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  چکیده
در شرایط تنش  مدآو کار دیمف اریبس هایراهکارعنوان یکی از پاشی نانو ذرات عناصر غذایی، بهمحلول

که ضمن افزایش تحمل گیاه به تنش خشکی، به افزایش عملکرد نیز منجر می شود. این  است خشکی
 زراعی و صفات هایشاخص بهبود رسلنیوم و نانو اکسیدمولیبدن دنانو کاربرد تاثیر بررسی منظورپژوهش به

های کامل های خرد شده در قالب طرح بلوککرت صورت( به401بهاره )رقم هایولا  کلزای بیوشیمیایی
اجرا  1396-1397 سال زراعی در اردبیلی محقق دانشگاه تحقیقاتی سه تکرار در مزرعه تصادفی، طراحی و با

عنوان کرت اصلی و به مرحله گلدهی در آبیاری طقه( و قطعمعمول )عرف من آبیاری شد. عامل آبیاری شامل
 شاهد تیمار عنوان به ذرات نانو مصرف پاشی با نانوسلنیوم و نانواکسید مولیبدن شامل عدمعامل محلول

گرم در لیتر نانواکسیدمولیبدن، میلی 50گرم در لیتر نانواکسیدمولیبدن، میلی 25، (خالص آب با پاشیمحلول)
 25گرم در لیتر نانوسلنیوم + میلی 25گرم در لیتر نانوسلنیوم، میلی 50گرم در لیتر نانوسلنیوم، میلی 25

گرم در لیتر میلی 50گرم در لیتر نانوسلنیوم+ میلی 25 گرم در لیتر نانواکسیدمولیبدن،میلی
گرم میلی 50یدمولیبدن و گرم در لیتر نانواکسمیلی 25گرم در لیتر نانوسلنیوم+ میلی 50نانواکسیدمولیبدن، 

پاشی محلول. که در کرت های فرعی قرار گرفتندگرم در لیتر نانواکسیدمولیبدن میلی 50در لیتر نانوسلنیوم+ 
نتایج نشان دادند تنش خشکی سبب کاهش . دهی بودو مرحله پنجاه درصد گل برگی 6-8در دو مرحله 

دانه،  عملکرد دانه و درصد عداد دانه در خورجین، وزن هزارمیانگین ارتفاع بوته، تعداد خورجین در بوته، ت
 25ها با پاشی بوتهمحلول درصد شد. 02/5و  79/29، 33/28، 15/20، 3/19، 84/7ترتیب  روغن دانه به

سبب افزایش تعداد خورجین، وزن  لیتر نانوسلنیوم در گرممیلی 50نانواکسیدمولیبدن +  لیتر در گرممیلی
 33/62درصد  تحت تنش خشکی و افزایش  47/59و  7/35، 16/66ترتیب به میزان عملکرد دانه به دانه وهزار

آلدهید و دیدار میزان مالونهمچنین کاهش معنی ه ودرصدی در شرایط آبیاری معمول شد 96/11و  7/9،
های کلزا پاشی بوتهن، محلولهای کاتالاز و پراکسیداز شد. بنابرایدار میزان پرولین و فعالیت آنزیمافزایش معنی

 با این غلظت از نانو ذرات برای کاهش اثرات مخرب تنش خشکی و بهبود عملکرد دانه مفید و موثر دیده شد. 
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 مقدمه
ترین کی از مهمی (.Brassica napus L)کلزا 

گیاهان دانه روغنی در جهان است که کاربردهای 

ای در بخش غذا، خوراک دام و صنعت گسترده

ترین جزء دانه مهم (.Xiao et al., 2022) .دارد

 50تا  40کلزا، روغن است که بسته به نوع رقم 

 ,.Petrie et alدهد )درصد وزن دانه را تشکیل می

ب اسیدهای چرب کیفیت روغن با ترکی (.2020

شود که بر پایداری، طعم و ارزش آن تعیین می

گذارد. دانشمندان، روغن کلزا غذایی آن تأثیر می

را به دلیل سطح پایین اسیدهای چرب اشباع 

( و سطح بالای اسیدهای چرب غیراشباع 7%~)

دانندکه ها می(، یکی از سالم ترین روغن60-65%)

 ,.Sey et alد )اثرات مفیدی بر سلامت انسان دار

نظیر توانایی  یکلزا به دلیل داشتن صفات(. 2022

زنی و رشد در دماهای پایین و سـازگاری جوانه

، فنسـبتاً خـوب با شرایط آب و هوایی مختل

د را دارصورت بهاره و پاییزه بهامکان کشت 

(Bybordi, 2016).  

های ترین تنشخشکی یکی از مخرب

فیزیولوژی و عملکرد غیرزیستی است که بر رشد، 

 ,.Dola et alگذارد )گیاهان زراعی تأثیر می

در ترین مراحل به تنش خشکی حساس(. از 2022

 طوری که وقوعبه ،باشددهی میگل لهمرحکلزا، 

تنش خشکی در این مرحله بیشترین تاثیر را در 

موجب کاهش اکثر زیرا،  کاهش عملکرد دارد.

داد خورجین در صفات وابسته به عملکرد نظیر تع

، وزن هزاردانه و تعداد دانه در خورجین بوته

 کاهش عملکرد دانه که در نهایت موجبگردد می

  (.Godarzi et al., 2017)شود می

پاشی استفاده از نانو ذرات به صورت محلول

به دلیل سطح وسیع و پتانسیل بالاتر برای ورود به 

د تواند مفید باشبرگ گیاه در هنگام تنش می

(Naumann et al., 2018،این ذرات .)  ابزار

 شرایط در پایدار کشاورزی برای ایامیدوارکننده

 Mittalشوند )می گرفته نظر در هوایی و آب متغیر

et al., 2020  .) 

کننده اثرات تنش در بین ذرات تعدیل

های خشکی در گیاهان، نقش سلنیوم در مکانیسم

فعال اکسیژن،  هایای نظیر تنظیم گونهپیچیده

اکسیدان، جذب و های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

(، and Wei, 2013 Feng)توزیع عناصر ضروری 

 ,.Seppanen et al) یلکلروف یباز  تخر جلوگیری

-Hawrylakها )، افزایش میزان آنتوسیانین(2003

Nowak, 2008 کاهش پراکسیداسیون لیپدها و ،)

 ,.Yanez Barrientes et alحفظ پایداری غشا )

فتوسنتز و عملکرد گیاهان  یزانم یشافزا( و 2012

(Valladares et al., 2008 .مشخص شده است ) 

 خشکی تنش شرایط در مولیبدن کاربرد

اکسیدانی آنتی هایآنزیم فعالیت افزایش باعث

 تخریب از و شده مانند کاتالاز و پراکسیداز

 اب مولیبدن همچنین .کندمی جلوگیری کلروفیل

 پایداری بر فسفوگلیکولیپیدی ساختار بر یرتأث

 ,.Han et al)است مؤثر  هاتیلاکوئید غشای

متعادل  گیاهان نیز مانند انسان به تغذیه (.2020

نیاز دارند. متعادل کردن مواد مغذی در  

ها دشوارتر از ایجاد تعادل بین درشت ریزمغذی

ها است، گیاهان برای تحقق حداکثر مغذی

ل ژنتیکی به نسبت مشخصی از عناصر پتانسی

این نسبت بسیار مهمتر از  غذایی نیاز دارند. تعیین

غلظت واقعی عناصر به صورت منفرد است 

(Malvi, 2011.) مولیبدن برخلاف ضروری بودن 

برای گیاهان ضروری   سلنیوم در تغذیه گیاه،

نیست. با این وجود، مطالعات قبلی نشان دادند که 

تواند رشد می سلنیوم های پایینظتاستفاده از غل

 (. Rios et al., 2010گیاه را تحریک کند )
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( هر دو از Se( و سلنیوم )Moمولیبدن )

های سولفات و فسفات منتقل طریق انتقال دهنده

 با رقابتی طور به ها آنیون این رومی شوند. از این

 ,.Ramos et alداشت ) خواهند برهمکنش یکدیگر

بین سلنیوم و  ایرهمکنش پیچیده(. وجود ب2011

مولیبدن از لحاظ جذب و انتقال توسط زانگ و 

( نیز گزارش شده Zhang et al., 2012همکاران )

است.  بررسی اثرات متقابل سلنیوم و مولیبدن در 

گوجه فرنگی نشان داد که سلنیوم اثر منفی 

مولیبدن را تعدیل کرده و در مواردی نیز 

لیبدن اثراتی مجزا و برهمکنش سلنیوم و مو

مستقل بر روی صفات مورد بررسی داشته است 

(Goshehgir et al., 2010 مطالعه اثرات .)

 Brassicaمولیبدن و سلنیوم روی کلم چینی )

campestris L.ssp. Pekinensis نشان داد که )

کاربرد سیلنیوم در غلطت بالاتر باعث کاهش 

اضافی و جلوگیری از انتقال مولیبدن  Mo غلظت

 ,.Zhang et alشود )از ریشه به اندام هوایی می

وهشگران با بررسی بر روی گیاه توتون ژ(. پ2012

(Nicotiana tabacum L. تحت تنش کروم نشان )

افزایی سلنیوم و مولیبدن، اثر افزایشی دادند که هم

بر رشد و عملکرد داشته و توانسته اثرات سمی 

وزیع درون سلولی کروم را با تعدیل جذب کروم و ت

 (. Qu et al., 2022کاهش دهد )

با توجه به حساسیت گیاه کلزا به کمبود آب 

ن در مرحله گلدهی و تاثیر مثبت سلنیوم و مولیبد

در تعدیل اثرات تنش خشکی، هدف از این مطالعه 

بررسی تاثیر نانو سلنیوم و نانو مولیبدن و 

همچنین بررسی برهمکنش آنها بر صفات زراعی و 

بیوشیمیایی کلزا و تعیین غلظت موثر این نانو 

 .ذرات شرایط آبیاری معمول و قطع آبیاری بود

 هاروشمواد و 

 کاربردتاثیر  آزمایش حاضر به منظور بررسی

 این نانو   ، نانومولیبدن و برهمکنشسلنیومنانو

 بیوشیمیایی صفات و زراعی هایشاخص ذرات بر

دانشگاه محقق  تحقیقاتیمزرعه بهاره در  کلزای

دقیقه طول  15درجه و  48با مختصات  اردبیلی

دقیقه عرض  23درجه و  38جغرافیایی و 

ر دمتر از سطح دریا  1320جغرافیایی و به ارتفاع 

 اجرا شد. براساس 1396-1397سال زراعی 

 شآزمای اجرای زمان طول در هواشناسی هایداده

 و 7/7 ترتیب به دما حداکثر و میانگین حداقل

 2/80مجموع بارندگی  و لسیوسس درجه 4/22

 فیزیکی و شیمیایی خصوصیات. بود  مترمیلی

 شده هیارا 1 جدول در مطالعه مورد منطقه خاک

 . است

های خرد شده در صورت کرتآزمایش به

های کامل تصادفی با سه تکرار قالب طرح بلوک

در  یاریآبهای مورد مطالعه شامل: انجام شد. عامل

 در مرحله یاریو قطع آب معمول یاریآب)سطح  2

لول پاشی محو عنوان کرت اصلی به ی(گلده

 مسطح )عد 9و نانو سلنیوم در  بدنیمولاکسیدنانو

 25شاهد،  تیمار عنوانبه ذرات نانو مصرف

گرم میلی 50گرم در لیتر نانواکسیدمولیبدن، میلی

گرم در لیتر میلی 25در لیتر نانواکسیدمولیبدن، 

 25گرم در لیتر نانوسلنیوم، میلی 50نیوم، نانوسل

گرم در میلی 25گرم در لیتر نانوسلنیوم + میلی

 گرم در لیتر نانومیلی 25لیتر نانواکسیدمولیبدن، 

مولیبدن،  گرم در لیتر نانواکسیدمیلی 50سلنیوم+

گرم در میلی 25گرم در لیتر نانوسلنیوم+ میلی 50

گرم در لیتر لیمی 50لیتر نانواکسیدمولیبدن و 

 گرم در لیتر نانواکسیدمیلی 50نانوسلنیوم+ 

 .های فرعی قرار گرفتندکرت( که در مولیبدن

که از  401 هایولا تفاده، رقمبذر مورد اس

شرکت کشت و صنعت مغان تهیه شد. نانوسلنیوم 
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: خلوص نانو ذرات نانومتر، 45-10: ذرات سایز)

 ذرات نانو ویژه سطح مساحت درصد، 99/99

 و نانواکسید گرم( بر مربع متر 50-30: سلنیوم

: خلوص متر، نانو 80-13:  ذرات سایز) مولیبدن

 خاکستری-سفید: پودر نانو رنگ درصد، 94/99

 مورد( گرم بر مول94/143: مولکولی وزن روشن،

 نانو پیشگامان شرکت از تحقیق این در استفاده

 با زمین سازیآماده .بود شده تهیه ایرانیان مواد

، تسطیح و ایجاد جوی و یسکد عملیات انجام

 6 کرت . در هرشد پشته در اوایل فرودین انجام

 25با فاصله و  متر 5 طول به کاشت خط

 5/1 عمق در بذرها متر ایجاد گردید. کاشتسانتی

-سانتی 4و با فاصله  خاک سطح از مترسانتی 2 تا

روی ردیف در بیست و دوم  فروردین ماه در   متر

شد و پس  انجام دستی صورتدو طرف پشته و به

از سبز شدن  و طی چند مرحله تنک  به تراکم 

اهش یافت. بوته در متر مربع ک 80مطلوب  

صورت ها بلافاصله بعد از کاشت و بهآبیاری کرت

نشتی انجام گردید. اولین آبیاری بلافاصله بعد از 

بسته به شرایط های بعدی آبیاری کاشت و آبیاری

 یکبار روز 10 هر تقریبا ، آب و هوایی و نیاز گیاه

در مراحل دو برگی، مرحله توسعه گیاه، مرحله 

صورت مشترک دهی بهساقه دهی و  مرحله گل

 21) گلدهی درصد پنجاه مرحله انجام گردبد. در

 تا آبیاری قطع خشکی، تنش تیمار برای( تیر

 تیمار در اما. گردید اعمال رشدی دوره انتهای

 بار و دو دانه پرشدن آبیاری  تا معمول، آبیاری

های هرز گردید. علف انجام بیشتر از تیمار تنش

 چندین دره رشدی در طول دور صورت دستیبه

  .وجین گردید نوبت

های مختلف ها با غلظتپاشی بوتهمحلول

نانوسلنیوم و نانواکسید مولیبدن در دو مرحله 

با  دهی(درصد گل 50برگی و  6-8)مراحل 

دستی انجام شد. برای افزایش و سمپاش پشتی 

 و نقطه یک در محلول شدن جمع از جلوگیری

ب جذ راندمان ایشافز برای سوختگی، برگ ایجاد

 از صبح هنگام پاشیمحلول پاشی،و کارآیی محلول

 گردید.  استفاده 20 تویین

گیری صفات بیوشیمیایی شامل برای اندازه

های کاتالاز و پراکسیداز، میزان فعالیت آنزیم

دی آلدئید و پرولین، پس از اعمال تیمارهای مالون

های جوان و توسعه پاشی از برگتنش و محلول

 فریزر در هانهنموبرداری انجام گرفت. یافته، نمونه

تا زمان  سلسیوسدرجه  -80 و تحت دمای

و برای اندازه  شدند نگهداری گیری صفات،اندازه

 فصل انتهای در عملکرد، اجزای و گیری عملکرد

 5/0 و کناری ردیف 2 آزمایشی واحد هر در رشد،

 حاشیه راث عنوانبه ردیف هر انتهای و ابتدا از متر

 ردیف 4 از فقط هابردارینمونه و گردید منظور

. گرفت صورت بوته 10 از تصادفی طوربه وسطی

 یشاخه تعداد) جانبی یشاخه تعداد بوته، ارتفاع

 در خورجین تعداد ،(خورجین به منتهی فرعی

 در. گردید تعیین خورجین در دانه بوته و تعداد

 در دانه دعملکر تعیین برای کامل، رسیدگی زمان

بالا  از مترسانتی 50 و کناری خط دو سطح واحد

 معادل سطحی از و پایین هر کرت حذف گردید و 

 . شد انجام برداشت مترمربع یک

 دستگاه از استفاده با دانه در موجود روغن

 شد استخراج هگزان آلی حلال توسط و سوکسله

(Joshi et al., 1998 .)یک مقدار که یبترت ینا به 

 صافی کاغذ داخل را شده آسیاب هاینمونه از گرم

از خشک شدن در  پسو  ریخته شده،ن یوزت که

 در راها . سپس نمونهشدهمراه کاغذ وزن  بهآون 

هگزان  حلالو  داده قرار دستگاه استخراج قسمت

 بهها نمونه یریگبه آن اضافه شد. عمل عصاره

 طوربهآنها  چربی تا یافت ادامه ساعت 4 مدت



 

 

 5                                                                      1404بهار  (،73)1، شماره نوزدهمنشریه علمی اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی، جلد 

 

 

 چربی، شدن گرفته از بعد. شود گرفته لکام

 در ساعت 24 مدت به و خارج دستگاه از هانمونه

پس از  شد. داده قرار لسیوسسدرجه  75 آون

و  شد گیریاندازه هانمونه وزن دوبارهخشک شدن 

 .آمد دستهب روغن درصد یراستفاده از فرمول ز با
 

Oil % = [(b – c) / (b -a)] ×100   
 

-a یمورد استفاده برا یذ صافکاغ وزن 

و  یصاف کاغذ همراه به نمونه اولیه وزن b-، نمونه

c- ینمونه به همراه کاغذ صاف یهوزن ثانو 

های گیری میزان فعالیت آنزیمبرای اندازه

اکسیدان شامل کاتالاز و پراکسیداز، عصاره آنتی

 های گیاهی تهیه گردید. برایآنزیمی از نمونه

 Changروش چنس و کوا ) از آنزیمی عصاره تهیه

and Koa, 1988) گیری فعالیتاندازه. شد استفاده 

ه شده توسط ابی یبراساس روش ارا آنزیم کاتالاز

(Aebi, 1984و فعالیت آنزیم ) براساس  پراکسیداز

 Chanceو مهلی ) که شده توسط چانیروش ارا

and Maehly, 1955تتراگایاکول  تشکیل پایه ( بر

آنزیم  و هیدروژن پراکسید حضور رد گایاکول  از

هیدروژن گیری شد. میزان پراکسید اندازه گایاکول

 هایغلظت استاندارد ها براساس منحنینمونه

محاسبه شد  هیدروژنپراکسید  مختلف

(Sagisaka, 1976 .) 

 بیتس روش از استفاده با پرولین استخراج

(Bates, 1973 )گیری میزان مالونو اندازه 

 Heathهید بر اساس روش هیس و پاکر )الددی

and Packer, 1968.انجام گردید ) 

 های آماری و مقایسه میانگینکلیه تجزیه

های حاصل، پس از اطمینان از معمول بودن داده

انجام شد. مقایسه  SAS 9.1افزار ها، با نرمداده

ای ها با استفاده  از آزمون چنددامنهمیانگین داده

 صورت گرفت. %5احتمال دانکن در سطح 

 نتایج و بحث

 عملکرد و اجزای عملکرد

 یانسوار یهتجز یجطبق نتابر: ارتفاع بوته

در  نانو ذرات یپاشمحلول و یاریها، اثر آبداده

دار بر ارتفاع بوته، معتیدرصد  یکسطح احتمال 

نانو ذرات  پاشیمحلول×  یاریاثرمتقابل آب لیو

 رحلهم در آبیاری طعق(. با 2)جدول بودن داریمعن

 یاریآب یطنسبت به شرا بوته ارتفاع گلدهی،

 یافت.  کاهشدرصد  84/7 معمول

 های غلظت با هابوته پاشیمحلول انجام  

 طوربه نانوسلنیوم و نانواکسیدمولیبدن مختلف

 دارمعنی افزایش به منجر همزمان، و جداگانه

 یپاشمحلول که طوریبه گردید، بوته ارتفاع میزان

 انواکسیدن لیتر در گرممیلی 50 و 25 هایغلظت با

 یوم،نانوسلن لیتر در گرممیلی 50 و 25 مولیبدن،

 یتردر ل گرمیلیم 25 یهامصرف توام غلظت

 دنانواکسی لیتر در گرممیلی 25 و یومنانوسلن

 50یوم ونانوسلن یتردر ل گرمیلیم 25 مولیبدن،

 گرمییلم 50 یدمولیبدن،نانواکس یتردر ل گرمیلیم

 لیتر در گرممیلی 25 و یومانوسلنیتر ندر ل

مصرف توام غلظت  ینهمچن و نانواکسیدمولیبدن

در  گرمیلیم 50+ یومنانوسلن یتردر ل گرمیلیم 50

 84/7  افزایش باعث یبترت یدمولیبدننانواکس یترل

،55/9 ،22/10 ،28/18 ،11/19 ،24/16 ،03/24 

 تیمار به سبتن بوته ارتفاع درصدی 47/19 و

 سبب هاغلظت تمامی مصرف اگرچه. شد شاهد

 تاثیر بیشترین ولی گردید، بوته ارتفاع افزایش

 گرمیلیم 50مصرف توام غلظت  تیمار به مربوط

 لیتر در گرممیلی 25 و یومنانوسلن یتردر ل

   (.3)جدول بود نانواکسیدمولیبدن

نتایج تحقیقات پژوهشگران نشان داد که 

 در گیاه با نانوسلنیوم و واکسیدمولیبدنکاربرد نان

 برگ آب محتوای و سبزینگی شاخص افزایش
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 نتیجه در و گیاه فتوسنتزی توان افزایش سبب

 ,.Michel et alشود )می گیاه رویشی رشد افزایش

 با پاشیمحلول اثر در بوته ارتفاع یشافزا (.2020

 رسایی و داشادی توسط مولیبدن نانواکسید

(Dashadi and Rasaei, 2020 )اثر در و نخود در 

 و توسط اکرام  گندم در نانوسلنیوم با پاشیمحلول

. استشده گزارش( Ikram et al., 2020) همکاران

 در نانو ذرات یناز ا یکمثبت هر یربا توجه به تاث

شدن اثرات  یشترو ب ییافزاارتفاع بوته، هم یشافزا

 یست.ن مثبت آنها دور از انتظار

 نتایج حاصل از طبقبر اخه جانبی:تعداد ش

 جانبی شاخه آورده شده، 2تحقیق که در جدول 

آبیاری،  هاییمارت یرتحت تاث دارییطور معنهب

 یک احتمال سطح در نانو ذراتبا  یپاشمحلول

و نان× متقابل آبیاری اثر ،قرار گرفت اما  درصد

 تنش. نبود دارمعنی صفت این روی بر ذرات

 تعداد دارمعنی کاهش موجب فصل انتهای خشکی

 کلزای دردرصد  58/25حدود  در یشاخه جانب

 (. 2جدول) گردید بهاره

فرعی در اثر تنش  شاخه کاهش تعداد

 و فتوسنتزی مواد تولید خشکی در نتیجه کاهش

گردد. مطابق با مشاهده می رشد رویشی کاهش

 اثر در جانبی شاخه تعداد پژوهش حاضر کاهش

( .Phaseolus vulgaris Lوبیا )ل در تنش خشکی

 . (Semida et al., 2023) شده است نیز گزارش

 شاخه تعداد افزایش باعث نانو ذرات کاربرد

 با 50/10 یانگینآن با م یشتریند و بیگرد جانبی

 نانو یتردر ل گرمیلیم 50 غلظتتوام  مصرف

 یدمولیبدننانواکس یتردر ل گرمیلیم 25 و یومسلن

 لیتر در گرممیلی 50هایتیمار اب که شد مشاهده

 25+  نانوسلنیوم لیتر در گرممیلی 25 نانوسلنیوم،

 گرممیلی 25 نانواکسیدمولیبدن، لیتر در گرممیلی

 نانو لیتر در گرممیلی 50+ نانوسلنیوم لیتر در

 یومنانوسلن یتردر ل گرمیلیم 50و  مولیبدن اکسید

 اختلاف یدمولیبدننانواکس یتردر ل گرمیلیم 50+

 (. 3جدول) نداشت داریمعنی

( با Ahmad et al., 2020و همکاران ) احمد

تنش  یطدر شرا یومسلن برگی پاشیمحلول یبررس

 پاشیمحلولکه  یدندرس یجهنت ینو عدم تنش به ا

 را بوته در شاخه تعداد داریمعنی طوربه سلنیوم

 افزایش تنش عدم و تنش شرایط دو هر در

تعداد  نتایج این پژوهش، افزایش مطابق با. دهدمی

یبدن مولمحلول پاشی با  در اثر  یشاخه جانب

 Vignaماش )در  خشکی تنش یطتحت شرا

radiata L. گزارش شده است ( نیز(Hayyawi et 

al., 2020) . 

 یهتجز یجنتا: بوته در خورجین تعداد

آبیاری،  هاییمارت اثرها نشان داد داده یانسوار

× یاری متقابل آباثر  نیز و انو ذراتنبا  یپاشمحلول

 یک احتمال سطحدر  نانو ذرات پاشیمحلول

 بود دارمعنی بوته در خورجین تعدادبر  درصد

 3/19سبب کاهش  یخشک تنش (.2جدول)

 (.4جدول) یدگردین تعداد دانه در خورج یدرصد

به  تواندیدر بوته م یناهش تعداد خورجک

 خشکی تنش ثرا در یشیعلت کاهش طول دوره زا

پاشی محلول(. Shirani Rad et al., 2013) باشد

نانو ذرات سبب افزایش تعداد خورجین در بوته در 

طوری که تمامی تیمارهای مورد بررسی شد، به

تعداد خورجین در بوته در شرایط تنش خشکی با 

 25 و یومنانوسلن یتردر ل گرمیلیم 50کاربرد 

درصد  34یبدن، نانواکسیدمول لیتر در گرممیلی

بیشتر از تیمار شاهد در شرایط آبیاری معمول بود 

و  یدتولیترژن، مصرف ن ییکارا یشافزا (.4)جدول

در اثر کاربرد نانوکلات  یعرضه مواد فتوسنتز

( و افزایش Manjili et al., 2014مولیبدن )

 های فتوسنتزی و بهبود فرآیندهایرنگریزه
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 Han-Wens et)فتوسنتزی در اثر کاربرد سلنیوم 

al. 2010)  از دلایل احتمالی تاثیر این نانو ذرات بر

 تعداد خورجین در بوته عنوان شده است. 

 Dashadi and) ییو رسا در پژوهش داشادی

Rasaei, 2020 )نخود در  در غلاف تعداد افزایش

سمیدا و  و در پژوهش یبدناثر مصرف مول

 ( افزایش تعدادSemida et al. 2023همکاران )

لوبیا در اثر کاربرد سلنیوم گزارش شده  غلاف در

 .باشدمطابق با نتایج پژوهش حاضر می است که

 دانه تعداد صفت: خورجین در دانه تعداد

 تاثیرتحت داریمعنی طوربه خورجین در

 در نانو ذرات با پاشیمحلول و آبیاری هایتیمار

 اثرمتقابل ولی گرفت قرار درصد یک احتمال سطح

 دارمعنی صفت این روی برنانو ذرات  × یآبیار

فصل موجب  یانتها خشکی تنش (.2 جدول) نبود

 یزانبه م ینتعداد دانه در خورج داریکاهش معن

 شدن عقیم. (3ید )جدولدرصد گرد 15/20

 مواد انتقال و فتوسنتز در گرده و اختلال هایدانه

خورجین در  در دانه تعداد کاهش از دلیل دانه به

 Bheemanahalli et) باشدمی نش خشکیاثر ت

al., 2022 .) ،کاهش تعداد مطابق با پژوهش حاضر

 یزن یادر سو یدر اثر تنش خشک یندانه در خورج

 (. Heidarzade et al., 2016گزارش شده است )

با نانو ذرات  نشده پاشیمحلول هایبوته در

 داریمعنی طوربه خورجین در دانه تعداد)شاهد(، 

 نانو ذرات با شده پاشیمحلول هایبوته زا کمتر

 هایغلظت با هابوته پاشیمحلول  که درحالی. بود

 50مولیبدن، نانواکسید لیتر در گرممیلی 25

 25 مولیبدن، نانواکسید لیتر در گرممیلی

 لیتر در گرممیلی 50 نانوسلنیوم، لیتر در گرممیلی

 25+ میونانوسلن یتردر ل گرمیلیم 25 نانوسلنیوم،

 گرمیلیم 25 یدمولیبدن،نانواکس یتردر ل گرمیلیم

 نانو یتردر ل گرمیلیم 50+ یومنانوسلن یتردر ل

 یومنانوسلن یتردر ل گرمیلیم 50یدمولیبدن،اکس

 50و  یدمولیبدننانواکس یتردر ل گرمیلیم 25+

 یتردر ل گرمیلیم 50+یومنانوسلن یتردر ل گرمیلیم

 تعداد دارمعنی زایشاف سبب یدمولیبدننانواکس

 در ترتیببه افزایش این که شد خورجین در دانه

، 46/15، 04/1 ، 26/20 حدود در ترتیببه حدود

 درصد 23/31 و 63/40، 83/21، 11/26، 90/25

 (. 3)جدول بود پاشیمحلول عدم تیمار به نسبت

گرم در لیتر میلی 50پاشی با غلظت محلول

داری با تیمار عنینانواکسید مولیبدن اختلاف م

شاهد نداشت اما مصرف توام این نانو ذرات با 

 25+ یومنانوسلن یتردر ل گرمیلیم 50غلظت 

ایشی اثر افز یدمولیبدننانواکس یتردر ل گرمیلیم

ن داشته و توانسته بیشترین تعداد دانه در خورجی

 ادهمورد استف نانو ذراتکدام از  را تولید کند. هر

 ینتعداد دانه در خورج یشاسبب افز یلیبه دلا

توان به تاثیر از  این دلایل می شوند،یم

 گل در غلظت پایین بر  تشکیل نانواکسیدمولیبدن

( و Eshghi et al., 2010) گرده دانه زنیجوانه و

و  فتوسنتزی هایرنگریزه تاثیر نانو سلنیوم بر

( اشاره Rady et al., 2021) هاگل یپیر در تأخیر

  .کرد

ها نتایج تجزیه واریانس داده: هزاردانهوزن 

گویای این مطلب بود که سطوح آبیاری، 

پاشی با نانو ذرات در سطح احتمال یک محلول

پاشی در سطح محلول ×درصد و اثر متقابل آبیاری 

 دارمعنیاحتمال پنج درصد بر صفت وزن هزاردانه 

 (.2بود )جدول 

تنش خشکی ایجاد شده در اثر قطع آبیاری 

درصدی وزن هزاردانه در  33/28وجب کاهش م

تیمار شاهد شرایط تنش خشکی نسبت به تیمار 

(. 4شاهد شرایط آبیاری معمول گردید )جدول

 یندهایفرآ یل،کلروف یزانبر م یتنش خشک یرتأث
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 کربوهیدرات میزان کاهش آنو به تبع  یفتوسنتز

 از یکی تواندمی دانه به فتوستزی مواد انتقال و

 باشد هزاردانه وزن کاهش دلایل مهمترین

(Gonzalez et al., 2010 .)وزن هزاردانه  بیشترین

 گرممیلی 50توام  مصرفگرم در  08/4 یانگینبا م

 لیتر در گرممیلی 25و  لیتر نانوسلنیوم در

معمول به  آبیاری شرایط در نانواکسیدمولیبدن

سایر از  یشترب دارییطور معن بهکه  ،آمد دست

 50توام  مصرف (. بین تیمار4د )جدولیمارها بوت

 در گرممیلی 25و  نانوسلنیوم  لیتر در گرممیلی

نانواکسیدمولیبدن در شرایط تنش خشکی و   لیتر

تیمار شاهد در شرایط آبیاری معمول اختلاف 

 (. 4جدول)داری مشاهده نشد معنی

 کاربرد اثر در دانه هزار وزن بودنبالا 

 مواد انتقال و یلاتن آسمبالا بود یلدل به سلنیوم،

که با  .(Ramos et al., 2011) باشدمی هادانه به

 ,.Nawaz et alنواز و همکاران ) تحقیقات یجنتا

 مطابقت حاضر پژوهش و گندم گیاه در( 2015

دار وزن هزار دانه در اثر افزایش معنی.  دارد

 ,.Heidarzade et al) یادر سو یبدناستفاده از مول

نیز ( Nasar and Shah, 2017)س عد و( 2016

 تحقیق این هاییافته با که گزارش شده است

 .دارد مطابقت

 تجزیه: دانه در واحد سطح عملکرد

ها نشان داد که صفت عملکرد دانه بهداده یانسوار

 آبیاری، هاییمارت یرتاثتحت یداریطور معن

×  یاریو اثر متقابل آب نانو ذرات پاشیمحلول

 یکنانو ذرات در سطح احتمال  یپاشمحلول

عملکرد دانه نیز . (2درصد قرار گرفت )جدول 

که تحت تاثیر تنش خشکی کاهش یافت، به طوری

میزان عملکرد دانه در مقایسه میانگین تیمار 

شاهد شرایط آبیاری معمول با تیمار شاهد شرایط 

درصدی را نشان داد  8/29تنش، کاهش  

 (.4)جدول

 منفی تأثیر با گلدهی مرحله در آب کمبود

(، 4جدول) هزاردانه وزن و خورجین تشکیل بر

. شد کلزا در دانه عملکرد کاهش موجب

 و ولمعم آبیاری شرایط نانو ذرات در پاشیمحلول

 عملکرد افزایش موجب خشکی تنش همچنین

 دانه ردعملک بیشترین کهطوریبه گردید؛ کلزا دانه

 هایبوته به مربوط( هکتار در کیلوگرم 3/2830)

 لیتر در گرممیلی 25 غلظت با شده پاشیمحلول

 لیتر در گرممیلی 50+  نانواکسیدمولیبدن

مشاهده  معمول یاریآب یطدر شرا یومنانوسلن

 25داری با تیمار گردید، که اختلاف معنی

شرایط  نانواکسیدمولیبدن در این لیتر در گرممیلی

 (. 4جدول) نداشت

شان داد که ن داده یانگینم مقایسه

اثرات  رانجبدر  بهاره کلزای هایبوته پاشیمحلول

 توام مصرف که طوریبه است،موثر  یخشک تنش

 25 و نانوسلنیوم لیتر در گرممیلی 50 غلظت

ر ب علاوه نانواکسیدمولیبدن لیتر در گرممیلی

 عملکرد تا شد سبب خشکی تنشجبران خسارت 

اهد در ش یماراز ت بیشتر داریمعنی طوربه دانه

 از آن با مقایسه درو  بوده معمول یاریآب یطشرا

 (.4جدول) باشد برخوردار یدرصد 96/11رشد  

 مثبت تاثیر از ناشی تواندمی عملکرد افزایش

 ارتفاع افزایش در یومو نانوسلن مولیبدن نانواکسید

 بوته در خورجین تعداد افزایش ،(3جدول) بوته

خورجین  در دانه تعداد افزایش ،(4جدول)

حیاوی ( باشد. 4جدول) دانههزار وزن و (3)جدول

( نیز افزایش Hayyawi et al., 2020و همکاران )

پاشی مولیبدن عملکرد دانه در ماش را اثر محلول

 عملکرد اجزای از را در نتیجه افزایش در برخی

 دانه تعداد و غلاف بوته، طول در غلاف تعداد مانند
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 نجاع و همکاراش غلاف عنوان کردند. هر در

(Shoja et al., 2018گزارش کردند که محلول )

 ین،خورج در طول یشافزا باعث، سلنیوم با یپاش

 ین،خورج در بوته، تعداد دانه در ینخورج تعداد

 یتدر نها ییراتتغ ینا که شد یوماسوزن دانه و ب

 همچنین. کلزا گردیدعملکرد دانه  یشموجب افزا

 افزایش با پاشیولمحل صورتبه سلنیوم مصرف

 آزاد هایرادیکال فعالیت کاهش و هااکسیدانآنتی

 در و گیاه آبی پتانسیل بهبود موجب گندم در

 و معمول شرایط در دانه عملکرد افزایش نهایت

که  (Dadnia, 2018) گردید آب کمبود تنش

  باشد.منطبق با نتایج پژوهش حاضر می

دهدا یانسوار یهاساس تجزبر: روغن دانه

 تیمارهای تاثیر، روغن درصدمربوط به صفت  یها

در سطح  نانو ذراتبا عناصر  پاشیمحلولو  آبیاری

اثر متقابل  ولیدار بود، یدرصد معن یکاحتمال 

 داریبر صفت مذکور معن یپاشمحلول×  یاریآب

 یطدر شرا روغن یشترین درصد(. ب2)جدول بودن

اثر  که در یطوربه ؛مشاهده شد معمول یاریآب

درصد  02/5 یزانمبهروغن درصد  یاری،قطع آب

 یافتکاهش  معمول یاریآب یماربه ت نسبت

 تنش دلیلبه دانه روغن مقدار کاهش. ( 3جدول)

 پر دوره شدن کوتاه از ناشی است ممکن خشکی

-Ghassemi)باشد  هادانه وزن کاهش و دانه شدن

golezani and Lotfi, 2013 .)کاهش  ،همچنین

 روغن نیز سنتز برای هاکربوهیدرات به دسترسی

 عنوان شده است روغن درصد از دلایل کاهش

(Ashrafi and Razmjoo, 2014 .) 
غلظت  با هابوتهتوام  پاشیمحلول واسطهبه

 50 و یدمولیبدننانواکس لیتر در گرممیلی 25

 کلزا روغن درصد نانوسلنیوم، لیتر در گرممیلی

. یافت افزایش ایشآزم تیمارهای سایر به نسبت

 درصد با داریمعنی اختلاف تیمار این هرچند

 پاشیمحلول هایبوته از حاصل هایدانه روغن

نانوسلنیوم،  لیتر در گرممیلی 25 با غلظت شده

 25+  نانواکسیدمولیبدن لیتر در گرممیلی 25

 25همچنین و نانوسلنیوم لیتر در گرممیلی

 گرممیلی 50 نانوسلنیوم + لیتر در گرممیلی

 یشموجب افزا یول نداشت، نانواکسیدمولیبدن

 شاهد تیمار به نسبتصفت مذکور  یدرصد 46/9

 (. 3)جدول  گردید

 و یوممثبت سلن یرتاث مشابه، یقاتتحق در

 گزارش شده روغن درصد افزایش بر یبدنمول

 تاثیر تحت دانه روغن درصد افزایش. است

 Hussein et) ینیزمدر بادام یومسلن پاشیمحلول

al. 2019 )یاسو و (Jalalizand and Goli, 2021 )

 یبدنمول یپاشمحلول در اثر روغندرصد  و افزایش

( و Arabporian et al. 2013در گلرنگ )

 گزارش نیز( Hirpara et al. 2019)زمینی بادام

 .است شده

 بیوشیمیایی صفات

 تجزیه: اکسیدانیآنت هایآنزیم فعالیت

 اثر از حاکی آزمایشی تیمارهای اثر واریانس

 نانو ذرات پاشیمحلول آبیاری، هاییمارت دارمعنی

در سطح  یپاشمحلول×  یاریو اثر متقابل آب

کاتالاز و  هاییمآنز یتفعال بردرصد  یکاحتمال 

 (. 2)جدول بود یدازپراکس

 یزانفصل م یانتها یتنش خشک اعمال

طور هب یدازکاتالاز و پراکس هاییمآنز یتفعال

 یشافزا معمول یاریآب یطنسبت به شرا دارییمعن

 و کاتالاز هایآنزیم فعالیت میانگین بالاترین. داد

 در آن کمترین و تنش شرایط در پراکسیداز

 یخشک تنش شد. حاصل معمول آبیاری شرایط

 اکسیدانیآنت هاییمآنز یتفعال یشسبب افزا

 کاتالاز و یمآنز یتفعال کهیبه طور ید،گرد
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درصد  9/51و  1/88در حدود  یبترت به پراکسیداز

 (. 4جدول) یافت یشافزا

 حد از بیش تجمع با تنش خشکی

لیپیدها  ساختمان سبب تخریب آزاد هایرادیکال

 را هاآنزیم از بسیاری فعالیت و ها شده پروتئین و

ها با تخریب کلروفیل، این رادیکال کند.می مهار

ش فعالیت کاهش یکپارچگی غشاء و کاه

 Das etفتوسنتزی بر عملکرد گیاه موثر هستند )

al., 2014و  مانند کاتالاز هاییاکسیدان(. آنتی

 های آزاد بسیارجهت مقابله با رایکال پراکسیداز

 Ighodaro and)هستند  ضروری و مهم

Akinloye, 2018.) های آنزیم افزایش فعالیت

گندم در  خشکی تنش اثر در کاتالاز و پراکسیداز

(Wu et al., 2017( و برنج )Nasrin et al., 2020 )

گزارش شده است که با نتایج پژوهش حاضر 

  .دارد خوانیهم

 یوموسلنو نان یدمولیبدننانواکس پاشیمحلول

را  زیداکاتالاز و پراکس هاییمآنز یتفعال یزانم

 یشافزا ینا یزانداد و م یشافزا داریمعنی طوربه

 شرایطو  نانو ذرات مختلف هایغلظت به توجه با

 نتایجاساس  بر .(4جدولبود ) متفاوت آبیاری

 رد کاتالاز آنزیم فعالیت بیشترین میانگین مقایسه

 گرممیلی 25 یهاتوام غلظت یپاشمحلول تیمار

 لیتر در گرممیلی 50 و مولیبدن نانواکسید لیتر در

 (آبیاری قطع) خشکی تنش یطدر شرا یومنانوسلن

 50 داری با تیمارگردید که اختلاف معنی مشاهده

 50 و مولیبدن نانواکسید لیتر در گرممیلی

آن  نیو کمتر یوم نداشتنانوسلن لیتر در گرممیلی

 معمول یاریو آب یپاشعدم محلول یماردر ت

 (. 4جدول) گرددمی مشاهده

 یتفعال یشترینب یاریقطع آب یطشرا در

 با انو ذراتندر مصرف توام  یدازپراکس یمآنز

 نانواکسید لیتر در گرممیلی 25 هایغلظت

 نانوسلنیوم لیتر در گرممیلی 50 و مولیبدن

 لیتر در گرممیلی 50 یمارمشاهده شد که با ت

 لیتر در گرممیلی 50+  نانواکسیدمولیبدن

(. 4جدولنداشت ) دارییاختلاف معن نانوسلنیوم

 با بدنمولی نانواکسید لیتر در گرممیلی 50 یمارت

 یدازپراکس یمآنز یتفعال یشدر افزا یرتاث ینکمتر

اختلاف  نانو ذرات، هایغلظت سایربا  یسهمقا در

 (.4جدول) نداشت شاهد تیمار با دارینیمع

را به کاهش  یومسلن یریخواص ضد پ محققان

 یتفعال یشها و افزایچرب یداسیونپراکس

(. Xue et al., 2001)دهند می نسبت یدازپراکس

در اثر  اکسیدانآنتی هاییمآنز یزانم یشافزا

 (Chilimba et al., 2012)ذرت در  یوممصرف سلن

مشاهده ( Yan et al., 2011) همچنین در جو و

 شده است.

 برای نیاز مورد کوفاکتورهای از مولیبدن

  نقش به توجه با .باشدمی اسیدآبسیزیک سنتز

فعال کردین سیستم دفاع  در آبسیزیکاسید

 هایآنزیم تولید اکسیدانی و افزایشآنتی

 Leng et) پراکسیداز کاتالاز و نظیر اکسیدانیآنتی

al., 2021 ،)مولیبدن، افزایش رود باانتظار می 

. یابد افزایش انیاکسیدآنتی هایآنزیم سنتز میزان

 یتفعال مطابق با نتایج پژوهش حاضر، افزایش

در  یبدندر اثر کاربرد مول اکسیدانیآنتی یهاآنزیم

 Sutuliene et) و نخود( Imran et al., 2020)برنج 

al., 2022 ).مشاهده شده است 

 یهتجز نتایجاساس بر: آلدهیددی مالون

نانو ا ب پاشیمحلولو  آبیاری تیمارهای یانس،وار

درصد  یکسطح احتمال  در یداریاثر معن ذرات

اثر متقابل  ولیداشتند،  هیدآلدیدمالون میزانبر 

صفت  ینا بر نانو ذرات پاشیمحلول×  یاریآب

مالون یزانم یشترینب (.2)جدول نبود داریمعن

مشاهده شد  خشکی تنش یطدر شرا هیدآلدید

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421004569#b39
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421004569#b39
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421004569#b39
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 دهاییپیل یداسیونپراکس یشدهنده افزاکه نشان

 در آبیاری قطع. با باشدمیتنش  شرایطغشا در 

نسبت به  هیدآلدیدمقدار مالون گلدهی مرحله

 یافت یشدرصد افزا 79/34 معمول یاریآب یطشرا

 (. 3جدول)

در شرایط  یدآلدهیدمالون محتوی یشافزا

مقدار  یشدهنده افزانشانتنش خشکی، 

 یهاغشاء توسط گونه یپیدهایل یداسیونپراکس

(. Sajedi et al., 2017) باشدمی اکسیژن عالف

دار بین میزان وجود همبستگی منفی و معنی

آلدهید و پایداری غشای سلولی دی مالون

( در  توت فرنگی و در شرایط تنش -90%**)

 ,.Marivani et alخشکی نیز گزارش شده است )

 هایظتلها با غبوته یپاشانجام محلول (.2019

مقدار  داری، منجر به کاهش معنتنانو ذرامختلف 

که  یطوربه ید،درکلزا گردآلدهید یدمالون

 نانو یتردر ل گرمیلیم 25 یهاغلظت یپاشمحلول

 یدنانواکس یتردر ل گرمیلیم 50 یدمولیبدن،اکس

 50و  یومنانوسلن یترگرم در لیلیم 25 مولیبدن،

 توام مصرف یوم،نانوسلن یترگرم در لیلیم

 25و  یومنانوسلن  یترگرم در لیلیم 25 هایغلظت

مصرف توام  یدمولیبدن،نانواکس یترگرم در لیلیم

 50و  یومنانوسلن یترگرم در لیلیم 25 یهاغلظت

مصرف توام  یدمولیبدن،نانواکس یترگرم در لیلیم

 25و  انوسلنیومن  یترگرم در لیلیم 50 یهاغلظت

 نینهمچو  یدمولیبدننانواکس یترگرم در لیلیم

 یترگرم در لیلیم 50 هایغلظت توام مصرف

 نانو یترگرم در لیلیم 50و  یومنانوسلن

، 71/19باعث کاهش  یبترتبه یدمولیبدناکس

48/14 ،38/15 ،40/29 ،90/30 ،53/25 ،16/40 

شد.  آلدهیدیدمالون میزان یدرصد  29/33و 

 کاهش بیشترین شودمی مشاهده که طورهمان

یلیم 50 هایغلظت توام مصرف تیمار به متعلق

 یترگرم در ل یلیم 25و  انوسلنیومن یترگرم در ل

 دارییطور معنبه که باشدمی یدمولیبدننانواکس

 استمورد مطالعه  یمارهایت یرکمتر از سا

 (. 3جدول)

 فعالیت افزایش با مولیبدن و سلنیوم

کسید اپر (،4جدول) پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم

. کاهش دهدمی اهشـک را اـغش شدن

 همراه یونیغشا با کاهش نشت  یداسیونپراکس

 هگیا متومقا یشافزا باعث نهایت در و شد خواهد

 میزان کاهش. ددرـگمی یـمحیط یاـهنشـت به

 دممولیبدن در گن کاربرد اثر در آلدهیددیمالون

(Wu et al., 2014 ) و نیز کاهش آن در اثر کاربرد

( Sajedi and Madani, 2017) یوم در جوسلن

 پژوهش نتایج با مطابق که است شده مشاهده

 .باشدمی حاضر

 واریانس تجزیه از حاصل نتایج: پرولین

 یپاشلمحلو یاری،آب یمارت اثر که داد نشان هاداده

 بر یپاشمحلول×  یاریاثرمتقابل آب و نانو ذراتبا 

در سطح احتمال یک درصد  ینپرول یزانم

 خشکی تنش اعمال با(. 2جدول بود ) داریمعن

 هایبرگ پرولین اسیدآمینه میزان فصل، انتهای

 افت،ی افزایش داریمعنی طوربه بهاره کلزای

 004048/0از  ینهآم یداس یانگینکه م یطوربه

 یطشاهد شرا یماردر ت تر وزن گرم بر میکروگرم

بر گرم  یکروگرمم 02038/0به  معمول آبیاری

 تغییر آبیاری قطع شرایطشاهد  یماروزن تر در ت

 (. 4جدول) یافت

که تحت یاهانیدر گ ینغلظت پرول یشافزا

سازگاری برای غلبه بر  یاند، نوعتنش قرارگرفته

پرولین با تنظیم اسمزی، باشد. یتنش م یطشرا

ها و غشای سلولی را تثبیت ساختار پروتئین

کند و به عنوان یک عامل محافظ برای آنزیم می

های آزاد و آنتی اکسیدان کننده رادیکالاکها، پ
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 Kavi Kishor and) کندنیز عمل می

Sreenivasulu, 2014 .)میزان  تدریجی افزایش

 بهبود باعث آبی کم شرایط در گیاهان در پرولین

(. Nguyen et al., 2020شود )می گیاهان مقاومت

افزایش میزان پرولین در اثر تنش خشکی سبب 

یدرات تولیدی به کربوه سهمی ازاختصاص 

مانند  یاسمز یممؤثر در تنظ یساختار مواد آل

 یکی از دلایل تواندیمشده که این امر  ینپرول

 گیاه در اثر تنش باشد کاهش رشد

(Masoumzadeh et al. 2012افزا .)یزانم یش 

 ذرت( و Nguyen et al., 2020) یادر سو ینپرول

(Saha et al., 2019در شرا )ی کتنش خش یط

  شده است. گزارش

 با بهاره یکلزا یهابرگ یپاشمحلول انجام

 افزایش موجب نانوسلنیوم و نانواکسیدمولیبدن

 یامحتو یشترینب گردید؛ پرولین میزان دارمعنی

 و بدنانواکسیدمولیتوام ن پاشیمحلولدر  ینپرول

 نانو یترگرم در لیلیم 50 غلظت با نانوسلنیوم

 نیدمولیبدنانواکس یتردر لگرم یلیم 25و  یومسلن

 در تربر گرم وزن یکروگرمم 03504/0 یانگینبا م

 با مقدار این کمترین و یتنش خشک یطشرا

 در تروزن گرم بر میکروگرم 02038/0 میانگین

به  لمعمو یاریآب یطو شرا پاشیمحلول عدم تیمار

 (.4جدول) آمد دست

 گیری کلینتیجه

مقدار  با اعمال تنش خشکی انتهای فصل

 تعداد ،یفرع یهاشاخه تعدادارتفاع بوته،  صفات

 وزن ن،یخورج در دانه تعداد بوته، در نیخورج

روغن دانه و عملکرد در واحد سطح   دانه، هزار

آلدهید، کاتالاز، دیه و صفات مالونافتی کاهش

پراکسیداز و پرولین افزایش یافت. در شرایط 

 یپاش لمحلوآبیاری معمول و تنش خشکی انجام 

 شیافزا موجبو نانواکسید مولیبدن  ومینانوسلن با

 تعداد ،یفرع یهاشاخه تعدادارتفاع بوته، 

 وزن ن،یخورج در دانه تعداد بوته، در نیخورج

، زدایپراکس  ه شد و میزاندان عملکردو  دانه هزار

 کاتالاز و پرولین را افزایش و سبب کاهش میزان

 یش غلظت نانوبا افزا آلدهید گردید.دیمالون

گرم در لیتر، میلی 50به  25اکسید مولیبدن از 

رسد یابد. به نظر میتاثیر این نانوذره کاهش می

ثرتر ؤنانواکسید مولیبدن در غلظت پایین م

ه ب 25باشد، ولی با افزایش غلظت نانوسلنیوم از می

ر تاثیر مثبت این نانوذره افزایش یافت. هم د 50

هم در شرایط تنش شرایط آبیاری معمول و 

خشکی، تیمارهایی از نانو ذرات که به صورت 

 ترکیبی استفاده شده بودند، اثرات بیشتری نسبت

به استفاده مجزای هریک از ذرات داشتند که 

 باشد. افزایی این نانو ذرات مینشان دهنده هم

گرم در میلی 25پاشی توام غلظت محلول

در لیتر  گرممیلی 50لیتر نانواکسیدمولیبدن و 

نانوسلنیوم با بیشترین تاثیر مثبت در صفات مورد 

از تنش  یناش هایکاهش خسارت بررسی، با

عملکرد  یازموجب بهبود عملکرد و اج ی،خشک

 دو در هر بهاره یکلزا یوشیمیاییدانه و صفات ب

میزان  گردید و تنش بدون خشکی تنش شرایط

ا ب مقایسه تأثیر نانوسلنیوم با افزایش غلظت در

 .بود بیشتر نانواکسیدمولیبدن
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 متریسانتی 30مزرعه در عمق  خاک شیمیایی خصوصیات فیزیکی و -1 جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of the farm soil at a depth of 30 cm 

 

 بافت خاک

Soil 

texture 

 شن 

Sand 

(%) 

 سیلت 

Silt 

(%) 

 رس 

Clay 

(%) 

 نیتروزن
N (ppm) 

 فسفر

(ppm) P 

 پتاسیم

K (ppm) 

 کربن آلی
Organic 

carbon 

(%) 

 اسیدیته
pH 

 هدایت الکتریکی 

)1-EC (ds/m 

 م لو-سیلتی
 (Silt-

loam) 

30.8 53.7 15.5 0.06 11.83 202.5 0.44 7.9 2.68 

 

 بیوشیمیایی کلزا زراعی و  صفات بر مولیبدن و نانوسلنیوم نانواکسید آبیاری، تیمارهای تاثیر واریانس تجزیه -2جدول 
Table 2- Analysis of variance the effects of irrigation, molybdenum oxide and selenium 

nanoparticles treatments on agronomic and biochemical traits of oilseed rape 

 

 تغییرات منابع
S.O.V. 

 درجه

 آزادی
df 

 بوته ارتفاع
Bush 

height 

شاخه  تعداد

 یفرع
Number of 

branches 

 تعداد

 ینخورج
Pods per 

plant 

 در دانه تعداد

 خورجین
Grains per 

pod 

 وزن هزار دانه
1000-seed 

weight 

 عملکرد

 دانه
Seed 

yield 
 Block بلوک )

) 
 

2 2.907 0.4146 13.008 0.9812 0.0037 973.38 

 Irrigation (I) آبیاری 

 

1 **929.1 **105.84 **5387 **359.34 **4.03 **4238081 

 Error a  اصلی خطای
 

2 10.27 1.721 9.626 9.797 0.027 18692.01 

 Nanoparticles نانو ذرات

(NP) 
 

8 **260.03 **6.232 **1446.2 **38.685 **0.217 **387656 

 NP×I نانو ذرات×  آبیاری
 

8 ns11.89 ns0.421 **31.905 ns8.635 *0.059 **68511 

 Error b  فرعی خطای

 

 

32 7.44 1.337 9.195 4.779 0.022 6917.97 

 .C.V (%) تغییرات ضریب

 

 

- 6.8 13.21 8.15 9.49 4.06 4.47 

 باشند.می دارغیرمعنی و درصد یک درصد، پنج احتمال سطح در داریمعنی ترتیببه ns:و *، **  
*, **, and ns are significant at a probability level of 5%, 1% and non-significant, respectively. 

 

  2ادامه جدول 
Table 2- Continued 

 

 تغییرات منابع
S.O.V. 

 درجه

 آزادی
df 

روغن 

 نهدا
Seed 

oil 

فعالیت آنزیم 

 کاتالاز

Catalase 

enzyme 

activity 

فعالیت آنزیم 

 پراکسیداز
Peroxidas 

enzyme 

activity 

دی مالون

 آلدهید

 MDA 
 

 محتوای پرولین
Proline 

content 

 Block بلوک )

) 
 

2 2.388 

 

0.6664 

 
50.477 0.00133 0.00000032 

 Irrigation (I) آبیاری 

 
1 59.51** 3295.8 ** 1229.5 ** 0.3627 ** 0.006416 ** 

 Error a  اصلی خطای
 

2 3.610 9.911 6.132 0.000743 0.0000036 

 Nanoparticles نانو ذرات

(NP) 
 

8 7.523** 318.7 ** 655.5 ** 0.4612 ** 0.00004 ** 

 NP×I نانو ذرات×  آبیاری
 

8 1.835 ns 40.98 ** 35.354 ** 0.00162 ns 0.000022 ** 

 Error b  فرعی خطای

 

 

32 1.22 3.810 4.532 0.000854 0.0000030 

 .C.V (%) تغییرات ضریب

 

- 2.78 8.13 7.79 5.28 1.79 

 باشند.می دارغیرمعنی و درصد یک درصد، پنج احتمال سطح در داریمعنی ترتیببه ns:*، **  و 
*, **, and ns are significant at a probability level of 5%, 1% and non-significant, respectively. 

. 
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آلدهید دیمالون ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی، تعداد دانه در خورجین، روغن دانه و میزان میانگین مقایسه -3جدول  

 مولیبدن در کلزا نانواکسید و آبیاری، نانوسلنیوم هایتیمار تاثیرتحت
Table 3- Mean comparison of Bush height, Number of branches, Seeds per pod, Seed oil and 

MDA affected by irrigation and selenium and molybdenum oxide nanoparticles of oilseed 

rape 

 

 تیمارها

Treatments 

 ارتفاع

 بوته
Bush 

height 

شاخه  تعداد

 یفرع

Number of 

branches 

 در دانه تعداد

 خورجین

Seeds per 

pod 

روغن دانه 
Seed oil 

(%) 

 مالون دی آلدهید
MDA 

)Fw 1-μmol g( 

 معمول یاریآب

Normal irrigation 
 

105.5a 10.14a a25.61 a40.80 b0.4712 

 یخشک تنش

Drought stress 
97.51b 7.34 b 20.45b 38.70b 0.6351a 

 )صفر( شاهد
Control (0) 

89.18d 6.88 c 19.15d 37.92e 0.7204a 

 نانواکسیدمولیبدن  لیتر در گرممیلی 25
-molybdenum nanooxide (Nano 1-mg l(25

Mo) 
97.16c 8.30 bc 23.03bc 39.30cde 0.5784c 

 نانواکسیدمولیبدن  لیتر گرم درمیلی 50
-) molybdenum nanooxide (Nano1-mg l(50

Mo) 
97.70 c 8.65b 19.35d 38.77de 0.6161bc 

 نانوسلنیوم  رلیت گرم درمیلی 25
)eS -) Nanoselenium (Nano1-mg l(25 

98.30 c 7.83bc 22.11bc 39.76bcd 0.6096bc 

 نانوسلنیوم  لیتر گرم درمیلی 50
)eS -) Nanoselenium (Nano1-mg l(50 

105.4 b 9.05ab 24.11bc 40.42abc 0.5086de 

 گرم میلی 25 +نانوسلنیوم   لیتر در گرم میلی 25

 انواکسیدمولیبدنن  لیتر در

Mo-) Nano1-e + 25(mg lS -) Nano1-mg l(25 

 

106.2 b 9.2 ab 24.17bc 40.83ab 0.4978e 

 در گرم میلی 50+ نانوسلنیوم  لیتر در گرم میلی 25

 نانواکسیدمولیبدن  لیتر

Mo-) Nano1-e + 50(mg lS -) Nano1-mg l(25 

 

103.8 b 9.07ab 23.33bc 40.25abc 0.5365d 

گرم در یلیم25+ نانوسلنیوم  لیتر گرم دریلیم 50

 یدمولیبدننانواکس  یترل

Mo-) Nano1-e + 25(mg lS -) Nano1-mg l(50 

 

110.6 a 10.53a 26.93a 41.51a 0.4301f 

 در گرممیلی 50+ نانوسلنیوم  لیتر در گرم میلی 50

 نانواکسیدمولیبدن  لیتر

oM-) Nano1-e + 25(mg lS -) Nano1-mg l(50 

 

106.5 b 9.20ab 25.13ab 39.01cde 0.4806e 

 باشد.درصد می 5 احتمال سطح دار براساس آزمون دانکن درحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی
The different letters in each column indicate a significant difference by the Duncan test at the 5% level. 
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داد تع بر وسلنیومنانو  یبدنمول یدبا نانواکس یپاشو محلول یاریآب یمارهایتبرهمکنش  مقایسه میانگین -4جدول

 و پرولین فعالیت آنزیم کاتالاز، آنزیم پراکسیداز خورجین در بوته، وزن هزار دانه ،عملکرد دانه،
Table 4- Comparison of average irrigation and foliar application of nanoselenium and 

molybdenum nanooxide treatments on the pods per plant, 1000 Seed weight, Seed yield, 

Catalase enzyme activity, Peroxidas enzyme activity and praline 

 

 آبیاری

irrigation 

 محلول پاشی با نانو ذرات

Application nanoparticles 
1-mg.L 

تعداد 

در خورجین 

 بوته

Pods per 

plant 

 

وزن هزار 

 دانه(

1000-

Seed 

weight 

(g) 

عملکرد 

دانه در 

 بوته

Seed  

yield per 

plant(g)) 

 آنزیم فعالیت

 کاتالاز

Catalase 

activity 

(unit/mg 

protein) 

 آنزیم فعالیت

 پراکسیداز

Peroxidas  

activity 

(unit/mg 

protein) 

 ,.لینپر

Praline 

(µg/gDW) 

 

اکسید  نانو

 مولیبدن

nano oxide 

molybdenum 

 

 

 نانو سلنیوم

nano 

selenium 

 

آبیاری 

 معمول

Normal 

irrigation 

 

0 0 88.9g 3.71bcd 2084.6f 9.33l 12.36k 0.00408e 

25 0 108.56d 3.94ab 2787a 13.23ij 15.76kj 0.0055e 

50 0 100.51f 3.93ab 2217.6def 10.78jk 13.89k 0.0047e 

0 25 115.6c 3.82abc 2292.3de 13.35ij 19.03ij 0.00456e 

0 50 129.61b 3.92ab 2473.6bc 16.28hi 27.1fg 0.00489e 

25 25 127.43c 4.01a 2599.6b 17.4gh 24.96fgh 0.00642e 

50 25 119.83c 3.97ab 2356.3cd 21.02fg 21.16hi 0.00470e 

25 50 144.31a 4.08a 2830.3a 23.65ef 37.32c 0.00585e 

50 50 124.93bc 3.94ab 2500.6bc 20.52fg 31.31ed 0.00649e 

 یخشک تنش

Drought 

stress 

0 0 71.71h 2.66g 1463.6j 17.55hg 18.78ij 0.02038d 

25 0 91.23g 3.42ef 1806gh 29.92d 23.71gh 0.02589c 

50 0 86.03g 3.31f 1595ij 18.02gh 21.16hi 0.0242c 

0 25 86.86g 3.39ef 1736hi 26.02e 23.99gh 0.0241c 

0 50 109.61d 3.44def 2121.6f 34.62c 37.28c 0.02895b 

25 25 104.6def 3.58cdef 2104f 34.55c 31.85d 0.02893b 

50 25 102.55f 3.48def 1907.6g 38.33b 27.88ef 0.02443c 

25 50 119.16c 3.61cde 2334de 44.18a 54.07a 0.03504a 

50 50 107.48cd 3.52def 2126.6ef 43a 49.98b 0.03158b 

 باشد.درصد می 5 مالاحت سطح دار براساس آزمون دانکن درحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی

The different letters in each column indicate a significant difference by the Duncan test at the 5% level  
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Abstract 
 

Foliar spraying of nanoparticles is one of the most useful and efficient solutions in 
drought stress conditions, which increases the plant's tolerance to drought stress and 
increases yield. This study was to investigate the effect of foliar application of nano 
selenium and nano molybdenum on some agricultural and biochemical indices of spring 
rapeseed (Hyola 401) under drought stress. The experiment was carried out as a split-
plot experiment was conducted in a randomized complete block design with three 
replications at research farm station of University of Mohaghegh Ardabili in cropping 
years of 2016-2017. The irrigation factor includes normal irrigation  and and irrigation 
stoping at flowering stage as the main plot and the foliar spraying with nanoselenium 
and nano-oxide molybdenum, including not using nanoparticles as a control treatment 
(spraying solution with pure water), 25 mg.L-1 nano-oxide molybdenum, 50 mg.L-1 of 
nano-oxide molybdenum, 25 mg.L-1 nano selenium, 50 mg.L-1 nano selenium, 25 mg.L-

1  nano-oxide molybdenum + 25 mg.L-1 nano selenium, 50 mg.L-1 nano molybdenum + 
25 mg.L-1 nano selenium, 25 mg.L-1 nano-oxide molybdenum + 50 mg.L-1 nano 
selenium and 50 mg.L-1 nano-oxide molybdenum + 50 mg.L-1 nano selenium) were set 
as subplots. Foliar spraying of rapeseed plants was done at both vegetative and 
flowering stages. Drought stress decreased the average height of the bush, the number 
of pods per plant, the number of seeds per pod, the weight of 1000 seeds, yield of seeds 
and Percentage of seed oil by 7.84%, 19.3%, 20.15%, 28.33%, 29.79% and 5.02% 
respectively. Foliar spraying of plants with 25 mg.L-1 nano-oxide molybdenum + 50 
mg. L-1 nano-selenium increased the number of pod, 1000-seed weight, and seed yield 
by 66.16, 35.7, and 59.47 percent, respectively, under drought stress and increased 62.7, 
33. 9 and 11.96% in normal irrigation conditions also caused a significant decrease in 
the amount of malondialdehyde and a significant increase in the amount of proline and 
activity of catalase and peroxidase enzymes. Therefore, foliar spraying of rapeseed 
plants with this concentration of nanoparticles was found to be useful and effective for 
reducing the destructive effects of drought stress and improving seed yield. 
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