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 چکیده 

 اولتان(، )رقم کنجد عملکرد بر نانواکسيدآهن پاشی محلول و خشکی تنش تأثير بررسی منظور به

 در تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک طرح قالب در و خردشده های کرت صورت به آزمایشی

 خشکی: تنش سطح سه شامل آزمایش تيمارهای .شد اجرا شاهرود نشگاهدا ةمزرع در 1333 سال

7==W1 ،12 شاهد=W2 17 وW3= سطح چهار و اصلی عامل عنوان به آبياری دور روز 

 در نانواکسيدآهن کيلوگرم =5/1F4 و =5/0F2=، 1F3 شاهد، ==0F1 نانواکسيدآهن: پاشی محلول

 تأثير نانو و شکیخ متقابل اثر داد نشان نتایج شدند. لحاظ فرعی عامل عنوان به آب ليتر 1000

 کارتنوئيد ،b (کلروفيل) سبزینة ةرنگدان ای، روزنه هدایت توده، زیست دانه، عملکرد بر داری معنی

 هدایت ،W1F3 تيمار از توليدی ةتود زیست و دانه عملکرد بيشترین داشت. دانه نيتروژن درصد و

 نيتروژن درصد و W2F3 تيمار از برگ کارتنوئيد ،W1F4 تيمار زا b سبزینة ،W1F2 تيمار از ای روزنه

 غلظت و بوته در فرعی ةشاخ شمار تنها صفات، دیگر بين در .آمد دست به W3F3 تيمار از دانه

 تأثير تحت تنها کپسول در دانه وزن و دانه شمار اما گرفتند. قرار اصلی تيمار دو تأثير تحت دانه پتاسيم

 کاسته آنها از درصد 7/27 و 3/12 ميزان به ترتيب به W3 به W1 از تنش افزایش با واقع، خشکی تنش

 واقع تيمارها از کدام هيچ تأثير تحت دانه فسفر نيز و برگ پتاسيم و فسفر غلظت بين این در شدند.

 کيلوگرم 1 ميزان به نانواکسيد پاشی محلول خشکی، تنش شرایط در گفت توان می طورکلی به نشدند.

 شود. کنجد عملکرد بر خشکی سوء تأثير مانع حدی تا تواند می آب ليتر 1000 در

 

 اولتان(، )رقم کنجد غذایی، عناصر خشکی، تنش فيزیولوژیکی، پارامترهای کلیدی: های واژه

 نانوآهن.

 

 مقدمه

 ةکنند محدود های عامل ترین مهم از یکی خشکی تنش

 و خشک مناطق در زراعی گیاهان تولید و رشد

 خشکی تنش به گیاهان پاسخ .است جهان خشک مهنی

 ةگون همچنین و تنش مدت و شدت نوع، به بستگی

 & Good) دارد تنش رخداد ةمرحل و گیاهی

Zaplachiniski, 1994). بر زیادی تأثیر خشکی تنش 

 با عمده طور به تأثیر این دارد، زراعی گیاهان عملکرد

 این در گیرد. می صورت (فتوسنتز) نورساخت افت

 و ای روزنه های عامل با خشکی تنش شرایط،

 آنجا از گذارد. می تأثیر نورساخت شدت بر ای غیرروزنه

 ها روزنه بودن باز گازی های تبادل و نورساخت برای که 

 شدن بسته و آب کمبود اثر در بنابراین است، ضروری

 اکسیدکربن دی یافته، کاهش گازی های تبادل ،ها روزنه
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 شدت و گیرد می قرار گیاهان سدستر در کمتری

 با همراه نورساخت کاهش یابد. می کاهش نورساخت

 بود خواهد گیاهان در تولیدی عملکرد و رشد کاهش

(Reddy et al., 2004.)  

 به مقاومت دلیل به کنجد زراعی گیاهان بین در

 در کشاورزی ةتوسع در زیادی اهمیت گرما و خشکی

 تابستانه کشت عنوان به خشک نیمه و خشک مناطق

 و گیاهچه استقرار ةمرحل در گیاه این اما دارد.

 تنش به دانه شدن پر تا گلدهی ةدور در چنینهم

 از یکی کنجد (.Weiss, 2000) است حساس خشکی

 مناطق بیشتر در که است روغنی های دانه ترین کهن

 ایران در .شود می کشت گرمسیری نیمه و گرمسیری

 ،بوشهر وزستان،خ های استان در کنجد کشت

 به است. متداول سمنان و فارس وبلوچستان، سیستان

 یا اصلی زراعت صورت به کنجد کم، آبی نیاز دلیل

 به همچنین و بهار در پنبه با همراه مخلوط کشت

 شد کشت غلات برداشت از پس دوم کشت عنوان

(Bagheri et al., 2012.) Eskandari et al. (2010) در 

 در کنجد ةدان عملکرد و آب صرفم کارایی ارزیابی

 شدت افزایش با کردند، گزارش خشکی تنش شرایط

 عملکرد بوته، در برگ شمار بوته، ارتفاع تنش

 یابد. می کاهش دانه عملکرد و ماس(بیو) توده زیست

Rezvani Moghaddam et al. (2005) بیان نیز 

 داری معنی تأثیر خشکی مختلف تیمارهای که داشتند

 در کپسول شمار فرعی، های شاخه شمار بوته، ارتفاع بر

 کنجد در برداشت شاخص و روغن دانه، عملکرد بوته،

 دارد.

 عناصر انتقال و جذب های (مکانیسم) سازوکار

 یا و انتشار ای، توده جریان همانند گیاهان در غذایی

 میزان از تابعی همگی اسمز ةپدید با انتقال و جذب

 کاهش صورت رد است. خاک در موجود رطوبت

  شود می تغییر دستخوش غذایی عناصر جذب رطوبت،

(Vannier & Marchal, 1992.) ایی،ذغ عناصر بین در 

 دریافت کلروپلاست، ةتوسع در مهمی بسیار نقش آهن

NADP به آب از الکترون انتقال و نورانی انرژی
 دارد +

(Grattan & Grieve, 1999). های رنگدانه 

 در که گیاهانی کلروپلاست رد نور ة کنند دریافت

 بین رنگ و یافته کاهش دارند، قرار آهن کمبود شرایط

 انتقال در همچنین آهن .شود می زرد آنها های رگبرگ

 فراوانی تأثیر  I )فتوسیستم( نوری  نظام در الکترون

 کاهش سبب آهن کمبود داده، نشان ها بررسی دارد.

 کارایی نشد کم و ای روزنه هدایت گازی، های تبادل

 شود می گیاهان در تعرق افزایش و آب مصرف

(Bertamini et al., 2004). عنوان به همچنین آهن 

 در هایی آنزیم از برخی در )کوفاکتور( کمکی عامل یک

 نقش )کلروفیل( سبزینه )بیوسنتز( ساخت زیست مسیر

 غلظت آهن کمبود اثر در رو این از کند. می عمل دارند،

 Bisht et) یابد می کاهش ها برگ در سبزینه و پروتئین

al., 2002). 

 ،مس منگنز، آهن، مانند مصرف کم عناصر حلالیت

 در کافی رطوبت نبود شرایط در مولیبدون و روی

 از شرایط این در گیاهان رو این از ،یابد می کاهش خاک

 پاشی محلول شوند. می کمبود دچار برده نام عناصر نظر

 گیاهان نیاز رفع در مؤثر های هرا از یکی برگی ةتغذی یا

 Babaeian et al. (2008) .است مصرف کم عناصر به

 مانند مصرف کم عناصر پاشی محلول کردند گزارش

 عملکرد ،خشکی تنش شرایط در روی و آهن

 و فتوشیمیایی (راندمان) بازده بهبود با را آفتابگردان

 دهد. می افزایش سبزینه، غلظت

 از علمی های عرصه همة در نانو فناوری امروزه

 گسترش حال در کشاورزی مختلف های بخش جمله

 4 بین ابعاد با ذرات از مخلوطی شامل ذرات نانو است.

 و فیزیکی های ویژگی توانند می که نانومترند 455 تا

 & Monica) دهند تغییر را خود اولیة مواد شیمیایی

Cremonini, 2009). تأثیر چگونگی اخیر های سال در 

 و رشد بر ذرات نانو شکل به نیاز مورد عناصر ةذیتغ

 نیز هزمین این در مثبتی نتایج و شده توجه گیاهان نمو

 Pandy et al. (2010) مثال برای  است. شده گزارش

 کاربرد ،کردند گزارش نخود روی آزمایشی در

 رشد افزایش در بیشتری تأثیر نانو شکل به اکسیدروی

  دارد. نآ معمول حالت به نسبت گیاه

 اکسیدآهن ذرات نانو ةتغذی تأثیر زمینة در تاکنون

 نیز و کانی عناصر جذب چگونگی و میزان رشد، بر

 خشکی تنش شرایط در کنجد گیاه در دانه عملکرد

 این از هدف لذا است. نگرفته صورت جامعی بررسی

 پاشی محلول مختلف های غلظت تأثیر بررسی تحقیق



 424 ... نواکسید آهن بر عملکردپاشی نا تأثیر تنش خشکی و محلولحیدری و همکاران:  

 و یونی محتوای ،یکم عملکرد بر نانواکسیدآهن

 تنش بروز شرایط در کنجد در ینورساخت های رنگدانه

 است. بوده خشکی

 

 هاروش و مواد

 کشاورزی ةدانشکد در 4939 تابستان در بررسی این

 طول با بسطام ةمنطق در واقع شاهرود دانشگاه

 عرض ی،شرق ةیقدق 19 و درجه 11 یاییجغراف

 ارتفاع و یشمال ةیقدق 23 و درجه 94 یاییجغراف

 یبارندگ میانگین شد. انجام یادر سطح از متر 4944

 و کمینه میانگین متر، یلیم 411 منطقه ةیانسال

 ةدرج 93 و -4/3 یبترت به آن ةیانسال یدما بیشینة

 و سرد مناطق جزء یمیاقل لحاظ از و است سلسیوس

 ةتجزی از آمده دست به نتایج .رود یم شمار به خشک

 در کاشت از پیش ایشآزم محل خاک شیمیایی

 است. شده آورده 4جدول

 
 متری سانتی 5-95 عمق در آزمایش محل خاک تجزیة نتایج .4 جدول

 خاک بافت
Soil 

Texture 

  الکتریکی هدایت

EC 
(ds.m-1) 

 اسیدیته
(pH) 

 شن
Sand 
)%( 

 رس

Clay 
)%( 

 لای

Silt 
)%( 

 آلی مواد

OM 
)%( 

 پتاسیم

K 
(ppm) 

 فسفر

P 
(ppm) 

 نیتروژن

N 
(%) 

 44/5 43 251 94/5 66 92 26 49/9 64/4 رسی لومی

 

 قالب در و خردشده های کرت صورت به آزمایش

 .شد اجرا تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک طرح

 اعمال آبیاری دور از استفاده با  که خشکی تیمارهای

 دور = W2 روز(، 9 آبیاری )دور شاهد W1= شامل شد

 عنوان به روز 49 آبیاری دور =W3 و روز 42 آبیاری

 نانواکسیدآهن پاشی محلول سطح چهار و اصلی عامل

 =F2 کود(، نوع هیچ کاربرد )بدون شاهد =F1 شامل:

 در کیلوگرم F3= 4 آب، لیتر 4555 در کیلوگرم 1/5

 آب لیتر 4555 در کیلوگرم F4= 1/4 و آب لیتر 4555

 نانو ذرات ةانداز شدند. لحاظ در فرعی عامل عنوان به

 شکل دارای درصد، 2/33 خلوص درصد نانومتر، 25

 نانو شرکت از و برمترمکعب گرم 66/5 چگالی کروی،

  شد. تهیه ایرانیان پیشگامان

 ةفاصل متر، 9×6 کرت هر ةانداز آزمایش این در

 در متر 2 ها بلوک بین ةفاصل و متر 1/5 ها کرت بین

 نتایج بربنا و طرح اجرای از پیش شدند. گرفته نظر

 هکتار در کیلوگرم 415میزان خاک، شیمیایی ةتجزی

 از فسفره کود کیلوگرم 455 اوره، منبع از نیتروژن کود

 از پتاس کود کیلوگرم 15 و تریپل فسفات سوپر منبع

 و فسفر کودهای .شد استفاده پتاسیم سولفات منبع

 همچنین شدند. مخلوط خاک با کاشت از پیش پتاس

 آن دةمان باقی و کاشت زا پیش نیتروژنه کود سوم یک

 داده گیاهان به کردن تنک از پس و سرک صورت به

 9مصرفی بذر میزان پایة بر کاشت عملیات شدند.

 45 خطوط بین فاصلة با  هکتار، در کیلوگرم

 تاریخ در متر سانتی 41 ردیف روی و متر سانتی

 این در اولتان بذر رقم گرفت. صورت 9/9/4939

 آبیاری کاشت از پس رنگد یب .شد بررسی آزمایش

 کردن، تنک و استقرار زنی، جوانه از پس گرفت. صورت

 اعمال گیاهان بر برگی 6 ةمرحل از خشکی تنش اعمال

  یافت. ادامه رشد ةدور انتهای تا و

 زراعی ظرفیت آغاز در خشکی، تنش اعمال برای

 کار این برای شد. تعیین (Field Capacity) مزرعه

 شد. پر آب از کامل طور به و تهیه 2×2 ابعاد به یکرت

 طور به خاک تا محصور پلاستیک با آن روی سپس

 در موجود آب که ساعت 26 از پس .شود اشباع کامل

 ،شد خارج ثقل نیروی توسط درشت های فرج و خلل

 خاک از ای نمونه زمان این در شد. برداشته پلاستیک

 ةدرج 451 یدما با آون در توزین از پس ،تهیه

 سپس شد. داده قرار  ساعت 26 مدت به وسسلسی

 ،تبخیرشده رطوبت میزان و وزن دقیق ترازوی با نمونه

 کرت روی از پلاستیک که هنگامی در شد. محاسبه

 (TDR) سنج رطوبت دستگاه با FC میزان ،شد برداشته

 تفاوت و مقایسه هم با روش دو ،شد گیری اندازه نیز

 صورت بدین تنش تیمار اعمال نشد. دیده چندانی

 میزان به اینکه از پس خاک رطوبت که گرفت انجام

 دستگاه با رطوبت )کنترل رسید می نظر مورد

 دور پایة بر )تنش شد می انجام آبیاری سنج( رطوبت



 4936زمستان ، 6 ة، شمار64 ةایران، دور گیاهان زراعیعلوم  422

 

 روز 6 هر حدود FC = %35 شاهد تیمار در .آبیاری(

 آبیاری یکبار روز 42 هر FC = %95تیمار ،آبیاری یکبار

 آبیاری یکبار روز 49 هر حدود FC%=15 تیمار در و

 دور تعیین برای آزمایش ةدور طول در .گرفت انجام

 TDR دستگاه از تنش مختلف تیمارهای در آبیاری

 آبیاری دور خاک رطوبت وضعیت پایةبر شد. استفاده

 طور به نهایت در کرد. می تغییر روز دو تا یک گاهی

 آبیاری ردو با برابر تیمارها برای آبیاری دور میانگین

  بود. شده تعیین

 دو در نانواکسیدآهن پاشی محلول بین این در

 گیری اندازه برای گرفت. صورت برگی 41 و 4 ةمرحل

 از کارتنوئید و a، b سبزینة ینورساخت های رنگدانه

 در منظور این برای شد. استفاده Arnon (1967) روش

 جوان های برگ تر بافت از هایی نمونه برگی، 44 ةمرحل

 گرفت. صورت آنها روی گیری اندازه و شد برداشته گیاه

 با ای روزنه هدایت میزان مرحله این در همچنین

 مدل (پرومتر) ای روزنه سنج هدایت دستگاه از استفاده

SC1 پس و دوره پایان در گرفت. صورت امریکا ساخت 

 و دانه عملکرد تعیین برای گیاهان، نهایی رسیدگی از

 واقع های بوته ةحاشی حذف از پس توده، زیست میزان

 همچنین شدند. برداشت کرت هر وسط مترمربع 4 در

 شمار ؛شامل دانه عملکرد اجزای گیری اندازه برای

 وزن بوته، در جانبی های شاخه شمار بوته، در کپسول

 کرت هر از  بوته سه هزاردانه، وزن و کپسول در دانه

  ها گیری هانداز این و برداشت تصادفی صورت به فرعی

 پتاسیم میزان گیری اندازه برای گرفت. صورت آنها روی

 خشک خاکسترگیری روش از رسیدگی، مرحلة در ها دانه

 نورسنج دستگاه از استفاده با پتاسیم میزان شد. استفاده

 منحنی ةتهی از پس قرائت فتومتر( )فلیم ای شعله

 کیلوگرم در گرم میلی حسببر آنها میزان استاندارد،

 روش به دانه فسفر میزان شدند. محاسبه خشک ةدما

 موج طول در و )اسکتروفتومتری( نوری سنج طیف

 گیری اندازه کجلدال روش به نیتروژن و نانومتر 695

 های داده پایان در (.Emami, 2006) شدند

 تجزیه SAS ای رایانه افزار نرم از استفاده با آمده دست به

 دانکن ای چنددامنه زمونآ پایة بر ها میانگین ةمقایس و

 و نمودارها رسم برای شد. انجام درصد 1 سطح در

 .شد استفاده EXCEL ةبرنام از ها جدول

 بحث و نتایج
 دانه عملکرد اجزای و عملکرد

 (2 )جدول ها داده واریانس ةتجزی از آمده دست به نتایج

 پاشی محلول و خشکی تنش متقابل اثر داد نشان

 میزان و دانه عملکرد بر داری عنیم تأثیر نانواکسیدآهن

 داشت اولتان( )رقم کنجد گیاه در تولیدی ةتود زیست

 ،شود می مشاهده 2 و 4 های شکل در (.2 )جدول

 از تولیدی ةتود زیست و دانه عملکرد میزان بیشترین

 کیلوگرم 1/4 پاشی محلول و شاهد خشکی تنش تیمار

 اثر رد بین این در .آمد  دست به آب لیتر 4555 در

 صفت دو این میزان از چند هر خشکی، تنش اعمال

 بین در کاهش این اما شد کاسته شاهد تیمار به نسبت

 Weiss نظر بربنا نبود. چشمگیر W3 و W2 تیمار دو

 در نیز و گیاهچه استقرار ةمرحل در کنجد (2000)

 تنش به حساس ها، دانه شدن پر تا گلدهی ةدور

 تنش شرایط به مقاوم گیاه این کل در اما ،است آبی کم

 به تواند می خشک و گرم مناطق در و است خشکی

 .کند تولید پذیرشی شایان عملکرد و کرده رشد خوبی

 بسیاری انجام برای آهن مصرف، کم عناصر بین در

 .است نیاز مورد گیاهان وسازی سوخت های فعالیت از

 میزان به نیاز خود رشد ةادام برای گیاهان بنابراین

 های عامل به بسته آهن کمبود دارند. آهن یکاف

 سبب گیاهان، ژنتیکی و محیطی خاکی، پرشمار

 محصول کیفیت و عملکرد ةملاحظ شایان کاهش

 در آهن کمبود رفع برای مختلفی های روش شود. می

 برآیند حاصل دانه ملکردع که شده پیشنهاد گیاهان

 های داده آماری ةتجزی نتایج است. اجزا از ای مجموعه

 در خشکی تنش که داد نشان (2 )جدول آزمایش این

 اولتان(، )رقم کنجد گیاه در دانه عملکرد اجزای بین

 دانه وزن و کپسول در دانه شمار بر دار معنی تأثیر تنها

 دو تأثیر تحت فرعی ةشاخ شمار و داشت کپسول در

 قرار نانواکسیدآهن پاشی محلول و خشکی تنش تیمار

 تأثیر آزمایش این در شده اعمال ارتیم دو اما گرفت.

 ةمقایس نداشت. بوته در کپسول شمار بر داری معنی

 نشان درصد 1 سطح در دانکن ای چنددامنه میانگین

 رفتن بالا با همراه و خشکی تنش اعمال طی در داد،

 در دانه شمار از W3 به شاهد از خشکی تنش سطح

 بوته در فرعی ةشاخ شمار و کپسول وزن کپسول،



 429 ... نواکسید آهن بر عملکردپاشی نا تأثیر تنش خشکی و محلولحیدری و همکاران:  

 تیمار به نسبت W3 سطح در کاهش این شد. کاسته

 در دانه وزن کپسول، در دانه شمار برای (W1) شاهد

 معادل ترتیب به بوته در فرعی ةشاخ شمار و کپسول

 (.9 )جدول بودند درصد 4/49 و 9/29 ،9/42

 
 کنجد در کانی عناصر یزانم و نورساختی های رنگدانه دانه، عملکرد اجزای دانه، عملکرد واریانس تجزیة  .2 جدول

 هدایت

 ای روزنه

 نورساختی های رنگدانه کانی عناصر

 عملکرد

 توده زیست
 دانه عملکرد

  شمار

 در دانه

 کپسول

 شمار

  کپسول

 بوته در

 شمار

 شاخة

  فرعی

 بوته در

  وزن

 در دانه

 کپسول

 درجة

 آزادی

  منابع

 سبزینة کارتنوئید نیتروژن فسفر پتاسیم تغییرات
b 

  سبزینة
a 

ns9/6491 ns9 /633 ns9/4 ns64/5 ns4/2 ns 6/4 ns 1/1 ns6/446 ns9/414 9/2 ns ns6/615 ns69/5 ns55591/5 2 تکرار 

*9/3544 **4/29942 ns6/45 ns23/5 **4/41 **9/41 **6/69 **2/4521 **2/332 **4/233 ns2/63 *52/1 **5599/5 2 خشکی 

 a  خطای 6 55542/5 96/4 1/915 24/61 4/69 1/491 3/4 6/4 6/9 69/5 9/2 6/4651 4/4169

**4/19915 **3/6466 *2/49 *6/4 * 9/6 *3/9 *9/24 **1/43335 **6/2969 ns4/26 ns9/131 **12/1 ns5525/5 9 نانواکسیدآهن 
**4/14636 *6/2529 6/49 *9/4 *4/9 *9/6 ns2/26 **6/652 **6/4464 *5/43 ns6/945 ns14 /4 *5522/5 4 نانواکسیدآهن × خشکی 

 b خطای 46 55564/5 631/5 9/954 4/94 6/69 6/419 1/45 6/4 3/4 66/5 4/21 9/669 6/9592

2/49 4/49 2/43 2/44 6/49 2/49 4/42 6/3 4/44 6/9 6/43 9/49 6/49  CV% 

ns،  *درصد 4 و 1 احتمال سطح در دار معنی دار، معنی غیر ترتیب به :** و. 

 
 میزان و نورساختی های رنگدانه دانه، عملکرد اجزای دانه، عملکرد بر نانواکسیدآهن و خشکی تیمار هایمیانگین مقایسة .9 جدول

 کنجد در کانی عناصر

 هدایت

 ای روزنه
 متر( سانتی بر )ثانیه

  عملکرد نورساختی های رنگدانه کانی عناصر

 توده زیست

  عملکرد

 دانه

  شمار

 در دانه

 کپسول

  شمار

  پسولک

 بوته در

  شمار

  فرعی شاخة

 بوته در

  دانه وزن

 کپسول در

 )گرم(

 a سبزینة b سبزینة کارتنوئید نیتروژن فسفر پتاسیم تیمار
 مترمربع( در )گرم تر( وزن گرم )میکروگرم )درصد( خشک( مادة گرم در گرم )میلی

 خشکی تنش

55/694  a 66/265  a 64/21  a 39/9  a a46/45 a19/1 a96/41 a 66/494 a 99/31 a93/96 a99/44 a 14/9 a 29/5 
W1 

64/629 ab 39/242 b 49/29  a 26/6  a a 99/44 a 42/4 a 46/44 b 56/425 b 56/96 a39/92 a61/19 a 61/4 a 22/5 W2 
96/969 b 29/466  b 16/21  a 42/6  a b 51/3 b 31/9 b 46/44 b 36/425 b 36/64 b45/41 a99/16 b 29/4 b 46/5 W3 

 اکسیدآهن نانو

44/651 b 96/211  a 39/23  a 49/9 b a 49/3 b 63/6 b36/42 b 23/444 b 33/92 a51/95 a 5/14 ab 43/4 b 43/5 
F1 

93/643 b 92/225 bc 14/21  ab 36/9 ab a 66/3 ab66/6 ab12/49 a 43/491 a 62/39 a11/92 a99/14 a99 /9 a 29/5 F2 

44/146 a 43/255 c 49/21  ab 14/6 a a 94/45 a31/1 a 1/44 b 52/441 b 22/43 a39/94 a64/12 a 44/9 ab 24/5 F 

15/946 c 42/292  ab 42/29  a 21/6 ab a 66/45 ab14/1 ab93/41 a 24/464 a66/455 a 4/46 a52/94 b 66/1 ab 22/5 B4 

W1 =روز( 9 آبیاری )دور شاهد ، W2 = و روز 42 آبیاری دور W3= روز 49 آبیاری دور  

F1= کود(، کاربرد )بدون هدشا F2= 1/5آب، لیتر 4555 در کیلوگرم F3= 4 و آب لیتر 4555 در کیلوگرم F4= 1/4  آب لیتر 4555 در کیلوگرم. 

 

 خشکی تنش تأثیر بررسی منظور به آزمایشی در

 کنجد رقم چهار عملکرد و فیزیولوژیکی های ویژگی بر

 عملکرد کاهش موجب خشکی تنش ،شد مشخص

 و بوته در کپسول شمار خشک، ةماد ردعملک دانه،

 ,Mehrabi & Ehsanzadeh) شد کپسول در دانه شمار

 واحد در بوته شمار به کنجد در دانه عملکرد .(2001

 بوته، در غلاف شمار فرعی، های شاخه شمار سطح،

 Dilip دارد. بستگی هزاردانه وزن و غلاف در دانه شمار

et al. (1991) آبیاری دور شافزای با کردند گزارش 

 میزان و بوته در کپسول شمار فرعی، های شاخه شمار

 هرگونه یابد. می افزایش کنجد گیاه تولیدی ةتود زیست

 تنش بروز و دسترس قابل آب میزان در کاهش

 کاهش نهایت در و عملکرد اجزای کاهش به خشکی،

 .شد خواهد منجر دانه عملکرد

 غلظت افزایش با ،شد مشخص آزمایش این در

 فرعی ةشاخ شمار بر  F3 سطح تا F1  از نانواکسیدآهن

 درصد 4/42 معادل افزایش این شد. افزوده بوته در

 رسیدن و نانواکسید غلظت رفتن بالا با بین این در بود.

 شد کاسته بوته در فرعی ةشاخ شمار از ،F4 سطح به

 Nazaran et آزمایش، این نتایج همسان (.9 )جدول
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al. (2008) نانوکود پاشی محلول زمان اثر سیبرر در 

 نشان دیم گندم کیفی و کمیّ صفات بر آهن کلات آلی

 سنبله، ارتفاع بر داری معنی تأثیر پاشی محلول که دادند

 سه هر در دارد. بذر آهن میزان و سنبله هر در دانه شمار

 بالاترین در دهی ساقه مرحلة در پاشی محلول صفت،

 نیز Mazaherinia et al. (2009) گرفت. قرار آماری سطح

 ای دانه کمپوست همراه به نانواکسیدآهن کاربرد با

 که گرفتند نتیجه آهکی خاک یک در گوگردی )گرانوله(

 طور به گندم گیاه خشک وزن و گیاه ارتفاع دانه، عملکرد

 داشت. افزایش شاهد تیمار به نسبت داری معنی

 

 
 تنش و هننانواکسیدآ پاشی محلول متقابل اثر .4 شکل

 دانه عملکرد بر خشکی
 

 
 تنش و نانواکسیدآهن پاشی محلول متقابل اثر .2 شکل

 توده زیست عملکرد بر خشکی

 

 برگ ای روزنه هدایت میزان و ینورساخت های رنگدانه

 تنش داد نشان 2 جدول در ها داده آماری ةتجزی نتایج

 سبزینة های رنگدانه میزان بر داری معنی تأثیر خشکی

a، بزینةس b، ای روزنه هدایت میزان نیز و کارتنوئید 

  9 جدول در ها داده میانگین ةمقایس داشت. ها برگ

 معادل W3 به W1 از تنش سطح رفتن بالا با داد، نشان

 کاسته ها برگ ای روزنه هدایت میزان از درصد 4/45

 های رنگدانه میزان در کاهش بین این در شد.

 کاهش این شد. ازآغ W2 خشکی سطح از ینورساخت

 ،a سبزینة برای ترتیب به W2 به نسبت W3 سطح در

 4/25 و 3/91 ،6/23 معادل کارتنوئید و b سبزینة

 (.9 )جدول بودند درصد

Zarco Tejada et al. (2000) یکی را برگ سبزینة 

 محیطی فشار ةدهند نشان های شاخص ترین مهم از

 زانمی که کردند بیان و دانسته گیاهان بر وارده

 بربنا یابد. می کاهش تنش تحت گیاهان در سبزینه

 خشکی تنش شرایط در سبزینه میزان کاهش انآن نظر

 کاهش یا و ها دانهرنگ این تخریب افزایش سبب به

 مسئول های آنزیم فعالیت در اختلال نیز و آنها ساخت

 شدت افزایش با .است ینورساخت های رنگدانه ساخت

 های رنگدانه تخریب روند خاک، آب کاهش یا آبی تنش

 گیرد. می صورت بیشتری سرعت با سبزینه

 متقابل اثر و نانواکسیدآهن پاشی محلول تیمار

 این در نانواکسیدآهن پاشی محلول و خشکی تنش

 ای روزنه هدایت میزان بر داری معنی تأثیر بررسی

 گیاه در برگ کارتنوئید و b سبزینة ةرنگدان ها، برگ

 9 شکل در (.2 )جدول داشت اولتان( )رقم کنجد

 برگ ای روزنه هدایت میزان بیشترین ،شود می مشاهده

 از استفاده طی در و تنش( )بدون شاهد وضعیت در

 آب لیتر 4555 در نانواکسیدآهن کیلوگرم 1/5 غلظت

 هدایت کمترین بین این در (.W1F2) آمد  دست به

 .آمد  دست به W1F1 تیمار از ای روزنه

 

 
پاشی نانواکسیدآهن و تنش  . اثر متقابل محلول9 شکل

 ای برگ خشکی بر هدایت روزنه

 

 فشاری پتانسیل افزایش ةنتیج ها روزنه شدن باز

 اطراف های یاخته به نسبت ها  روزنه محافظ های یاخته

 به نسبت گیاه واکنش سبب به آماس این .است  آن

 های یون ورود موجب گاهی که ،محیطی محرک

 .است ،گذارند می اثر اسمزی فشار تنظیم بر که پتاسیم
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 و آبسیسک اسید گازکربنیک، غلظت بودن پایین نور،

 یون ورود که هستند یهای عامل جمله از کافی آب

 .کنند می تحریک را روزنه های یاخته درون به پتاسیم

 را ها روزنه شکاف ةانداز تواند می آبی تنش بنابراین

 آبسیسک اسید با ملع این است ممکن دهد. کاهش

 برگ در ای روزنه هدایت کاهش سبب و گیرد انجام

 با خشکی تنش شود. خشکی تنش تحت گیاهان

 های سازوکار بر تأثیر نیز و ای روزنه هدایت کاهش

 جلوگیری نیز دسترس در CO2 فرآوری از برگ درونی

 ها برگ در نورساخت مناسب انجام بازدارندة و کند می

 (.Ritchie et al., 1990) شود می

 منگنز و مس روی، آهن، همچون فلزی های یون

 پاداکسنده های آنزیم از بسیاری ساختمان در

 هایفرایند در درگیر های آنزیم نیز و (اکسیدان آنتی)

 گویای مطالعات نتایج دارند. مشارکت گیاهان حیاتی

 سبب به خشکی، تنش شرایط در که است آن

 وجود هب عناصر از دسته این جذب در که تغییراتی

 اختلال دچار ها آنزیم این از بسیاری فعالیت  آید، می

 دیگر سوی از (.Javanmardi et al., 2003) شود می

 افزایش با نانوذره یا و معمول صورت به چه آهن افزایش

 خواهد نورساخت بهبود سبب برگ، سبزینة محتوای

 اه برگ ای روزنه هدایت شرایط این در رو این از شد.

  (.Chatterjee et al., 2006)  یابد می افزایش

 غلظت در افزایش شد مشخص آزمایش این در

 های رنگدانه محتوای افزایش موجب نانواکسیدآهن

 شده کنجد گیاه در کارتنوئید( و b سبزینة) ینورساخت

 مشاهده 1 و 6 های شکل در که طور همان .است

 به F1 طحس از نانواکسیدآهن غلظت افزایش با شود می

F4 سبزینة میزان بر b برای افزایش این و شد افزوده 

 میزان بالاترین بین این در بود. F3 سطح تا کارتنوئید

 غلظت در و خشکی تنش نبود شرایط در b سبزینة

 آب لیتر 4555 در نانواکسیدآهن کیلوگرم 1/4

(W1F4) تیمار در کارتنوئید و W2F3 اما .آمد  دست به 

 W2 و W1 تیمار دو بین چند هر ،a سبزینة مورد در

 کمترین ،نشد مشاهده a سبزینة میزان در تفاوتی

 نسبت که آمد  دست به W3 تیمار در a سبزینة میزان

 درصد 4/24 معادل کاهشی (W1) شاهد تیمار به

 (.9 )جدول داشت

 فعالیت افزایش دلیل به خشکی تنش شرایط در

 ها برگ سبزینة میزان از پراکسیداز و زکلروفیلا آنزیم

 ،کردند بیان Loggini et al. (1999) شود. می کاسته

 گیاه در ینورساخت های رنگدانه میزان کاهش سبب به

 این شده، کاسته II نوری نظام کارایی میزان از گندم

 تنش شرایط در رشد و نورساخت کاهش موجب امر

 کردند بیان Bagheri et al. (2012) شود. می خشکی

 سبزینة ینورساخت های رنگدانه میزان از خشکی تنش

a، سبزینة b این در کاهد. می کنجد در کارتنوئید و 

 مصرف کردند بیان Hong & Ji-Yun (2007) بین

 خشکی تنش شرایط در مصرفکم عناصر برگی

 افزایش فتوشیمیایی، بازده بهبود با را ذرت عملکرد

 Peyvandi دهد. می افزایش ،کاروتن و سبزینه غلظت

et al. (2011) آهن نانوکلات کاربرد کردند گزارش نیز 

 موجب هکتار در کیلوگرم 1 و 9 ،4 های غلظت در

 در کارتنوئید و a، b، (a+b) سبزینة محتوای افزایش

 شرایط در سبزینه غلظت افزایش شد. ریحان گیاه

 را گیاهان در تولید افزایش نانو ترکیبات کاربرد با تنش

 داشت. خواهد دنبال هب

 

 
پاشی نانواکسیدآهن و تنش  . اثر متقابل محلول6شکل 

 برگ  bخشکی بر میزان سبزینة 

 

 
اکسیدآهن و تنش  پاشی نانو . اثر متقابل محلول1شکل 

 خشکی بر میزان کارتنوئید  برگ
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 کانی عناصر

 اثر داد، نشان (2 )جدول ها داده واریانس ةتجزی نتایج

 تنها اکسیدآهننانو پاشی محلول و خشکی تنش متقابل

 در داشت. دانه نیتروژن درصد بر داری معنی تأثیر

 تنش بدون تیمار هنگام در شود می مشاهده 4 شکل

 و W3 به W1 از تنش سطح افزایش )شاهد(، خشکی

 ها دانه نیتروژن درصد بر نانواکسیدآهن غلظت نیز

 این در بود. F3 سطح تا افزایش این .است هشد افزوده

 مربوط دانه نیتروژن درصد ترینبیش شد مشخص بین

 در Heidari et al (2011). است. W3F3 تیمار به

 خشکی تنش شرایط در گوگرد و آهن کودهای بررسی

 سبب خشکی تنش، کردند گزارش کنجد گیاه در

 El-Fouly et شود. می ها دانه نیتروژن درصد افزایش

al. (2011) ،منگنز و آهن پاشی محلول بیان کردند 

 منگنز و آهن نیتروژن، پتاسیم، غلظت ایشافز سبب

 نقش به توجه با شد. گندمة دان و هوایی اندام در

 برخی در آهن جمله از ریزمغذی عناصر ساختاری

 ها پروتئینساخت  در که یمؤثر نقش نیز و ها آنزیم

 و عملکرد بر آنهاکاربرد  افزایش باشد  مشخص، دارند

 این در د.شو می افزوده تنش تحت گیاهان مقاومت

 خشکی، تنش بروز شرایط در شد مشخص نیز آزمایش

 ها دانه نیتروژن درصد بر نانواکسید تیمار F3 سطح تا

  (.4 )شکلاست  افزوده اولتان( )رقم کنجد در

 

 
 تنش و نانواکسیدآهن پاشی محلول متقابل اثر .4شکل

 دانه نیتروژن درصد بر خشکی

 
 بین در داد نشان آزمایش این آماری ةتجزی نتایج

 دانه پتاسیم غلظت تنها بررسی، مورد عناصر دیگر

 پاشی محلول و خشکی تنش تیمار دو تأثیر تحت

 میانگین ةمقایس (.2 )جدول گرفت قرار نانواکسیدآهن

 1 سطح در دانکن ای چنددامنه آزمون پایةبر ها داده

 دور در دانه پتاسیم میزان بیشترین داد، نشان درصد

 در گرم میلی 6/265 میانگین با اهد()ش هفتگی آبیاری

 سطح رفتن بالا با و آمد  دست به دانه خشک وزن گرم

 کمترین که یطور به شد. کاسته نیز آن میزان از تنش

  دست به W3 خشکی تنش سطح در دانه پتاسیم میزان

 6/92 معادل کاهشی شاهد تیمار به نسبت که آمد

 مایش،آز این نتایج همسان (.9 )جدول داشت درصد

Bagheri (2010) محتوای بر خشکی تنش بررسی در 

 جذب روی خشکی ،کرد گزارش گندم رقم چهار یونی

 کاهش موجب اما نداشته اثری گیاه توسط کلسیم

 هر که کرد همشاهد وی .شد ها دانه در پتاسیم غلظت

 غلظت خشکی تنش بروز نتیجة در آغاز در چند

 غلظت از تنش حسط افزایش با اما یافت افزایش پتاسیم

 کرد، گزارش Aein (2011) شد. کاسته ها دانه پتاسیم

 تا برگی 6-4 )مرحلة رویشی مرحلة در آبیاری قطع

 موجب خشکی تنش بروز آن درپی و گلدهی( شروع

 در اما شد. کنجد های برگ در پتاسیم میزان افزایش

 رشد دورة پایان تا گلدهی مرحلة در آبیاری قطع تیمار

 شد. برگ پتاسیم یزانم کاهش موجب

 بررسی، این در نانواکسیدآهن پاشی محلول تیمار

 کنجد در ها دانه پتاسیم میزان بر داری معنی تأثیر

 شرایط در ها دانه پتاسیم میزان بیشترین اما داشت،

 افزایش با .آمد  دست به )شاهد( نانواکسید کاربرد بدون

 کاسته نیز ها دانه پتاسیم میزان از نانواکسید، غلظت

 اعلام Hu & Schmidhalter (2005) (.9 )جدول شد

 از برخی ساخت در که است عنصری پتاسیم کردند

 کردن بسته و باز در نیز و اسمزی تنظیم ها، پروتئین

 در بیشتر و دارد دخالت نورساخت برای ها روزنه ةدهان

 و شود می گرفته کار به گیاهان هوایی اندام و ریشه

  شود. می اندوخته ها دانه رد آن از کمی میزان

 

 کلی گیری نتیجه

 نتیجه توان می آزمایش این در هآمد دست به نتایج از

 خشکی به مقاوم حدی تا کنجد گیاه گرچه گرفت،

 گیاه این بر تواند می هنگامی خشکی تنش اما است

 بیشتر روز 42 از آبیاری دور که باشد داشته سوء تأثیر

 و تحقیق این نتایج به هتوج با بتوان است ممکن شود.



 429 ... نواکسید آهن بر عملکردپاشی نا تأثیر تنش خشکی و محلولحیدری و همکاران:  

 زمانی افزایش با نتایج، این ةیدکنندأیت تحقیقات دیگر

 در و کرد پرهیز آب ةبیهود کاربرد از آبیاری، دور

 گیاهان کشت به تشویق نیز کشاورزان آبی کم شرایط

 از شرایط این در همچنین شوند. آب به نسبت توقع کم

 تمقاوم میزان بر و کاسته b و a سبزینة میزان

 حدی تا تواند می نتایج این شد. افزوده آن در ای روزنه

 تنش بروز در نورساخت میزان کاهش ةکنند توجیه

 در کود ةبهین کاربرد باشد. گیاه این در بالا خشکی

 افزایش موجب دانه عملکرد افزایش ضمن کنجد گیاه

 مانند محیطی های تنش مقابل در گیاه مقاومت

 هر شود. می آن در آب مصرف بازده افزایش و خشکی

 خشکی، تنش بالای سطوح در و آزمایش این در چند

 کاسته کنجد دانه عملکرد اجزای و عملکرد میزان از

 حدی تا نانواکسیدآهن پاشی محلول طریق از اما ،شد

 و کانی عناصر جذب ی،نورساخت های رنگدانه میزان

 افزایش به نهایت در و افزوده آن ةدان عملکرد اجزای

 شرایط در بین این در شد. منجر آن در دانه ردعملک

 اکسیدآهن نانوکود سطح بهترین خشکی تنش بروز

 بودند. F3 و  F2 سطوح به مربوط
 

 سپاسگزاری

 نانو فناوری ةتوسع ةویژ ستاد مالی حمایت با طرح این

 ستاد آن های حمایت از وسیله بدین گرفت. انجام

 شود. می ویژه قدردانی
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ABSTRACT 
In order to study the effects of drought stress and foliar application of iron oxide nanoparticles on sesame 

plants, a field experiment was laid in Faculty of Agriculture, University of Shahrood in 2014. The design 

of experiment was in split plot with blocks completely randomized in three replicates. Drought stress, 

W1=7, W2=12 and W3=17 irrigation time, were randomized in main plots with four concentrations of 

foliar application of iron oxide nanoparticles, F1 = 0, F2 = 0.5, F3 = 1 and F4 = 1.5 kg at 1000 l water, in 

sub-plots. Results showed that the interaction between drought stress andiron oxide nanoparticles had 

significant effect on grain yield, biomass, leafstomatal conductance, chlorophyll "b" and carotenoids 

content in leaves, and seed nitrogen. The results indicated that the highest grain yield and biomass were 

obtained at W1F3, stomatal conductance at W1F2, chlorophyll "b" at W1F4, carotenoids at W2F3 and seed 

nitrogen at the W3F3 treatments. Moreover, the number of branches per plant and the concentration of 

potassium in seeds were significantly affected by both treatments. However, phosphorus in seeds, and 

potassium and phosphorous in leaves remained unchanged under treatments. Number of seeds and seed 

weight per capsule decreased about 12.3 and 27.7%, respectively by worsening the drought condition 

from W1 to W3. In general, it can be stated that in the drought stress condition, foliar application of iron 

oxide nanoparticles about 1 kg per thousand liters of water improves the physiological characteristics of 

sesame and grain yield. 

 

Keywords: drought stress, nano-iron, nutrient elements, physiological parameters, sesame (oltan cultivar). 
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