ارتفاع گیاه گندم بیش (2389)

 درصد بود.  2آهن 

 
 اثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر ارتفاع بوته 2-4شکل 

 های فرعیتعداد شاخه-4-2

ای که در افزایش عملکرد در گیاه موثر قام کنجد وجود دارد به گونههای فرعی در بعضی از ارشاخه

تنش خشکی برتعداد  دهد اعمالنشان می2-4ها در جدول نتایج تجزیه واریانس آماری داده است.

بیشترین تعداد  ها نشان دادمقایسه میانگین داده. اثر معنی داری داشت% 5ی در سطح فرعشاخه 

تیمار خشکی دور و کمترین آن عدد  51/7با میانگین  تنش خشکی شاهد در سطح تیماری فرعشاخه 
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علی رغم اینکه با افزایش تنش خشکی از تعداد  .بدست آمدعدد  27/1 روز با میانگین 21آبیاری 

داری نداشت )جدول های فرعی کاسته شده اما تنش خشکی ملایم نسبت به شاهد تفاوت معنیشاخه

کنجد گیاهی رشد نامحدود است و نسبت به گیاهان رشد محدود مقاومت از آنجایی که گیاه  (.4-2

( پس احتمالا به همین دلیل با شدت 2985دهد )گاردنر، تری نسبت به تنش خشکی نشان میبیش

های فرعی شود. ولی در تنش متوسط تغییر زیادی در شاخههای فرعی کاسته میشاخه از تعدادتنش 

( مطابقت دارد. رضوانی مقدم و همکاران 2990ایشات مورتی و بهاتیا )ایجاد نشده است، که با آزم

های داری بر ارتفاع بوته، تعداد شاخههای مختلف آبیاری تاثیر معنی( بیان داشتند که تیمار2005)

چنین تنش هم و شاخص برداشت کنجد دارد. در بوته، زیست توده، عملکرد دانهفرعی، تعداد کپسول 

های فرعی را  طع آبیاری از مرحله گلدهی به بعد در کلزا توانست تعداد شاخهخشکی به خصوص ق

 (.2020کاهش دهد )شیرانی راد وهمکاران، 

انو اکسید آهن بر صفت پاشی ندهد محلولنشان می 2-4ها در جدول اریانس دادهنتایج تجزیه و

متقابل تنش خشکی و نانو ولی اثر  درصد اثر معنی داری داشت. 2های جانبی در سطح  تعداد شاخه

ها نشان داد که بیشترین تعداد قایسه میانگین دادهمهای فرعی معنی دار نبود. آهن بر تعداد شاخه

ترین تعداد گرم در لیتر و کم 5/2عدد در سطح محلول پاشی نانو آهن  11/7با میانگین  شاخه فرعی

در لیتر بدست آمد. عناصر از طریق  گرم2محلول پاشی عدد در سطح  88/5شاخه فرعی با میانگین 

ها به ویژه در شرایط تنش خشکی موجب افزایش رشد شاخه افزایش کارایی در تجمع هیدروکربن

رسد سمیت ایجاد شده توسط به نظر میشوند. که با توجه به مطالعاتی که انجام شده جانبی می

 در متعددی هایگزارش(. 2008 )ننوا، شود عناصر سبب کاهش تعداد شاخه فرعی در این گیاه می

مثال طی آزمایشی روی لوبیا  عنوان به دارد وجود جانبی انشعابات بر مغذی ریز عناصر تأثیر خصوص

گرم  5/0ترین تعداد انشعابات جانبی در گیاهان مشاهده شد که فقط تیمار نانو آهن چشم بلبلی بیش

× گرم در لیتر  25/0و ترکیب تیماری آهن معمولی  در لیتر را دریافت کرده بودند. البته بین این تیمار

 (.2390معنی داری نداشت )دلفانی، نانو منیزیم اختلاف 
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 تعداد دانه در کپسول-4-3

در حالیکه  دار بوددرصد معنی 5انه در کپسول در سطح ثیر تنش خشکی بر صفت تعداد دتأ

در کپسول اثر معنی داری نداشت ) جدول  بر تعداد دانه، پاشی نانو اکسید آهن و اثر متقابل آنمحلول

سطح دور  دانه در 02/15روز به  8هر کپسول در دور آبیاری  دردانه  39/74از  تعداد دانه (.4-2

درصدی در تعداد دانه در  1/22روز منجر به کاهش  21روز کاهش یافت. دور آبیاری در  21آبیاری 

-4ها جدولردید. با توجه به مقایسه میانگین دادهروز گ 8کپسول نسبت به سطح شاهد یا دور آبیاری 

، تنش خشکی در سطح تنش ملایم نسبت به شاهد تفاوت آماری زیادی نداشت ولی در نهایت سبب 2

کاهش تعداد دانه در کپسول در گیاه کنجد گردید، که این کاهش دیده شده در تعداد دانه در کپسول 

( مطابقت داشت. بر این اساس با 2009زاده و همکاران )های حسن در اثر بروز تنش خشکی با یافته

( اظهار داشت و در مورد محصولات دارای سیستم رشد نامحدود 2003گرگوری )تری تطبیق آنچه 

تر آن در نظیر سویا، کنجد و زراعت کلزای بهاره در صورت بروز خشکی توام با گرما )که حالت شدید

های غلاف کاهش تعدادبا  (گرددگرم و خشک مشاهده میکشت تابستانه سویا و کنجد در مناطق 

گردد. تولید شده )کپسول در کنجد( و تعداد بذر به ازای هر غلاف، منجر به کاهش عملکرد می

( گزارش کردند که تعداد دانه در کپسول در 2022ای مشابه حیدری و همکاران )همچنین در مطالعه

( 2390) مهرابی وهمکاراندرصد کاهش داشت.  22نرمال،  گیاه کنجد در حالت تنش نسبت به آبیاری

متر  یلیم 245 یاریبا کاهش آب ،کردند یانچهار رقم کنجد ب در یاریسطوح مختلف آب یبررس در

تعداد دانه در  .درصدی تعداد دانه در کپسول شد 37 تبخیر، از سطح تشتک تبخیر منجر به کاهش

حد زیادی بستگی به میزان فتوسنتز طی دوره گلدهی و  غلاف )تعداد دانه در کپسول در کنجد( تا

دهی بستگی دارد. وجود عوامل محدود کننده فتوسنتز در این دوره باعث کاهش تعداد دانه در کپسول

بندی از طریق کاهش در  (. تاثیر مستقیم تنش بر دانه2020شود )سینکلر و همکاران، کپسول می

حال تشکیل و یا کاهش تخصیص ماده خشک به دانه در  های درتسهیم ماده خشک به سمت دانه
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طول دوره بحرانی رشد بوده و بنابراین وضعیت تسهیم و تخصیص تعیین کننده، تعداد دانه است 

 (.2009همکاران،  )رشدی و

 تعداد کپسول در بوته-4-4

داد صفت تع های اعمال شده، بر رویهیچ یک از تیمار2-4با توجه به جدول تجزیه واریانس 

داری نشان نداد ولی با ها اثر معنیهیچ یک از تیمار اگرچه .ثر معنی داری نداشتا کپسول در بوته

(. بررسی انجام گرفته 2-4بر تعداد کپسول در بوته ایجاد شد )جدول سیر نزولی افزایش تنش خشکی 

عداد کپسول در ( نیز حاکی از افزایش ت2991و دیوتا و همکاران ) (2000توسط کومار و همکاران )

  بوته با کاهش فاصله آبیاری است.

 ارتفاع اولین کپسول از سطح زمین-4-5

های مختلف آبیاری از نظر فاصله اولین کپسول از سطح زمین اختلاف معنی داری بین تیمار

هیچ یک از اثرات اصلی و متقابل در صفت ارتفاع اولین کپسول از سطح که به طوریمشاهده نشد. 

( نتایج مشابهی را در کرچک گزارش 2000(. کوتروباس و همکاران )2-4ی دار نشد )جدولمعن زمین

 کردند که با این تحقیق مطابقت دارد.

 وزن هزار دانه-4-6

شود علاوه بر اینکه در میزان های گیاه محسوب میترین بخشاز آنجایی که دانه یکی از مهم

شود. تجزیه حسوب میهای فیزیولوژیکی ممقصد ترینبه عنوان یکی از مهمعملکرد نقش بسزایی دارد، 

درصد بر وزن هزار  5نشان داد، تنها اثر اصلی تنش خشکی در سطح  2-4جدولدر ها  واریانس داده

ثیر معنی داری بر آن نداشت. انو اکسید آهن و اثر متقابل آن تأپاشی ن دانه معنی دار بود و اثر محلول

)تنش  ملایم و  روز 21 روز و 22سطح دور آبیاری  ( نشان داد بین2-4ها )جدولداده نگینمقایسه میا

شدید( از نظر آماری تفاوت معنی داری وجود ندارد، در حالی که نسبت به شاهد اثر معنی داری 

کاهش درصد نسبت به شاهد کاهش داشت.  24/24مقدار وزن هزار دانه در تنش شدید حدود  داشت.

ر دانه در نتیجه تنش خشکی حاصل کاهش دوره پر شدن دانه و از دست دادن فصل رشد وزن هزا
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( در سویا نشان داد بروز تنش خشکی در دوره زایشی به دلیل 2993که نتایج تحقیقات هیترلی ) است

کوتاه شدن دوره پر شدن دانه و نیز کاهش انتقال کربوهیدرات به دانه به علت کاهش سطح برگ و 

 کاهش وزن دانه خواهد شد.  ، سببکمتر برگیفتوسنتز 

این در شرایطی است که سقط جنینی به علت بروز استرس خشکی بلافاصله پس از گرده افشانی و 

ها به این علت، از عوامل موثر بر کاهش وزن هزار دانه هستند )وستگات و درنتیجه ریزش دانه

ای دیگری توسط امانی و همچنین در مطالعه ( که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.2993پترسون، 

درصد نسبت به شاهد  5/25( مشخص گردید که وزن هزار دانه کنجد در حالت تنش 2022همکاران )

ترین خسارت را بر وزن هزار دانه ها در سویا بیش رحله پر شدن دانهکاهش یافت. تنش خشکی در م

 (. 2985وارد کرد )گاردنر و همکاران، 
 دانهعملکرد -4-7

نشان داد تنش خشکی، محلول پاشی نانو اکسید آهن  2 -4ها در جدولنتایج تجزیه آماری داده    

دانه داشت. مقایسه  داری بر عملکرداکسید آهن تأثیر معنیو اثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو 

شترین میزان درصد نشان داد بی 5ای دانکن در سطح ها بر اساس آزمون چند دامنه میانگین داده

گرم بر لیتر حاصل شد. در این بین کمترین 5/2عملکرد دانه در سطح خشکی شاهد و محلول پاشی 

میلی گرم بر لیتر نانو آهن حاصل شد. 2روز و محلول پاشی  21میزان عملکرد دانه در سطح خشکی، 

در سطوح  به طوری که در تنش متوسط % بدست آمد.77/52که این کاهش عملکرد، نسبت به شاهد 

دهد پاشی عملکرد دانه نسبت به تنش شدید کاهش عملکرد بیشتری از خود نشان می مختلف محلول

پاشی نه تنها عملکرد دانه کاهش پیدا نکرد بلکه در حالی که در تنش شدید با افزایش سطوح محلول

ده نقش (. که این نشان دهن3-4پاشی افزایش عملکرد هم داشت )شکل  با افزایش سطوح محلول

باشد و همچنین به نوعی عناصر ریز مغذی و آهن در تعدیل تنش در هر یک از مراحل اعمال تنش می

تواند تأثیر این عنصر بر باشد که این افزایش میتر عنصر آهن و نانو ذرات مینشان دهنده کارایی بیش
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ناسب جذب و انتقال های آنتی اکسیدان باشد. قاعدتام در شرایط رطوبتی ممیزان فعالیت آنزیم

تری صورت گرفته و طبیعی است که در شرایط عدم تنش اثر ها در گیاهان با سهولت بیشریزمغذی

توان استنباط کرد که عملکرد دانه تابع تر شود. از این نتایج میها بر عملکرد محصول بیشریز مغذی

باشد و تغییر در هر یک از اجزا سبب عملکرد )شامل تعداد دانه در کپسول و وزن هزار دانه ( می ءاجزا

شود و از آنجا که تغییر در عملکرد خواهد شد. آهن با تأثیر در فتوسنتز باعث افزایش کربوهیدرات می

پاشی آهن سبب توان اظهار نمود که محلولگیرد میدر پایان ذخیره این مواد در دانه صورت می

ر شرایط بدون تنش، ( بیان کردند د2389کاران )گردد. رحیمی زاده و همافزایش عملکرد دانه می

بتی مناسب جذب و تری بر عملکرد دانه داشت. بنابراین در شرایط رطوها تأثیر بیش مصرف ریز مغذی

ه در شرایط عدم تری صورت گرفته و طبیعی است کها در گیاهان با سهولت بیش انتقال ریز مغذی

های محیطی را  اثر تنش ،مصرفاز طرفی عناصر کمد. ها بر عملکرد بیشتر باش تنش اثر ریز مغذی

(، نانو اکسید آهن سبب افزایش غلاف 2020گزارشات شیخ بیگلو و همکاران) دهد، که طبقکاهش می

 250( گزارش کردند که استفاده از 2009و وزن خشک برگ و عملکرد سویا شد. حبیب و همکاران)

( بیان کردند 2390رمرودی و همکاران ) انه گندم شد.گرم آهن از اکسید آهن سبب افزایش عملکرد د

وجود آهن در گیاه سبب افزایش فتوسنتز و از این طریق سبب افزایش کربوهیدرات و مواد پروتئینی 

توان گفت که محلول گیرد، میشود و از آنجایی که در نهایت ذخیره این مواد در دانه صورت میمی

 شود.می پاشی آهن سبب افزایش عملکرد دانه
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 اثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر عملکرد دانه 2-4شکل 

 

 عملکرد بیولوژیک-4-8

شود. های مهم در تعیین میزان رشد گیاهان زراعی محسوب میعملکرد بیولوژیک یکی از شاخص

ر متقابل تنش اث ها نشان داد اثر تنش خشکی، محلول پاشی نانو آهن ونتایج تجزیه واریانس داده

(. 2-4)جدول  درصد معنی دار گردید 2بر عملکرد ماده خشک در سطح احتمال  نانو آهن× خشکی 

مقایسه میانگین صفات نشان داد، بیشترین میزان عملکرد بیولوژیک در تنش خشکی شاهد و با 

ملکرد نشان % نسبت به شاهد افزایش ع19/57که  گرم بر لیتر نانو آهن بدست آمد، 5/2محلول پاشی 

گرم بر لیتر  2پاشی روز و محلول 21تنش خشکی داد و کمترین میزان عملکرد بیولوژیک در شرایط 

نانو آهن حاصل شد. در حالی که در تنش ملایم با سطوح مختلف نانو آهن از نظر آماری بر میزان این 

آبیاری و محلول پاشی  با افزایش دور 4-4صفت تفاوت معنی داری نشان داده نشد. با توجه به شکل 

پاشی نانو توان گفت، با محلولشود و مینانو آهن به همان نسبت سبب کاهش عملکرد بیولوژیک می

 های روغنی به خصوص کنجدر دانهتوان عملکرد بیولوژیک را ددور آبیاری میفواصل آهن و کاهش 

. با دهدنشان میرا برای گیاه افزایش داد که این خود نشان دهنده اهمیت عنصر آهن در شرایط تنش 

توجه به تحقیقاتی که انجام شده، عملکرد گیاهان زراعی مختلف با توجه به مقدار و فواصل آب 

یابد )کوچکی و با افزایش تنش خشکی، کاهش می دریافتی و مرحله رشدی متفاوت است و معمولام
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قابل استفاده، برای گلرنگ نیز (. کاهش عملکرد ماده خشک در اثر کاهش میزان آب 2372همکاران، 

(. تحقیقاتی که توسط جابر زاده و همکاران 2383باشد )نادری درباغشاهی و همکاران، مورد تأیید می

نشان داد مصرف نانو ذرات ( انجام شد 2022معاونی و خیری )( و 2022(، فیزی و همکاران )2020)

های نقش آهن در رشد و فرآیندشود. با توجه به سبب افزایش عملکرد گیاهان مختلف می

توان انتظار داشت که کمبود این عنصر تعادل و فیزیولوژیکی ازجمله سنتز کلروفیل و فتوسنتز می

زند، و در نهایت سبب کاهش عملکرد کمی و کیفی و در توازن عناصر غذایی در گیاه را به هم می

نو کود کلاته آهن در لوبیا چیتی مشاهده ای استفاده از ناگردد. در مطالعهنهایت عملکرد محصول می

شد که کود بر تعداد دانه در غلاف، تعداد غلاف در بوته، عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک اثر معنی 

مغذی (. افزایش عملکرد زیستی با مصرف عناصر ریز2390داری داشت )مجیدی دیزج و همکاران، 

توان به افزایش فعالیت فتوسنتزی، افزایش تعداد ه میآن جملتواند داشته باشد که از ختلفی میعلل م

شاخه فرعی، افزایش تعداد دانه در بوته و در کل افزایش ماده خشک در بوته اشاره نمود )شرفی و 

(. لازم بذکر است اگرچه با افزایش نانو آهن بر میزان عملکرد بیولوژیک افزوده شد 2002همکاران، 

های زیاد بعضی از عناصر سبب انتظار بود، به دلیل اینکه غلظت گرم بر لیتر عکس 2ولی در سطح 

شوند. هر چند وجود برخی عناصر از جمله  ایجاد تنش اکسیداتیو و در نهایت سبب سمیت در گیاه می

های های زیاد این عناصر از طریق افزایش رادیکالآهن برای رشد طبیعی گیاهان ضروری است، غلظت

تواند عاملی بازدارندگی رشد و ایجاد علائم سمیت گردد، که این کسیداتیو میآزاد سمی و القا تنش ا

 ( همخوانی دارد.2002(، )سو و همکاران، 2002نتایج با تحقیقات )الوارضا و همکاران، 
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 اثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر عملکرد بیولوژیک 3-4شکل 

 شاخص برداشت-4-1

دهنده توزیع نسبی محصولات فتوسنتزی بین مخازن اقتصادی و سایر شاخص برداشت، نشان

گیری شاخص برداشت جدول های حاصل از میزان اندازهباشد. تجزیه دادهمخازن موجود در گیاه می

پاشی نانو نشان داد، که تنش خشکی اثر معنی داری بر این صفت نداشت. در حالی که محلول 4-2

درصد اثر معنی داری  2و  5 تنش خشکی به ترتیب در سطح احتمال× ن آهن و اثر متقابل نانو آه

پاشی نانو شود، با افزایش سطوح محلولطور که در جدول مقایسه میانگین ملاحظه میهمان داشت.

شود، از آنجایی که شاخص برداشت به نوعی نشان دهنده آهن بر میزان شاخص برداشت افزوده می

توان گفت شاخص باشد با توجه به این نتایج میبیولوژیک در گیاه میعملکرد اقتصادی و عملکرد 

پاشی نانو آهن بر عملکرد دانه افزوده شده به تبع برداشت تابع این دو عملکرد بوده و چون با محلول

ترین شاخص برداشت در دهد بیش نشان می 5-4اثر مثبتی دارد. شکل آن بر شاخص برداشت نیز 

در حالی که در تنش  % بود22/84گرم بر لیتر با میانگین 2پاشی با محلولط عدم تنش خشکی شرای

گرم بر لیتر  5/0پاشی ای ایجاد شد که در شرایط تنش شدید با محلولشدید نتیجه قابل ملاحظه

درصد نسبت به شاهد افزایش در شاخص  23/18گرم بر لیتر  5/2پاشی  درصد و در محلول 23/13

-تری از مواد پرورده به دانهن امر در نتیجه اختصاص مقدار بیشرسد ایبه نظر میبرداشت را نشان داد. 

پاشی نانو آهن باشد، که بالاتر بودن درصد افزایش ها در مقایسه با اندام رویشی در اثر کاربرد محلول
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 پاشی نیز درصد( تحت تأثیر محلول12ولوژیک )درصد( در مقایسه با عملکرد بی 94عملکرد اقتصادی )

( و 2020گوهری و نیاکی )زادهکند. این تحقیق نتایج مشابهی با نتایج عبداین موضوع را تأیید می

( دارد. با توجه به اینکه نانو ذرات به دلیل اینکه توانایی سرعت جذب و انتقال بالایی 2022بزرگی )

ای مصرف ه گونهند، بکگیری در گیاه ایجاد میتر اثرات چشمدارد و به دلیل حلالیت و فراهمی بیش

کند را خنثی و سبب بهبود آن شوند. در توانند اثراتی که تنش در گیاه ایجاد می مصرف میعناصر کم

( افزایش غلظت آهن موجب تعدیل اثرات تنش شوری بر آفتابگردان گردید. 2020آزمایش عمادی )

ند مقاومت گیاهان را در تواهای سمی میمصرف عناصر ریز مغذی از طریق کاهش اثرات منفی یون

رود (. همچنین با توجه به قطر نانو ذرات انتظار می2020برابر تنش افزایش دهد )الفوردی و همکاران، 

تر از ذرات معمول باشد. بالا بودن کارایی جذب و سرعت جذب، انتقال و تجمع ذرات نانو بسیار بیش

تواند توجیه کند تر این ذرات را میبیش سه با ذرات معمول، اثر گذاریسطح مخصوص ذرات در مقای

دهد که با افزایش روند  اثر متقابل تنش خشکی و نانو آهن نیز نشان می (.2009)مونیکا و کریمونینی، 

تنش خشکی و کاهش فواصل آبیاری هرچند در بعضی شرایط کاهش شاخص برداشت را دارد ولی با 

 ثر معنی داری بالایی دارد.پاشی نانو ذرات آهن بر این صفت اافزایش محلول

 
 اثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر شاخص برداشت 4-4شکل 
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 های اسمزیتنظیم کننده -4-99

 پرولین -4-99-9

حفظ فشار اسمزی در باشد که های فعال در پدیده تنظیم اسمزی میهآمینپرولین یکی از اسید 

نشان داد،  3-4 درجدولواریانس  نتایج تجزیه(. 2372هروان،  درون گیاه نقش بسزایی دارد )مجیدی

تنش خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن تاثیر معنی داری بر پرولین نداشت، در حالیکه اثر 

 درصد معنی دار بود.  5متقابل نانو اکسیدآهن و تنش خشکی در سطح احتمال 

 21زان پرولین در بالاترین سطح تنش )شود بالاترین میملاحظه می 5-4طور که در شکل همان

گرم بر لیتر حاصل شد که این افزایش در غلظت  5/0محلول پاشی نانو اکسید آهن  روز دور آبیاری( و

گرم  5/2ترین میزان پرولین در غلظت  تر بود. کمدرصد نسبت به شاهد بیش 4/57گرم بر لیتر  5/0

تر بود. در درصد نسبت به شاهد کم 18/27میزان  نانو آهن و تنش شاهد بدست آمد که این کاهش به

 ها با افزایش نانو آهن تغییرات قابل ملاحظه ای در شرایط تنش مشاهده نشد.بقیه غلظت

دار میزان پرولین گیاه را در اثر کمبود آهن نشان داد )فیسیچلا و همکاران، افزایش معنی نتایج

یابد )تان و  های زیستی و غیر زیستی افزایش می(. در اکثر گیاهان میزان پرولین در تنش2998

(. بنابراین کمبود آهن به عنوان یک تنش عمل کرده و سبب افزایش محتوای پرولین 2008همکاران، 

در تنش شدید اگرچه با افزایش نانو آهن به مقدار  .(2998ه است )فیسیچلا و همکاران، در گیاه شد

ها از نظر گرم بر لیتر در بقیه غلظت 5/0بجز در تیمار  د وخیلی ناچیز بر میزان پرولین افزوده ش

ها اثر است اگرچه بین تیمارداری وجود نداشت، با این وجود لازم به ذکر آماری تفاوت معنی

گرم بر لیتر نانو آهن در سطح تنش شدید حدود  5/2پاشی اهده نشد ولی با محلولداری مش معنی

های ش پرولین را نشان داد. از آنجا که گیاهان در مقابل تنشدرصد نسبت به شاهد، افزای 48/22

کنند )کساوا و های آنزیمی و غیر آنزیمی مثل پرولین را تولید میاکسیداتیو، انواع آنتی اکسیدانت

های شود: مسیر گلوتامات که آنزیمپرولین به طور کلی از دو مسیر عمده ساخته می (،2022همکاران، 
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باشند. مسیر های آن در میتوکندری میقرار دارند، و مسیر اورنتین که آنزیمآن در سیتوپلاسم 

-رسد آنزیم کلیدی این مسیر به محلولتری دارد و به نظر میگلوتامات در گیاهان عالی اهمیت بیش

(. بنابراین فقط 2993اند )دلانی و همکاران، پاشی آهن و عناصر ریز مغذی واکنش مثبت نشان داده

که در این مطالعه استفاده شده برای گیاه کنجد  گرم بر لیتر نانو اکسید آهن 5/0دید سطح ش درتنش

 تنش محسوب شده و سبب افزایش پرولین گردید.

 

 اثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر پرولین گیاه 5-4شکل 

 کربوهیدرات برگ -4-99-2

های تنش خشکی و نانو نشان داد هیچ یک از تیمار 3-4ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده

چند  اکسید آهن تاثیر معنی داری بر میزان کربوهیدرات محلول در برگ کنجد رقم اولتان نداشت. هر

ها روند نسبتام کاهشی این صفت همراه با افزایش تنش خشکی و برعکس براساس مقایسه میانگین داده

ی نانو اکسید آهن مشاهده گردید اما این تغییرات از نظر آماری پاشآن همراه با افزایش سطوح محلول

 دار نبودند.معنی
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18محتوای نسبی آب برگ-4-92
(RWC) 

( حاکی از آن است که اثر تنش خشکی، محلول پاشی 3-4)جدول داده ها جدول تجزیه واریانس 

ی آب برگ در سطح آهن بر محتوای نسباکسید آهن و اثر متقابل تنش خشکی و نانو اکسید نانو 

 در RWC میزان بیشترین شود، می دههمشا 1-4 شکل در که همانطور .بوددار  معنیدرصد  2احتمال 

 سطح افزایش با چند هر. شد حاصل لیتر در آهن نانواکسید گرم 5/2 غلظت در و شاهد خشکی تنش

 تیمار در و 3a خشکی تنش در RWC مقدار کمترین و شد کاسته RWC میزان از 3a بهa 2از  تنش

 تاگرم بر لیتر  5/2 سطح تا آهن اکسید نانو پاشی محلول اما شد حاصل آهن اکسید نانو مصرف عدم

( 2022مولائی و همکاران ) شد. تنش سطح بالاترین در برگ رطوبتی وضعیت بهبود به منجر یحد

 25ری نرمال گزارش کردند که محتوی نسبی آب کنجد در رقم اولتان در حالت تنش نسبت به آبیا

ای ( در بررسی تأثیر تنش خشکی بر سورگوم، ذرت دانه2995سینگ و سینگ ) درصد کاهش داشت.

ای گزارش کردند که افزایش شدت تنش خشکی سبب کاهش و ارزن مرواریدی در شرایط مزرعه

 شود. دراین مطالعه در تنش شدید نسبت به شاهد تفاوت زیادی ایجاد شدمیزان آب نسبی برگ می

درصد  59/51که سبب کاهش چشمگیری از میزان محتوی نسبی آب برگ شد که نسبت به شاهد 

به عنوان شاخص تحمل به خشکی  RWCتفاوت داشت. برخی مطالعات حاکی از قابل اطمینان بودن 

با سرعت تعرق ارتباط وجود دارد و لذا RWC(، زیرا بین میزان 2985باشد )سینکلر و همکاران، می

شود در موارد زیادی، جهت تعیین اختلاف ارقام از نظر تحمل به خشکی استفاده میفهاین مؤل

(. در مطالعه ای که بر روی تأثیر محلول پاشی نانو ذره آهن به همراه مواد 2372حسینی و همکاران، )

بی افزودنی بر رشد و عملکرد لوبیا سبز نشان داد، بالاترین غلظت نانو آهن سبب افزایش محتوای نس

 (.2392آب برگ شد )نوذری راد، 

                                                      

28 Relative Water Content (RWC) 
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 اثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر محتوی نسبی آب برگ 1-4شکل 

 ایهدایت روزنه -4-93

پاشی نانو آهن و اثر متقابل ( اثر اصلی محلول3-4ها )جدول با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

دار شد. مقایسه میانگین معنیای درصد بر هدایت روزنه 2و نانو آهن در سطح احتمال تنش خشکی 

نشان داد که با افزایش محلول پاشی نانو آهن در همه سطوح، سبب افزایش  4-4داده ها در جدول 

گرم بر لیتر نانو آهن که سبب کاهش چشمگیری از  5/2پاشی گردید، به جز در محلولاین صفت 

ترین ها یکی از سریعد. از آنجایی که بسته شدن روزنهمشاهده ش ای در گیاه کنجدهدایت روزنه

اکسید کربن را شود جذب دیباشد و این به نوعی سبب می های گیاه در مقابل تنش خشکی میپاسخ

ای از (. کنترل روزنه2001کاهش دهد که پیامد آن، کاهش فتوسنتز گیاه است )استیپن و کلوبوس، 

اولیه در واکنش گیاهان به کمبود محتوای آب ناشی از تنش دست دادن آب، به عنوان یک رویداد 

شود )کورنیک و مساکی، ها می شود که منجر به محدودیت جذب کربن به وسیله برگشناخته می

 2تا غلظت پاشی نانو اکسید آهن در تنش متوسط شود با محلولملاحظه می 7-4(. در شکل 2991

شد در حالی که در تنش شدید این روند به شدت سیر  ایگرم بر لیتر سبب افزایش هدایت روزنه

ترین کاهش را نشان داد. براساس نزولی داشت بطوریکه در بالاترین غلظت نانو اکسید آهن بیش

هش قابل توجه میزان ( کمبود آهن القا شده در گیاه بادام زمینی سبب کا2917گزارش شیمشی )

غییری نیافت. در کمبود آهن علاوه بر کاهش کلروفیل، های برگ شد ولی تراکم روزنه ت گشودگی روزنه
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شود. کلروز ناشی یابد که این موارد سبب ایجاد کلروز در برگ میمیزان نفوذ پذیری برگ کاهش می

با توجه به اینکه آهن در فتوسنتز  شود.ر زیستی برای گیاه محسوب میبود آهن، نوعی تنش غیماز ک

توان چنین استنباط یابد میها بر میزان فتوسنتز کاهش میشدن روزنهگیاه اثر مثبت دارد و با بسته 

ای با آهن موجود در گیاه ارتباط مستقیم دارد و با افزایش آهن به ویژه کرد که احتمالام هدایت روزنه

رسد شود و به نظر میای در گیاه مینانو آهن به دلیل جذب شدید در گیاه سبب افزایش هدایت روزنه

 ترین غلظت نانو آهن به دلیل سمیت ناشی از غلظت بالای آهن سبب کاهش این صفت گردید.در بالا

 

 ای برگاثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر هدایت روزنه 7-4شکل 

 

 های فتوسنتزیرنگدانه-4-94

 aکلروفیل 4-94-9

 2تنش خشکی در سطح احتمال  ( حاکی از آن است که3-4ها )جدول تجزیه واریانس دادهنتایج 

دار است. در حالی که اثر نانو آهن و اثر متقابل تنش خشکی و نانو معنی aدرصد بر محتوی کلروفیل

-( نشان می4-4ها )جدول داری نشان نداد. جدول مقایسه میانگین داده آهن بر این صفت اثر معنی

که در ه شاهد افزایش یافت در حالی درصد نسبت ب 72/5با  aدهد در تنش متوسط مقدار کلروفیل 
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درصد کاهش داشت. میزان  79/25ای نشان داد که نسبت به شاهد تنش شدید کاهش قابل ملاحظه

کلروفیل با تنش رابطه عکس دارد در واقع هر چه بر شدت تنش افزوده شود به همان نسبت سبب 

اهش غلظت کلروفیل در شرایط رسد ک گردد. به نظر میدر گیاه می aکاهش کلروفیل و کلروفیل 

تنش، به واسطه افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز و در نتیجه تجزیه کلروفیل است )موسی و عبدل 

های اولیه پس از تنش، فعالیت آنزیم کلروفیلاز ( گزارش کرد که در روز2004(. سانتوز )2008عزیز، 

شت زمان، کاهش ساخت کلروفیل، دلیل یابد ولی با گذشود، افزایش میکه سبب تجزیه کلروفیل می

های برگ نه تنها مانع ساخته شدن اصلی کاهش میزان کلروفیل است. در واقع خشک شدن بافت

رسد که تخریب کلروفیل موجود را هم سبب شود. خشکی باعث شود، بلکه به نظر میکلروفیل می

های خشکی تشکیل پلاستید شود. در اثر تنششکسته شدن کلروپلاست و کاهش میزان کلروفیل می

یابد تغییر می bبه کلروفیل  aو کاروتن کاهش یافته و نسبت کلروفیل ،b، کلروفیل aجدید، کلروفیل 

(. نتایج بررسی گیاه کنجد، بیانگر کاهش محتوای کلروفیل در اثر تنش 2379)حیدری شریف آباد، 

که با نتایج این .(2007د )مهرابی، ( بوA متر تبخیر از تشت تبخیر کلاس میلی 220شدید خشکی )

تحقیق مطابقت دارد. همچنین کاهش کلروفیل تحت تنش خشکی اساسام به علت خسارت کلروفیل در 

(. بنابراین غلظت کلروفیل به عنوان یک شاخص برای 2020های آزاد است )مفاخری، نتیجه رادیکال

یل برگ یکی از عوامل کلیدی در تعیین شود، زیرا غلظت کلروفارزیابی قدرت منبع شناخته شده می

 (.2004باشد )قوش و همکاران، سرعت فتوسنتز و تولید ماده خشک می

bکلروفیل  4-94-2

 2ل در سطح احتما b( تنش خشکی بر محتوای کلروفیل 3-4مطابق نتایج تجزیه واریانس )جدول

ز بر این پاشی نانو آهن نیهمچنین اثر متقابل تنش خشکی و محلولدرصد اثر معنی دار نشان داد. 

 .صد معنی دار شددر 5صفت در سطح احتمال 

کاسته  bشود با افزایش تنش خشکی از میزان کلروفیلمشاهده می 1-4طور که در شکل مانه

 افزوده شد. bپاشی نانو آهن بر میزان کلروفیل افزایش غلظت محلولشد. در این بین با 
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گرم بر لیتر  5/2در تنش خشکی شدید و محلول پاشی  bیلدر این آزمایش کمترین میزان کلروف

گرم بر لیتر( و در  5/2پاشی )غلظت نیز در حداکثر محلول bترین کلروفیل نانو آهن مشاهده شد. بیش

شود ذرات نانو آهن با شرایط عدم تنش حاصل شد. با توجه به نتایج ذکر شده چنین استنباط می

توانند از طریق افزایش میزان کلروفیل و به دنبال آن فتوسنتز نقش توجه به خصوصیاتی که دارند می

تواند ناشی از نقش رسد که این افزایش میبه نظر می مهمی در افزایش عملکرد گیاه ایفا کنند.

های آنتی های مسیر بیوسنتز کلروفیل و برخی از آنزیمسازی پروتئین سنتتازعملکردی آهن در فعال

های فعال کوربات پراکسیداز در مسیر حفاظ از تخریب کلروفیل توسط رادیکالاکسیدان مانند آس

مغذی آهن فعالیت فتوسنتزی گیاه  با مصرف عناصر ریز(. 2022اید و همکاران، اکسیژن باشد )ز

(. 2994شود )کوچکی و بنایان،  وشش گیاهی و افزایش شاخ و برگ میافزایش یافته و باعث توسعه پ

که آهن در ساختار کلروفیل شرکت ندارد ولی کمبود آن سبب کاهش میزان د اینبنابراین با وجو

شود شود، که این پدیده کلروز نامیده میها به زردی متمایل میکلروفیل شده و نهایتام رنگ سبز برگ

(. در آزمایشی بر روی گیاه سویا نشان داد زیادی و کمبود آهن تأثیر 2382)میر محمدی و همکاران، 

ل توجهی بر مقدار کلروفیل داشته است که در نهایت سبب جلوگیری از فتوسنتز و رشد گیاه قاب

( گزارش کردند که نانو اکسید آهن فرم 2005(. لیو و همکاران )2004گردید )گوس و همکاران، 

(Fe2O3( سبب بهبود رشد و فتوسنتز بادام زمینی شد. گزارش ملکوتی )حاکی از آن است که 2379 )

رساند، زیرا معلوم شده است که مقدار کلروفیل آهن به سازو کار تولید کلروفیل آسیب می کمبود

تواند به عنوان یک عامل کمکی برای فعال  گیاهان به در دسترس بودن مداوم آهن بستگی دارد و می

ی هاکردن آنزیم نیترات ریداکتاز به کار رود. آهن، بخشی از گروه کاتالیزوری بسیاری از آنزیم

 (.2392باشد )کمرکی و گلوی، اکسیداسیون و احیا است و برای سنتز کلروفیل مورد نیاز می



71 



 

 گیاه bاثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر غلظت کلروفیل  8-4شکل 

 کاروتنوئید -4-94-3

موجود به  گردد، همه منابع تغییر( مشاهده می3-4طور که در جدول تجزیه واریانس )جدول همان

 2دار شد. که تنش خشکی در سطح احتمال پاشی نانو آهن بر کاروتنوئید گیاه کنجد معنی جز محلول

 داری نشان داد.درصد اثر معنی 5پاشی نانو آهن در سطح درصد و اثر متقابل تنش خشکی و محلول

ایط تنش و با پاشی نانو آهن در شرشود با افزایش محلولمشاهده می 7-4همانطور که در شکل 

ن کارتنوئید با ترین میزاافزایش سطح تنش بر میزان محتوای کاروتنوئید برگ افزوده شد. بیش

گرم در لیتر و در شرایط تنش متوسط حاصل شد. با توجه به تأثیر عنصر آهن در رشد  2پاشی محلول

ن عنصر در فعالیت توان یکی از دلایل افزایش فعالیت فتوسنتزی گیاه را نقش ایو نمو گیاه، می

(. در 2991گردد )اوانس، های فتوسنتزی میساختمان کلروپلاست دانست که سبب افزایش رنگدانه

، کلروفیل کل، کاروتنوئید و a( بیشترین مقدار کلروفیل 2390همکاران ) زاده وآزمایشی محمد

دو مرحله قبل از گلدهی +  پاشی نانو کود کلات آهن درگرم در هکتار محلولکیلو 9زانتوفیل در تیمار 

شود که کلروفیل در مقادیر شروع غلاف دهی در لوبیا چیتی مشاهده گردید. کمبود آهن باعث می

های مورد نیاز کافی تولید نشود. کاهش کلروفیل منجر به کاهش فتوسنتز و کاهش تولید فتوسنتتات

 (.2023مکاران، شود )محمدی پور و هبرای رشد و نمو گیاه مثل کاهش رشد برگ می
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 اثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر محتوای کاروتنوئید گیاه 9-4شکل 

 پروتئین دانه-4-95

درصد  5های آزمایش، فقط اثر متقابل تنش خشکی و نانو آهن در سطح احتمال از بین تیمار

 توجه ا(. ب5-4دار نبود )جدول یمعنبر پروتئین دانه دار شد و اثر اصلی نانو آهن و تنش خشکی معنی

 نداد نشان داریمعنی تفاوت دانه پروتئین بر خشکی تنش اگرچه 1-4جدول هاداده میانگین مقایسه

 متوسط تنش در افزایش این که شد دانه پروتئین افزایش به مقدار جزیی سبب تنش افزایش با ولی

 همکاران و گنادی و ارزن گیاه مورد در( 2992) همکاران و راجندارا. داد نشان را مقدار ترینبیش

 شده پروتئین افزایش سبب خشکی، تنش که بودند کرده غلات و گندم گزارش مورد در( 2002)

 مانع احتمالام آب، کمبود تنش تحت اکسیدانت آنتی هایآنزیم فعالیت افزایش که گفت توانمی. است

 مثبتی اثر دانه پروتئین میزان بر آهن نانو .است شده خشکی تنش در گیاهی هایپروتئین تجزیه از

 لیتر در گرم 2 سطح در دانه پروتئین حداکثر و گردید، صفت این بهبود سبب کلی طور به و داد نشان

 9-4شکل (. 1-4 جدول) داد نشان افزایش درصد 72/25 شاهد به نسبت و شد مشاهده آهن نانو

آهن در شرایط تنش خشکی و با افزایش تنش،  دهد با افزایش محلول پاشی نانو اکسیدنشان می

ترین میزان درصد پروتئین در تنش ملایم با محلول میزان پروتئین دانه افزوده شد به طوری که بیش

درصد نسبت به شاهد افزایش یافت و کمترین میزان  97/35گرم بر لیتر نانو آهن به میزان  5/2پاشی 

توان چنین محلول پاشی نانو آهن بدست آمد. پس می درصد پروتئین در شرایط تنش شدید و عدم
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ثر بر پروتئین دانه هستند های مؤعناصر ریز مغذی از فاکتور باط کرد که نانو آهن و به طور کلیناست

که با افزایش محلول پاشی کود آهن، عملکرد  بیان کردند( 2389بیگی و همکاران )در همین راستا 

 از یکی آهن، عنصر که آنجایی داری افزایش داشت. ازبه طوری معنی ئین دانه گیاه سویادانه و پروت

 دارد نقش گیاه برگ سطح افزایش نتیجه در و نیتروژن متابولیسم در که است عناصری ترین مهم

 علائم که گیاهانی در آهن تیمار اعمال با که داشت انتظار توانمی پس(. 2005 همکاران، و تیواری)

نتایج بدست آمده از تحقیقات مختلف . یابد افزایش سازی پروتئین دهند، می شانن را عنصر این کمبود

های مؤثر بر پروتئین دانه هستند به طوری که با بررسی اثر دهد عناصر غذایی از فاکتورنشان می

پاشی عناصر کم مصرف منگنز، آهن، مولیبدن و منیزیم بر روی گیاه بادام زمینی مشاهده شد محلول

(. اثر آهن در پروتئین دانه به این دلیل 2000باعث افزایش مقدار پروتئین گردید )رودنی، که آهن 

شود. وجود های اکسیداسیون و احیا با تغییر ظرفیت سبب انتقال الکترون میاست که آهن در فرآیند

فیل ها همراه کلرویی که نقش عمده آهن سنتز پروتئینآهن در سنتز پروتئین لازم است و از آنجا

 (. 2000شود )رودونی، است کمبود آن سبب از کار افتادن کلروفیل می

 

 

 اثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر درصد پروتئین دانه 20-4شکل 

 



73 

 

 روغن دانه -4-96

نانو اکسید آهن  × ها نشان داد که اثر اصلی تنش خشکی و اثر متقابل تنش خشکیبررسی داده

دار درصد معنی 5اری بر روغن دانه نداشت. در این بین تنها اثر اصلی نانو آهن در سطح دتأثیر معنی

ها اگرچه تنش خشکی از لحاظ آماری (. با توجه به جدول مقایسه میانگین داده5-4شد )جدول 

تفاوت معنی داری نشان نداد ولی با افزایش شدت تنش خشکی روند نزولی در میزان درصد روغن دانه 

( و 2382( و دانشیان و همکاران )2382ده شد. که این نتایج با گزارشات ایزانلو و همکاران )مشاه

( مطابقت دارد. اکثر پژوهشگران وجود همبستگی منفی بین درصد روغن و پروتئین 2973هیساو )

(؛ جانسون و همکاران 2983(؛ حافظ و همکاران )2971اند )لارنس و جیبونس)دانه را گزارش نموده

هایی که گیاه در برخورد با شرایط تنش خواهد داشت مانند (. پس به عبارت دیگر هزینه2002)

تنظیم اسمزی و افزایش تخصیص مواد فتوسنتزی به ریشه از یک طرف و نیز کاهش فتوسنتز از سوی 

-تری دارد میدیگر موجب کاهش انرژی لازم برای ساخت موادی مانند روغن که نیاز به انرژی بیش

دار نشدن تغییرات درصد . برخی محققین علت معنی.شودد و لذا باعث کاهش درصد روغن نیز میشو

روغن در شرایط تنش خشکی را وراثت پذیری بالای این صفت و تأثیر پذیری کمتر این صفت نسبت 

(. همان طور که در مقایسه میانگین 2380اند )دهشیری و همکاران، به شرایط محیطی بیان کرده

گرم در 5/0به استثنای غلظت  پاشی نانو آهن( با افزایش محلول1-4شود )جدول ها ملاحظه میهداد

لیتر نانو آهن بر میزان روغن دانه افزوده گردید. بسیاری از محققین گزارش کردند که عناصر ریز 

ا افزایش دهند توانند روغن دانه رکنند، این عناصر می مغذی به دلیل اینکه نیاز گیاهان را تأمین می

(. همچنین 2008؛ راوی و همکاران، 2009دهنوی و همکاران،  ؛ موحدی2004)یاری و همکاران، 

های دانه است فعالیت بالا آنزیمی عناصر ریز مغذی عامل مؤثر افزایش فتوسنتز و تنفس آسمیلات

سولفات آهن در هزار  5( نشان دادند مصرف 2384(. کیخا و همکاران )2022)حیدری و همکاران، 

-ترین مقدار عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و عملکرد روغن دانه در ارقام بهاره کلزا میمنجر به بیش

 گردد.
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 های آنتی اکسیدانفعالیت آنزیم-4-97

(CAT)آنزیم کاتالاز 4-97-9

اثرات اصلی تنش حاکی از آن است که  5-4ها جدول نتایج بدست آمده از تجزیه واریانس داده

درصد معنی  2نانو آهن در سطح احتمال ×پاشی نانو آهن و اثر متقابل تنش خشکی شکی و محلولخ

دهد به طور کلی با افزایش تنش متقابل نانو آهن و تنش خشکی نشان می اثر (.5-4دار شد )جدول

شدید  هن در تنشیابد و در بالاترین غلظت نانو آخشکی و نانو آهن فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش می

ترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط باشد. بیشای از این آنزیم مشهود می کاهش قابل ملاحظه

گرم بر لیتر حاصل شد که نسبت به تیمار شاهد از   2پاشی نانو آهن در سطح تنش شدید و محلول

ن فعالیت آنزیم درصد برخودار بود. سطوح بالاتر نانو آهن سبب کاهش میزا 5/47افزایشی معادل 

توان چنین بیان کرد که کمبود آهن در گیاهان نه تنها موجب (. پس می8-4کاتالاز گردید. )شکل 

دهد. زیرا های مشخصی مانند کاتالاز و پراکسیداز را نیز کاهش میشود، بلکه فعالیت آنزیمکلروز می

ای را در تتیک، نقش ویژههای پروسها دارای آهن پوروفین هستند و به عنوان گروهاین آنزیم

های کلیدی در (. آنزیم کاتالاز یکی از آنزیم2987کنند )بنیستر و همکاران، متابولیسم گیاهی ایفا می

آب در گیاه مقادیر اشکال اکسیژن فعال  کمبود (.2004است )کوک و همکاران،  H2O2 تجزیه

(ROS( از قبیل آنیون سوپر اکسید )O2
( HO(، رادیکال هیدروکسیل )H2O2( پراکسید هیدروژن )-

ها و نیز ساختار های فعال موجب صدمه به ماکرومولکولشود. این مولکول( میO2و اکسیژن منفرد )

-های دفاعی گیاه میکه به عنوان مولکول منفرد موجب فعال شدن سلسله پاسخسلولی گردیده یا این

های اکسیژن فعال استفاده فاع در مقابل گونهگردند. گیاهان از دو سیستم آنزیمی و غیر آنزیمی برای د

های نظیر سوپراکسید دسموتاز، گایاکول پراکسیداز، کاتالاز های آنزیمی شامل آنزیمنمایند. سیستممی

-(. در سیستم غیر آنزیمی، آنتی اکسیدانت2005باشد )آریانو وهمکاران، و آسکوربات پراکسیداز می

خط دفاعی بعدی را در مقابل حمله انواع  Aربیک و ویتامین ، اسید آسکوEهایی مانند ویتامین 

دهد فعالیت (. نتایج نشان می2004دهند )بیابر و همکاران،  های اکسیژن فعال تشیل میرادیکال 
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ها ایجاد نشده است. این موضوع  آنزیم کاتالاز با عملکرد رابطه عکس وجود دارد و رابطه مثبتی بین آن

ها محیطی بخصوص خشکی با تولید است که گیاهان در مواجهه با تنشنشان دهنده این مطلب 

نماید. هزینه این مبارزه کاهش های آنتی اکسیدانت با خشکی مقابله میهایی نظیر آنزیممتابولیت

( گزارش کردند که افزایش فعالیت 2379ی و مهدوی دامغانی )(، کاف2989لکرد خواهد بود. کندل )عم

های محیطی در گیاهان گندم، جو، سویا و نخود  ثرات پراکسیداز در هنگام تنشکاتالاز جهت کاهش ا

های مقاوم به های این آنزیم جهت تعین گونهتوان با تعیین سطح فعالیتنقش مهمی دارد. پس می

تواند ( اظهار داشت که مصرف کافی آهن می2005خشکی در گیاهان مختلف استفاده نمود. ویرسما )

شود. های آنتی اکسیدانت در سویا میکلروز را کاهش و سبب افزایش عملکرد و آنزیمثری مؤبه طور 

های مختلفی که در معرض غلظت Ocimum basilicumنتایج حاصل از مطالعه انجام شده روی گیاه 

کیلوگرم در 3،5، 2کیلوگرم در هکتار( و نانو کود کلات آهن ) 5/7و  5/4، 5/2از کود کلات آهن )

های آنتی اکسیدان از جمله کاتالاز و پراکسیداز در قرار گرفت نشان داد که فعالیت آنزیمهکتار ( 

های گیاهانی که تحت تیمار نانو کود آهن قرار گرفتند در مقایسه با شاهد و گیاهان تحت تیمار غلظت

د که ها نشان دا(. بررسیb2022داری نشان داد )پیوندی و همکاران، مختلف کود آهن کاهش معنی

های آنتی اکسیدانی از جمله پراکسیداز، سوپر اکسید های شاهد کاهش فعالیت آنزیم بین گروه

های نانوکود کلات آهن و کلات آهن اعمال شده افزایش فعالیت دیسموتاز و کاتالاز شد و در تیمار

نو آهن از های آنتی اکسیدان نسبت به شاهد مشاهده شد. اما با افزایش غلظت کود آهن و نا آنزیم

 (.a2022ها کاسته شد )پیوندی و همکاران، میزان فعالیت آنزیم
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 اثر متقابل خشکی و محلول پاشی نانو اکسید آهن بر فعالیت آنزیم کاتالاز 22-4شکل 
 

(GPX)فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز 4-97-3

ثر تنش خشکی و اثر نتایج حاصل از فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز حاکی از آن است که ا

پاشی نانو آهن بر دار نشد و تنها اثر اصلی محلولمتقابل تنش خشکی و نانو آهن بر این صفت معنی

(. از 5-4درصد اثر معنی داری نشان داد )جدول  2فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در سطح احتمال 

میزان فعالیت آنزیم گایاکول شود اگرچه تنش خشکی بر جدول مقایسه میانگین چنین استنباط می

پراکسیداز معنی دار نشد اما تنش خشکی تا حدی سبب افزایش فعالیت این آنزیم آنتی اکسیدانی 

که تنش خشکی با بر هم زدن شرایط مطلوب، است های مختلف حاکی از آن گردید. نتایج پژوهش

از عوامل اصلی این اختلالات  گردند که یکیهای گیاهی می سبب بروز اختلالات متابولیسمی در سلول

باشد. احیای ناقص اکسیژن اتمسفری، سبب تشکیل ( میROSافزایش تولید انواع اکسیژن فعال یا )

(. یکی 2001شود )نیکاور و همکاران،  های سوپر اکسید، پراکسید هیدروژن و هیدروکسیل میرادیکال

-ها که در سرتاسر سلول یافت مینزیمتوسط پراکسیدازهاست. این آ H2O2های از بین رفتن از روش

نسبت به کاتالاز دارند. بر این اساس، تغییر فعالیت آنزیم  H2O2تری با شوند، میل ترکیبی بیش

ها ها و هیدروژن پراکسیدسوپر اکسیدمؤثرگایاکول پراکسیداز یک مکانیسم حمایتی جهت انهدام 
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سبب افزایش فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز  پاشی نانو آهن در این آزمایششود. محلولمحسوب می

د افزایش درص 32گرم در لیتر نانو آهن و با  2زیم در غلظت ترین میزان فعالیت این آنگردید. بیش

ترین میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در بالاترین سطح نانو آهن  کمنسبت به شاهد حاصل شد. 

درصد  54/54 لاترین سطح میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیدازگرم در لیتر( که نسبت به با 5/2)

کاهش نشان داد. از آنجایی که یکی از اثرات تنش آب، تغییر در میزان در دسترس بودن عناصر غذایی 

 2992)اسکولز،بر صفات فیزیولوژیکی اثرداردبا روند افزایش تنش  ها در گیاه است و جذب و انتقال آن

های خنثی کننده ترین آنزیماتالاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز از مهمهای کآنزیم (.

ها احتمالام تحت تأثیر بوده و فعالیت آن اوی آهنها حپراکسید هیدروژن در گیاهان هستند. زیرا آن

های یمای گزارش شد که فعالیت آنز (. در مطالعه2002)شیگوکا و همکاران،  گیردکمبود آهن قرار می

یابد )سان و همکاران،  آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و پراکسیداز، در شرایط کمبود آهن کاهش می

2007.) 

 عناصر معدنی دانه -4-98

 محتوای پتاسیم دانه -4-98-9

پاشی نانو آهن بر محتوای ( نشان داد تنش خشکی و محلول5-4زیه واریانس )جدول نتایج تج

درصد معنی دار شد. این در حالی است که اثر متقابل تنش  2ح احتمال پتاسیم دانه کنجد در سط

نانو آهن تاثیر معنی داری بر آن نداشت. جدول مقایسه میانگین داده ها بیانگر آن است که × خشکی

درصد نسبت به  81/32با افزایش تنش خشکی از محتوای پتاسیم دانه کاسته شد این کاهش معادل

های تحت تنش خشکی از جمله گیاه کلزا توسط  میزان پتاسیم در گیاهتیمار شاهد بود. کاهش 

توان چنین استنباط کرد که ( گزارش شده است. می2003محققانی از جمله گلاناسکرا و همکاران )

باشد، این عنصر چندین آنزیم را که در سوخت و پتاسیم یکی از عناصر مهم در متابولیسم گیاه می

ارکت دارند افزایش می دهد. کاهش پتاسیم بر روی فعالیت فتوسنتز نیز تأثیر ها مشساز کربوهیدرات

ها نقش مهمی در تنظیم اسمزی گیاه تحت شرایط خشکی دارد و گذار است، باز و بسته شدن روزنه
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همچنین پتاسیم در مکانیسم کنترل روزنه نقش دارد. در این تحقیق با افزایش تنش خشکی بر میزان 

ای کاهش یافت، که مطالعه انجام گرفته سیم و به تبع آن عملکرد دانه و هدایت روزنهکلروفیل و پتا

روی گیاه کلزا نشان داد که تنش خشکی در کلزا، با کاهش پتاسیم جذب شده توسط گیاه، علامت 

های مختلف،  در تنظیم کارایی استفاده از آب، از طریق سازو کار Kکمبود نشان داده، با توجه به نقش

ها، باعث کاهش میزان بازده مصرف آب و فتوسنتز و ز جمله تنظیم مطلوب باز و بسته شدن روزنها

(. نتایج متعددی در خصوص نقش پتاسیم 2993گردد )یوسف و همکاران، محتوی نسبی آب برگ می

های توان به یافتهمله میاهان به خشکی گزارش شده است. از جدر تنظیم اسمزی و تحمل گی

(؛ )آخوندی و همکاران، 2005(؛ کاکمک )2000(؛ )شابالا و همکاران، 2990ی و همکاران، )کیدامب

های این ( اشاره نمود که با نتایج یافته2022( و تراهمی و همکاران، 2020(، )باقری و همکاران، 2001

شود که با افزایش سطح تحقیق مطابقت و همسویی دارند. از جدول مقایسه میانگین ملاحظه می

ترین میزان پتاسیم مربوط به محلول پاشی نانو اکسید آهن  میزان پتاسیم دانه کاهش یافت. بیش

این لیتر نانو آهن حاصل شد. گرم بر  2پاشی آهن و کمترین مقدار آن در غلظت شرایط عدم محلول

ی از آن ها  بود. گزارشات حاکگرم بر لیتر نانو آهن مشهودتر از بقیه غلظت 2روند کاهش در غلظت 

( گزارش کردند که 2020شود. بای بوردی و همکاران، )است که آهن سبب کاهش پتاسیم دانه می

( بیان کرد که بالاترین سطح 2008سطح پتاسیم کلزا در سطوح بالای آهن کاهش یافت. صالح )

 لیتر آب بدست آمد. 2000در  5سطح پاشی سولفات آهن در پتاسیم در لیمو ترش با محلول

 محتوی فسفر دانه-4-98-2

های مورد هیچ کدام از تیمار داد( نشان 5-4یه واریانس )جدول های بدست آمده از جدول تجزداده

 سفر دانه تاثیر معنی داری نداشت.مطالعه بر روی محتوای ف

 آهن دانه -4-98-3

ی نانو دهد اعمال تنش خشکی و محلول پاش( نشان می5-4ها )جدول دادهتجزیه واریانس  ایجنت

درصد معنی دار شد.  2تنش خشکی در سطح احتمال × اکسید آهن و اثر متقابل نانو اکسید آهن 
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دهد با افزایش تنش خشکی از نشان می 1-4ای دانکن در جدول نتایج  مقایسه میانگین چند دامنه

2a  3به aنانو آهن بر  مقدار آهن دانه به میزان قابل توجهی کاهش پیدا کرد در حالی که محلول پاشی

ترین میزان آهن دانه مربوط به تیمار محلول پاشی نانو آهن میزان آهن دانه اثر مثبتی نشان داد، بیش

میلی گرم بر لیتر نانو آهن از لحاظ آماری  5/2با  2گرم بر لیتر و  5/0های )صفر با است و بین تیمار

ل پاشی نانو اکسید آهن و کاهش تنش با افزایش محلو 22-4اختلاف مشاهده نشد(. با توجه به شکل 

گرم بر لیتر و در  2ترین میزان آهن دانه با محلول پاشی  خشکی بر میزان آهن دانه افزوده شد. بیش

گرم بر لیتر نانو  5/0شرایط عدم تنش خشکی فراهم شد و کمترین میزان آهن دانه با محلول پاشی 

( گزارش کردند که 2022نی و همکاران )اکسید آهن در شرایط تنش خشکی شدید بدست آمد. وط

های کلات آهن در گیاه اسفناج اثرات مثبتی بر تجمع آهن داشت. زیدان و همکاران کاربرد نانو کود

( گزارش کردند که محلول پاشی گندم با کود آهن باعث افزایش معنی دار مقدار آهن دانه 2020)

رسیدند که کلیه محصولات زراعی، محلول  ( به این نتیجه2972گندم گردید. مورت و همکاران )

باشد. با تر از مصرف خاکی آن میپاشی آهن روش مؤثرتری برای جبران کمبود آهن بوده و قابل قبول

به ویژه های ریز مغذی کودتوان گفت جهت رفع کمبود آهن در منابع غذایی، از توجه به نتایج فوق می

ای روی تأثیر در مطالعه شود، استفاده گردد.گیاهان میر دانه به صورت نانو که سبب جذب بهتر د

محلول پاشی نانو ذره آهن و منیزیم بر روی گیاه چشم بلبلی گزارش شد، محلول پاشی نانو آهن در 

که آهن موجود در اندام هوایی طوریبر لیتر، آهن برگ افزایش یافت بهگرم  25/0و  5/0هر دو غلظت 

برابر شاهد بود )دلفانی،  2گرم در لیتر محلول پاشی شدند،  25/0نو اکسید لوبیا چشم بلبلی فقط با نا

( در بررسی اثر کاربرد روی، آهن و منگنز بر عملکرد و اجزای 2387(. پهلوان راد و همکاران )2390

درصد با  22عملکرد، غلظت و جذب عناصر غذایی در گندم نشان دادند که غلظت آهن دانه به میزان 

ای دیگر اثر مثبت نانو آهن بر غلظت آهن دانه  ، افزایش یافت. همچنین در مطالعهآهن محلول پاشی

( گزارش شد که محلول پاشی نانو اکسید آهن سبب 2020در گیاه سویا  توسط شیخ بگلو و همکاران )

 افزایش بیش تر آهن دانه، نسبت به استفاده از آهن معمولی شد.
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 محلول پاشی نانو اکسید آهن بر میزان غلظت آهن دانهاثر متقابل خشکی و  22-4شکل 
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نتیجه گیری و  
 پیشنهادات

 پنجم:فصل 
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 نتیجه گیری  -5-9

نتایج بدست آمده در این تحقیق نشان داد تنش خشکی و محلول پاشی نانو آهن بر روی برخی 

دور  تنش اعمالدهدبسیار موثر بوده و آن ها را بسیار تغییر می کنجدخصوصیات کمی و کیفی 

در  گذارد.های فیزیولوژیک گیاه میمتفاوتی بر فرآیند تاثیرو محلول پاشی نانو آهن آبیاری متفاوت 

ترین تأثیر را در کاهش عملکرد دانه  گرم بر لیتر نانو آهن بیش 2بین تنش شدید و محلول پاشی این 

-گذاشت، این نتایج نشان می ترین تأثیر را بر خصوصیات کمی گیاه  روزکم 8نشان داد و اعمال تنش 

نتایج بدست  شود. دهد افزایش دور آبیاری سبب تغییرات شدید و تاثیرات منفی بر گیاه کنجد می

های مختلف نانو آهن استفاده از بالاترین غلظت در دهد در بین غلظتآمده از این تحقیق نشان می

فی کنجد دارد که این به دلیل اثر ترین اثر مثبت را در خصوصیات کمی و کیشرایط عدم تنش بیش

که این شرایط بر صفات محتوای نسبی آب برگ، طوریباشد. بهجذب بهتر ذرات نانو می مثبت آهن و

. به وسیله محلول پاشی شودصفات مورفولوژیکی مشاهده می و برخی bای، کلروفیل هدایت روزنه

-تری به رطوبت دارد در اختیار گیاه قرار میگیاه، عناصر غذایی در مراحل تنش و زمانی که نیاز بیش

گرم نانو آهن و تنش ملایم  2که پروتئین دانه در غلظت  همچنین نتایج حاکی از آن است. گیرد

ترین میزان را به خود اختصاص داد که این نشان دهنده نقش عمده آهن در سنتز پروتئین ها به بیش

شود. همچنین در محلول پاشی وفیل در گیاه میهمراه کلروفیل است و کمبود آن سبب کاهش کلر

گرم نانو آهن به همراه  2ترین آنزیم کاتالاز و بیشگرم در شرایط تنش شدید  2هن در غلظت نانو آ

د یتنش ملایم بیش ترین کاروتنوئید مشاهده شد. با توجه به این تحقیق و اثرات تنش در تولید اس

ترین میزان پرولین در تنش شدید و ابر تنش خشکی بیشآمینه پرولین برای ایجاد مقاومت در بر

 میلی گرم بر لیتر نانو آهن مشاهده شد. 5/2کمترین میزان آن در غلظت 

 پیشنهادات-5-2
شود این آزمایش در چند مکان برای حصول اطمینان از نتایج بدست آمده در این تحقیق توصیه می-2

 دیگر و طی دو سال اجرا گردد. 
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اینکه عناصر غذایی مورد نیاز گیاه به منطقه و شرایط محیطی قرار دارد. لذا استفاده با توجه به  -2

 شود.های آهن در شرایط متفاوت اقلیمی جهت عملکرد دانه و پروتئین دانه توصیه می از کود

اصولام انتظار می رود کمبود  (=1/7pHبالا بود ) pHکه خاک محل آزمایش دارای از آنجایی  -2

خصوصام عناصر کم مصرف وجود داشته باشد. در این حالت عناصر کم مصرف از جمله عناصر غذایی 

بهتر است استفاده از کود آهن، به  ،شود با نتایج آزمون خاکپس پیشنهاد میآهن رسوب نموده 

 سصورت محلول پاشی نانو ذرات برای کاشت گیاهان مختلف در این منطقه انجام شود.

 های دیگری مورد آزمایش قرار گیرند.اکسید آهن در غلظتشود نانو ذرات پیشنهاد می -3

-دهند توصیه میبا توجه به اینکه گیاهان مختلف به مواد ریز مغذی واکنش متفاوتی نشان می -4

 شود این آزمایش روی گیاهان دیگر نیز انجام شود.

از ذرات  شودها پیشنهاد میذرات نانو به دلیل جذب بهتر در گیاهان و سرعت جذب بالاتر آن -5

 نانو دیگر در شرایط متفاوت به ویژه در شرایط تنش خشکی بر روی گیاه کنجد بررسی شود.
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 وزن هزار دانه، بوته، ارتفاع اولین کپسول از زمین، تعداد شاخه جانبی، تعداد کپسول درتعداد دانه در کپسول، ارتفاع،های مورد مطالعه بر نتایج تجزیه واریانس تیمار  2-4جدول

 اخص برداشتعملکرد اقتصادی، عملکرد بیولوژیک و ش

 

 درصد 5و 2**و* به ترتیب معنی داری در سطح 

ارتفاع اولین  وزن هزار دانه عملکرد دانه عملکرد بیولوژیک شاخص برداشت

 کپسول از زمین

 سطح

تعداد کپسول در 

 بوته

تعداد دانه در  ارتفاع تعداد شاخه فرعی

 کپسول

جه در

 آزادی

 منابع تغییرات

31/2  37/21845  22/25171  048/0  92/22  44/450  47/0  09/2  77/2  تکرار 2 

19/54  70/202525 ** 40/99221 **
 294/0 * 25/52  22/49  02/5 * 

**59/251  14/299  (aتنش خشکی) 2 **

19/200  51/23555  05/4714  295/0  89/221  57/350  74/2  37/392  22/45  خطای   4 

17/215 * **25/299052  

 

95/238782 **
 288/0  22/1  35/595  

**52/5  80/32  18/28  3 

 

 (   bمحلول پاشی)

20/2205 ** 90/80280 ** 40/218188 **
 055/0  81/28  82/320  51/2  

*92/224  00/19  1 

 

 محلول پاشی× تنش

27/83  79/25345  32/8789  079/0  52/48  70/302  895/0  81/34  27/32  b خطای  28 

 

41/23  84/9  02/22  81/9  31/25  42/29  72/23  55/1  88/7  ضریب تغییرات  
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 عملکرد زمین، وزن هزار دانه، از کپسول اولین ارتفاع بوته، در کپسول تعداد جانبی، شاخه ارتفاع،تعداد کپسول، در دانه های مورد مطالعه بر تعدادتیمار مقایسه میانگین 2-4جدول 

 شتبیولوژیک و شاخص بردا اقتصادی، عملکرد

 

عملکرد  شاخص برداشت

 بیولوژیک

)کیلو گرم در 

 هکتار(

    دانه عملکرد

) کیلوگرم در 

          هکتار(

وزن هزار دانه 

 )گرم(

ارتفاع اولین کپسول از 

             زمین

 )سانتی متر(

تعداد کپسول در 

 بوته

 ارتفاع تعداد شاخه فرعی

 )سانتی متر(

 عامل آزمایشی تعداد دانه در کپسول

 

 

          

تنش خشکی                       

          

22/70 a 82/2314 a 78/935 a 18/4 a 43/47  a 33/12  a 51/7  a 43/95  a 39/74 a A1 

48/11 a 40/2200 b 43/780 b 82/3 b 32/43  a 45/57  a 85/1 a 95/81 b 93/72 a A2 

54/11 a 40/2209 b 47/829 b 55/3 b 20/45  a 37/58  a 27/1 ab 00/88  b 20/15 b A3 

محلول پاشی                       

         

24/11 ab 97/2222 b 29/729 b 77/3 a 08/45 a 00/51 a 19/1 ab 13/89  a 051/70  a B1 

29/73 a 92/2351 a 24/978 a 35/4 a 42/45  a 33/51  a 33/7 a 52/92  a 55/72 a B2 

81/10 b 21/2250 b 29/192 b 28/4 a 38/41  a 81/52 a 88/5 b 13/87  a 97/72  a B3 

59/70 a 17/2422 a 

 

41/2004 a 

 

77/3 a 38/44  a 

 

02/72 a 11/7 a 72/92  a 11/18 a B4 
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 ایهای اسمزی، محتوی نسبی آب برگ و هدایت روزنهکنندههای فتوسنتزی، تنظیمهای مورد مطالعه بررنگدانهتجزیه واریانس تیمار 3-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصد  5و  2ی داری در سطح معن * به ترتیب**و                       

 

 

 

 

 

رولینپ کربوهیدرات محلول برگ هدایت روزنه ای محتوی نسبی  

 (RWCآب)

b کاروتنوئید کلروفیل   منابع تغییرات درجه آزادی aکلروفیل  

31/4135  02/2  21/22  55/2  24/2  80/2  55/5  تکرار 2 

72/9011  22/2  22/8  83/2212 ** 12/25 ** 28/25 ** 80/83  (aتنش) 2 **

27/2583  84/2  27/1  72/0  35/3  39/2  94/2  4 a خطای 

18/57750 ** 80/4  8/29  11/228 ** 75/4  98/3  77/21  (bمحلول پاشی) 3 

27/52494 ** 20/3  99/43 * 28/31 ** 09/7 * 38/4 * 29/24  محلول پاشی ×تنش 1 

45/3032  78/2  035/25  25/2  97/2  45/2  53/20  28  b خطای 

29/23  28/8  73/22  82/2  80/23  25/23  09/22  ضریب تغییرات  
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 ایهای اسمزی، محتوی نسبی آب برگ و هدایت روزنهکنندههای فتوسنتزی، تنظیمهای مورد مطالعه بر رنگدانهجدول مقایسه میانگین تیمار 4-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هدایت روزنه ای

(µmol CO2/m2s) 

 کربوهیدرات محلول برگ

( تر میکروگرم گلوکز بر وزن ) 

 پرولین

میکرومول /گرم )  

 وزن تر(

 محتوی نسبی آب

  

b a کلروفیل کاروتنوئید کلروفیل   

 

 عامل آزمایشی

 

 (ميلیگرم/گرموزنتر(

 تنش خشکی        

00/431  a 19/20  a 9/21 a 38/73  a 24/20 ab 57/5  a 74//25 a A1 

41/423 ab 42/20  a 32/21 a 75/13 b 33/22  a 22/1  a 14/21 a A2 

38/383 b 09/20  a 93/27 a 81/41 c 05/9  b 95/3  b 18/22 b A3 

 محلول پاشی       

22/405 b 05/20  a 17/28 a 38/55 d 17/9  a 49/4  b 94/22 b B1 

39/429 b 00/20  a 92/27 a 03/59 c 44/9  a 84/4  ab 52/23 ab B2 

22/524 a 03/20  a 02/21 a 13/14 b 72/20  a 95/5  a 50/21  a B3 

50/328 c 49/22  a 59/25 a 29/11 a 88/20  a 51/5  ab 79/25  ab B4 
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 های آنتی اکسیدانی، عناصر ریزمغذی، روغن و پروتئین دانه کنجدهای مورد مطالعه بر آنزیمتجزیه واریانس تیمار 5-4جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی ین دانهپروتئ  روغن دانه  آنزیم کاتالاز آنزیم گایاکول پتاسیم دانه فسفر دانه  آهن دانه

008/0  75/2  37/499  032/0  00053/0  13/14  15/0  تکرار 2 

43/0 ** 89/20  24/27322 ** 0073/0  0252/0 ** 12/81  13/20  (aتنش خشکی) 2 

004/0  31/2  40/2805  00051/0  0022/0  04/24  11/23  aخطای 4 

47/0 ** 29/17  98/4188 ** 013/0 ** 0042/0 ** 49/279 * 92/30  (bمحلول پاشی) 3 

22/0 **  40/23  42/2023  0072/0  0207/0 ** 48/12  53/39  پاشی محلول× تنش 1 *

05/0  07/25  72/883  0053/0  00052/0  98/52  29/20  b خطای  28 

42/32  20/29  08/23  8/32  022/5  72/25  25/24  ضریب تغییرات)درصد(  

 درصد 5و 2ری در سطح **و* به ترتیب معنی دا                       
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 های آنتی اکسیدانی، عناصر ریزمغذی، روغن و پروتئین دانه کنجدهای مورد مطالعه بر آنزیممقایسه میانگین تیمار 1-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  پتاسیم دانه فسفر دانه آهن دانه

 

 میلی گرم/گرم ماده خشک

     آنزیم گایاکول

)تغییرات جذب به میلی گرم  

یقه(پروتئین در دق  

 آنزیم کاتالاز

)تغییرات جذب به میلی گرم  

 پروتئین در دقیقه(

 روغن دانه  

()کیلوگرم در هکتار  

 پروتئین دانه

 )درصد(

 عامل آزمایشی

 تنش خشکی       

92/0 a 41/25 a 44/280  a 22/0 b 42/0 b 41/45 a 00/22 a A1 

54/0 c 27/27 a 97/222 b 22/0 b 43/0 b 75/45 a 75/23 a A2 

14/0 b 58/25 a 27/288  b 25/0 a 49/0 a 42/43 a 21/22 a A3 

 محلول پاشی       

10/0 b 97/29  a 38/255  a 25/0 b 44/0 a 88/44 ab 33/20 b B1 

42/0 b 51/25  ab 72/220 bc 27/0 bc 41/0 a 0/40 b 07/22 ab B2 

88/0 a 23/25  ab 19/200 c 33/0 a 41/0 a 75/48 a 54/24 a B3 

88/0 a 12/23  a 22/232  ab 25/0 c 42/0 b 88/49 a 82/23 a B4 
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 منابع
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 منابع

ارزیابی کارآیی مصرف آب و عملکرد  " 9381)اسکندری ح. زهتاب سلماسی س. قاسمی گلعذانی ک. 

. مجله دانش کشاورزی پایدار، "دانه ارقام کنجد در شرایط آبیاری متفاوت به عنوان کشت دوم

 .2، ش2/20ج

 

 شاخصهای بهترین تعیین"  9389. (ن و حسینی مجنون .ع زلده حسین .خانقاه زینالی.ع ایزانلو

 نباتات اصلاح و زراعت علوم کنگره هفتمین مقالات چکیده ".سویا تجارتی ارقام در خشکی به مقاومت

 .کرج بذر و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات موسسه .کرج ایران،

مصرف بر پاشی عناصر کمتنش خشکی و محلولاثر "  9381)بابائیان م. حیدری م. و قنبری ا. 

-377: 22مجله علوم زراعی ایران " های فیزیولوژیک و جذب عناصر غذایی در آفتابگردان.ویژگی

392 . 

اثر تنش خشکی و محلول پاشی سولفات  "  9319)بنی عباس شهری ز. زمانی غ ر. سیاری زهان م ح. 

 215-272:  4مجله علوم زراعی ج  "روی بر عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردان

. مجله علوم و "بررسی اثر تراکم بر عملکرد سه رقم کنجد " 9377)بهدانی م ع م. ح. راشد محصل. 

 .57-13.ص. 22کشاورزی. ج..8صنایع 

 کود پاشی محلول و خشکی تنش اثر بررسی" 9381) .م اسلامی طریق م. اویسی م. نصری ا. بیگی

 مقالات چکیده ،"سویا در گیاه دانه روغن و پروتئین دانه، عملکرد میزان بر گلدهی مرحله در آهن

 روغنی. منشاء با گیاهان تولید در نوین های دستاورد ملی همایش

 اجزای عملکرد، بر منگنز و آهن روی، کاربرد تأثیر"  9387 ).ر.م راد ناورئی و. کیخا غ. م پهلوان راد

. باغبانی و زراعت در سازندگی و پژوهش مجله ."گندم انهد در غذایی عناصر جذب و غلظت عملکرد،

 .220-255شماره

 رقم ده در دانه مهم وشیمیایی فیزیکی خصوصیات بررسی " 9386)،  ژ .کاراپتیان و .د ترکمانی

 .4 شماره 20 جلد ایران 327-333:شناسی زیست مجله  ".کنجد

 ." ترجمه)  زراعی گیاهان در وخاک آب رابطه " 9372) ،محلاتی م نصیری و  .ح.م حسینی

 .مشهد دانشگاهی جهاد انتشارات

 بر مصرف کم عناصر مصرف روش و میزان تأثیر بررسی "  9382) ، رجایی م و نیا ج.  حقیقت

 254-259صفحه .گیلان. ایران خاک علوم کنگره هشتمین ".کلزا عملکرد
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ها و ات موسسه تحقیقات جنگلانتشار ."گیاه خشکی و خشکسالی " 9371) حیدری شریف آباد ح، 

 صفحه 200مراتع، تهران. 

 کیفی و کمی خصوصیات بر مصرف کم عناصر پاشی محلو اثر " 9387)م،  رشدی. ج. و محله خلیلی

  .55شماره 405 . 561 -539.جلد .بذر و نهال مجله ".خوی سیلویی در ذرت

 

 صفحه.580 شگاهی واحد صنعتی اصفهان.انتشارات جهاد دان ."گیاهان صنعتی " 9386)خواجه پور م. ر، 

 صفحه 580 .اصفهان صنعتی واحد دانشگاهی جهاد انتشارات ".صنعتی گیاهان " 9383)،ر.پورم خواجه

 صفحه 400انتشارات جهاد دانشگاهی اصفهان، . "اصول و مبانی زراعت " 9371) خواجه پور م. ر،

 

نگاهی به فناوری  " 9388، )م. و مؤمنی ر خیام نکویی س. شریف نسب م. ح. احمدی صومعه ک . برخی

 . ویرایش دوم. نشر آموزش کشاورزی."نانو در وزارت جهاد کشاورزی
 

 مقادیر و خشکی تنش به سویا واکنش بررسی " 9389) و جنوبی پ،  .ق نورمحمدی .ج دانشیان

 تحقیقات موسسه .کرج ایران، نباتات اصلاح زراعتو علوم کنگره هفتمین مقالات چکیده ".فسفر مختلف

 .کرج بذر و نهال تهیه و اصلاح

 super absorbent) تأثیر پلیمر سوپرجاذب آب" 9388)ش. عزیزی، م،  دانشمندی م.

polymer   درشرایط تنش خشکی بر خصوصیات فیزیکو مورفولوژیکی، عملکرد محصول و

. " .Ocimum basilicum Lانباشت متابولیت های سازگار در گیاه دارویی ریحان اصلاح شده )

 .2279 -2271ششمین کنگره باغبانی ایران. ص 

 و مورفولوژیک خصوصیات برخی بر منیزیم و آهن نانوذره پاشی لمحلو تأثیر " 9311)م ،  دلفانی

 .صفحه 163 .شاهرود صنعتی دانشگاه .ارشد نامه پایان ."چشم بلبلی لوبیا فیزیولوژیک

 

 علوم ".آب تنش به کلزا عملکرد ارقام"  9381) ،ز ستانیسرو طهماسبی و .ر .م احمدی .ع دهشیری

  159- 149. 32ایران:  کشاورزی

ی محیطی هابه تنش اهیدر پاسخ گ یکیژنتی اپ راتیینقش تغ"  9319)راکعی آ. و معالی امیری ر، 

 .2845 - 2835. 3در هزاره سوم. سال دهم / شماره  کیژنت "غیر زنده.

 بر مغذی ریز کودهای تاثیر"  9381)مدنی ح. سلطانی ا،   .ا آبادی فیض رعکاشانی ع زا .م زاده رحیمی

 گیاهان تولید الکترونیک مجله ".خشکی تنش شرایط تحت آفتابگردان عملکرد اجزای و عملکرد

 57-72 صفحه .اول شماره سوم، جلد .زراعی
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 انتشارات فرهمند. چاپ اول ".گیاهان صنعتی " 9384)رستگارم. ع، 

 عناصر پاشی محلو اثر " 9312، )ر برادران و. ج.م ف الاسلامی ثقه. م گلوی. کیخاژاله م. رمرودی م

 شناسی بوم نشریه. "اسفرزه دارویی گیاه کیفی و کمی عملکرد بر آبیاری رژیم های و ریزمغذی

 229-221-2 شماره. 9 جلد. کشاورزی

 

 هران، ایران)ترجمه(. انتشارات گلشن، ت ."هاویتامین"  9372)زهرائی. ن 

 

 و زراعت کنگره اولین کلیدی مقالات ."زراعت در محیطی تنشهای اهمیت) " 9372. (غ سرمدنیا

 257-219شهریور  23-21تهران  دانشگاه ایران، نباتات اصلاح

 

اداره کل آمار و اطلاعات در امور کشاورزی، نشریه  ."کلزا " 9371)شریعتی ش. قاضی شهنی زاده پ،  

 22-22صفحه . 21/79شماره 

اثر تنش خشکی بر اجزاء عملکرد ارقام مختلف کنجد. مجله  " 9319)شکوه فر ع. یعقوبی س، 

 29-29، ص 4، ش 8. ج "زارعت و اصلاح نباتات

انتشارات آموزش کشاورزی. ص. ."استفاده از عناصر کم مصرف در کشاورزی" 9382)ضیائیان ع. ح، 

207-299 

های نو همایش ملی ایده ".د فناوری نانو در حیطه علوم کشاورزینگرشی بر کارب " 9311)عطایی م، 

 در کشاورزی

 و خاک علوم مجله ".آفتابگردان محصول عملکرد بر آبیاری آب شوری تأثیر "  9383) .م فیضی

 284-293؛ 9 -28آب

 ."های محیطی)ترجمه های مقاومت گیاهان به تنشمکانیسم " 9386،)کافی م. مهدوی دامغانی ع

 صفحه 417تشارات دانشگاه فردوسی مشهد، ان

 انتشارات ".خشکی تنش به گیاهان مقاومت های مکانیسم" 9371) ا، دامغانی مهدوی .م کافی

 .صفحه 417.مشهد فردوسی دانشگاه

 جهاد انتشارات ) ".ترجمه( گیاهی فیزیولوژی" 9383،)م گلدانی و .ر.ح شریفی .ا زند م. لاهوتی .کافی

 .صفحه 451 .مشهد دانشگاهی

هی پاشی عناصر ریز مغذی آهن، بر و روی بر ویژگیارزیابی محلول"  9319) ،کمرگی ح. و گلوی م

 201-202: 4. نشریه بوم شناسی کشاورزی "کمی و کیفی گلرنگ



95 

 

 جهاد انتشارات ."زراعی گیاهان در خاک و آب رابطه " 9372)محلاتی م،  نصیری .ع کوچکی

 .مشهد دانشگاهی

 پاشی محلول اثرات بررسی " 9384)ف،  و سراوانی مقدم اکبری. شکن ع پل . فنایی م .ح .کیخا غ

-253 . تهران .ایران خاک علوم کنگره نهمین."کلزا کیفی و کمی عملکرد بر آهن و بر روی  عناصر

249 

 

علوم و فنون  ."ارزیابی شاخصهای مقاومت به: خشکی در کنجد " 9386)گلستانی م. پاکنیت ح، 

 .249-242( 42) 22زی و منابع طبیعی کشاور

 

انتشارات آموزش و  ".ها و فراوری های نباتی)ویژگیهای روغنی و روغندانه " 9381)مالک ف، ،

 صفحه 102ترویج کشاورزی، 

بررسی تاثیر نانو کود  " 9311)مجیدی دیزج ح. محمد زاده آ. مقدم ح. مجنون حسینی ن. و بقائی ن،

دوازدهمین کنگره علوم خاک ایران )حاصلخیزی  ."اجزاء عملکرد لوبیا چیتی کلاته آهن بر عملکرد و

 .5تا  2شهریور. صفحه  24الی  22خاک و تغذیه گیاه(. تبریز، 

 

 مقالات چکیده" . محیطی تنگناهای به مقاومت فیزیولوژیکی مکانیزم"   9372.) ا هروان مجیدی

  233-234شهریور:  25-28 تهران اهدانشگ ایران، اصلاح نباتات و زراعت کنگره اولین

 

بررسی تأثیر نانو کلاته آهن بر "  9311)محمد زاده آ. مجیدی ح. مقدم ح. مجنون حسینی ن. بقایی ن. 

اردیبهشتماه  8-9. دومین کنفرانس ملی فیزیولوژی گیاهی ایران. "عملکرد  و اجزا عملکرد لوبیا چیتی

 . 450دانشگاه یزد صفحه 

 . نشر آموزش و ترویج کشاورزی"گیاهان دانه روغنی" . 9319). ع، دی م. سیادت رامر

 

 غنی و کیفی خواص عملکرد بر روی و آهن پاشی محلول اثر بررسی " 9371) ،الف مرشدی

 تربیت دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاکشناسی، ارشد کارشناسی نامه پایان ". کلزا های دانه سازی

 .صفحه 89. مدرس
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 وزارت روغنی های دانه غذایی نیاز تأمین چگونگی " 9371)ملکوتی ج،  م.  .ح یرضای. الف مرشدی

 آموزش فنی نشریه. خاک و آب موسسه کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان ". کشاورزی

 225شماره ، کشاورزی

 

 و ونان( آهن اکسید مصرف اثر بررسی" 9381)ا،  منشی و .ا فتوت .ر.ع آستارایی .س نیا مظاهری

 نشریه ".آتیلا رقم گندم گیاه رشد و آهن غلظت بر گوگردی گرانوله کمپوست با همراه )معمولی

 622 -681. شماره6 جلد .ایران زراعی پژوهشهای
 

نشریه فنی شماره  ."ها در افزایش تولیدات کشاورزی در ایراننقش ریز مغذی " 9371)، م ملکوتی

 244-223، نشر آموزش کشاورزی، سازمان تات 70

 کیفیت بهبود و عملکرد افزایش در ها مغذی ریز نقش " 9378)، م طهرانی .ج. م ملکوتی

 .صفحه 299 مدرس تربیت دانشگاه انتشارات ". کلان تأثیر با خرد عناصر محصولات،

 

 در مصرف کم عناصر اثرات بررسی .(1379) "س دیوان بیگی و .ر .م بلالی .ن .م غیبی .ج .م ملکوتی

 .کشاورزی آموزش نشر )دوم قسمت) "کشور استان ده در گندم دانه و غنی سازی روتئینپ افزایش

 .ایران کرج،

 

 و کشاورزی محصولات کیفی و کمی افزایش در روی نقش " 9378) . ا اللهی لطف و ج . م ملکوتی

 .ایران کرج، کشاورزی، وزارت کشاورزی، آموزش نشر".جامعه سلامتی بهبود
 
 

بررسی خصوصیات فیزیولوژیک و عملکرد چهار رقم کنجد "  9311)زاده پ. مهرابی ز. احسان

(Sesamum indicum L.75(: 2) 23مجله به زراعی کشاورزی. . "  تحت رژیم های رطوبتی خاک-

88. 

 و روی مصرف کم عناصر پاشی محلول اثر" 9382) ،م .ع ثانوی مدرس . س .م دهنوی موحدی

 منطقه در خشکی تنش تحت پائیزه رقم گلرنگ سه ردعملک ء اجزا و عملکرد بر منگنز

 .2385نباتات  اصلاح و زراعت نامه ویژه سیزدهم، جلد .طبیعی منابع و کشاورزی علوم مجله ."اصفهان
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 شوری تنش نژادی وبه فیزیولوژیک های جنبه" 9389)، سعادتی ا .ب یاضی قره ع. میبدی

 .صفحه 228 لاو چاپ .صنعتی اصفهان دانشگاه مرکز."گیاهان
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Abstract 

Lack of water is one of the most important limiting factors of crop growth in arid and semi-

arid areas. This factor, in addition to reduce growth and yield crop, causes the disorder of 

nutrient absorption. Therefore the application of nano-fertilizers in different environmental 

conditions is considered in crop production. So, in order to evaluate the effects of different 

concentrations of iron oxide nanoparticles on yield and quality characteristics of sesame 

(Sesamum Indicum L.) under drought stress, a split plot experiment based on randomized 

complete block design with three replications was conducted agricultural collage, university 

of shahrood. The experiment factors was included three levels of irrigation including a1= 

control (irrigation 8 days), a2 = irrigation 12 days and a3 = irrigation 16 days as main plot and 

four levels foliar application of iron oxide nanoparticles including b1 = control (without any 

fertilizer), b2 = 0.5 kg per thousand liters as sub factor, b3= 1 kg per thousand liters of water 

and b4 = 1/5 kg per thousand liters of water as subplots. The results showed the interaction 

between drought stress and iron oxide nanoparticles had significant effect on grain yield, 

biomass production, stomata conductance, chlorophyll b, the amounts of carotenoid in the 

leaves, grain protein, proline, catalase activity and seed iron content. The highest grain yield, 

biomass production and seed iron content were obtained at a1b3 treatment, the highest stomata 

conductance was in a1b2 and proline concentration was in a3b2 treatment. The main effect of 

drought stress was significant on some characteristics such as the number of seeds per 

capsule, 1000-seeds weight and chlorophyll "a". In this study, the main effects of iron oxide 

nanoparticles  was significant on guaiacol peroxidase activity and seed oil percent, while the 

drought stress and iron oxide nanoparticles, alone, had a negative effect on potassium of 

sesame seeds. Generally the results can be concluded, that iron oxide nanoparticles about 0.5 

to 1 kg per thousand liters of water, could be able to prevent the adverse effect of drought 

stress on grain yield and quality characteristics of sesame by improving the physiological 

processes of Sesame plant under drought stress. 

Keyword: drought stress, nano-fertilizers, Sesame 
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