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   چكيده
نانواكسيد روي بر خصوصيات مورفوفيزيولوژيكي  پاشي ي و محلولآب كممنظور ارزيابي تأثير تنش به

ي ها عامل. تصادفي با سه تكرار انجام شد فاكتوريل در قالب طرح كاملاًصورتي بهآزمايش، باديرپن يها توده
هاي  و توده) تنش شديد(و ) تنش متوسط(، )آبياري مطلوب =شاهد(هاي مختلف آبياري   شامل رژيمآزمايش

 1397- 98  سالدر ، آنكاربردي نانواكسيدروي و بدون پاش محلول و )فنوج، خاش، سراوان و سرباز( باديرپنبذر 
متر  سانتي92/583( بيشترين سطح برگ. دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس انجام شددر گلخانه 

مربوط به توده ) متر مربع سانتي88/245(و كمترين سطح برگ مربوط به توده سرباز در آبياري شاهد ) مربع
مربوط )  گرم76/1( براساس نتايج مقايسه ميانگين بيشترين وزن خشك گياه. ي شديد بودآب كمخاش در تنش 

ي آب كممربوط به توده فنوج و تنش )  گرم63/0(ين وزن خشك گياه كمتربه توده سرباز و آبياري شاهد و 
 آبياري  درمربوط به توده خاش)  ميكرومول بر گرمa )55/2 بيشترين مقدار كلروفيل ،ينهمچن. شديد بود

مربوط به توده )  ميكرومول بر گرمb )26/1بيشترين مقدار كلروفيل . پاشي نانواكسيدروي بودشاهد و محلول
 ،همچنين.  نداشتها هتودداري با ساير  يمعنپاشي نانواكسيدروي بود كه تفاوت  آبياري شاهد و محلول درفنوج

ي شديد و بدون آب كم تنش  درمربوط به توده خاش)  ميكرومول بر گرمb )62/0كمترين مقدار كلروفيل 
را در تيمار )  ميكرو مول بر گرم3/0( توده سرباز بيشترين مقدار آنتوسيانين. پاشي نانواكسيدروي بودمحلول

داري با توده سراوان  يمعنود اختصاص داد كه تفاوت پاشي نانواكسيدروي به خي شديد و عدم محلولآب كم
ي شديد آب كممربوط به توده فنوج در تيمار )  ميكرومول بر گرم146/0( كمترين مقدار آنتوسيانين  ونداشت

ي شديد سبب كاهش مقدار صفات مورد آزمايش آب كمتنش بنابراين، . پاشي نانواكسيدروي بودهمراه با محلول
استفاده . نشان دادبهتري ي شديد تحمل آب كم نسبت به شرايط تنش ها تودهز نسبت به ساير توده سربا. گرديد

ي نانواكسيدروي سبب بهبود رشد گياه و افزايش برخي از صفات مورد آزمايش در شرايط تنش پاش محلولاز 
 .گرديد

  
 .ي، نانواكسيد روي، كلروفيل، آنتوسيانينآب كم، تنش باديرپن :واژگان كليدي

 ت
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 مقدمه
 جغرافيايي، اقليمي، آب و لحاظ ازايران 

اي در دنيا دارد و رويشگاه  يژهوهوايي موقعيت 
 گياهان جمله ازي گياهي ها گونهبسياري از 
در ايران اكثر تحقيقات بر روي . دارويي است

شناسايي و استخراج اسانس اين گياهان اختصاص 
داشته و مطالعه محدودي روي تنوع ژنتيكي آنها 

 يكي از ).Omidbeigi, 2006. (ورت گرفته استص
گياهان دارويي مهم كه نياز به بررسي دقيق 

 براي توليد اقتصادي ، آنيد شدههاي تول متابوليت
.  استباديرشود، گياه پندر كشور احساس مي

گياهي است  ).Withania coagulans L(باد يرپن
 كه بومي مناطق جنوب شرق كشور ،گرمسيري

 باديرپن.  هست سيستان و بلوچستانتاناسويژه هب
هاي سراوان،   پوشش گياهي شهرستانوجز

ايرانشهر، سرباز، سيب و سوران، زابلي و حوالي 
رود و در دشت و دامنه كوه  شمار ميزاهدان به

هاي گياه اعم از برگ و ساقه،   كليه بخش. رويد مي
 استريشه، ميوه و بذر، داراي خواص دارويي 

)Mirjalili et al., 2011( .از مشتقات اين گياه 
عنوان يك داروي مؤثر در هاي دور بهگذشته

استفاده بوده  ها مورددرمان بسياري از بيماري
 79تاكنون بيش از ). Gupta, 2012 (است

هاي مختلف اين  متابوليت اوليه و ثانويه از بخش
 متريو، اسپكترHPLCهاي  گياه با استفاده از روش

 ,.Sidhu et al(ايي شده استشناس NMRو 

هاي  تمام اندامماده مؤثره پنيرباد كه در ). 2010
گياه اعم از ساقه، برگ، ميوه، ريشه و بذر وجود 
دارد، ويتانوليد است كه دو نوع عمده آن، ويتافرين 

A وD  است )Dhar et al., 2006(.  
هاي  ترين فاكتوري يكي از مهمآب كمتنش 

اي گياهان در مناطق محدودكننده رشد و بق
يكي از . خشك در جهان است يمهنخشك و 

هاي اصلاح  هاي بزرگ و مهم در برنامهموضوع
ي آب كمها به  يپژنوتگياهان بهبود و افزايش تحمل 

 ,.Kirigwi et al(هاي خشك است  در زمين

ترين تنش محيطي  يعشاي آب كمتنش . )2004
 قرار يرتأثد و توليد گياه را تحت ـاست كه رش

عنوان ي بهآب كم. )Aliu et al., 2015(دهد مي
كننده عملكرد محصولات، ترين فاكتور كنترلمهم

 .هاي گياه تأثيرگذار است تقريباً روي كليه فرآيند
 تنش و زمان  مدتاثر تنش آبي به مرحله تنش، 

 ,.Wang et al(مقدار كمبود آب بستگي دارد 

ي از رشد رويشي و اه  عموماً گياهان در دور.)2016
ديد قرار ـي ملايم يا شآب كمرض ـزايشي در مع

گياهان نسبت به تنش كمبود آب به . گيرندمي
ها دهند كه اين پاسخ اشكال مختلفي پاسخ مي

 ازهاي رشدي گياه  شامل تغييرات در تمام جنبه
 آناتومي، مورفولوژي، فيزيولوژي و اعمال جمله

 ,.Hosseinzadeh et al(شود بيوشيميايي گياه مي

2016 .(  
 نانومواد، توجه جالب هاي يژگيو ازجمله

سبك و كوچك بودن، استفاده در مقادير كم و 
با توجه . يي در ميزان مواد مصرفي استجو صرفه

 در مقايسه با ذرات معمول، نانو ذراتبه قطر 
كند  يماثرگذاري بيشتر اين ذرات را توجيه 

)Monica and Cremonini, 2009.( از عنصر روي 
 براي گياهان است و داراي مصرف كم عناصر جمله
 سنتز جمله ازي فيزيولوژيك متعدد ها نقش

ي ها دانه رنگها، متابوليسم  يدراتكربوهپروتئين و 
فتوسنتزي، افزايش توان فتوسنتزي و اعمال 

 Karami(متابوليكي سلول و محافظت غشا است 

et al., 2016 .(اين عنصر كم  نياز گياهان بهاگرچه 
وجود چنانچه مقدار كافي از آن در  ينا بااست، 

ي فيزيولوژيك ها تنشدسترس نباشد، گياهان از 
هاي متعدد آنزيمي و  حاصل از ناكارايي سيستم
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ديگر اعمال متابوليكي مرتبط با روي در امان 
كه در شرايط كمبود عنصر  يطور بهنخواهند بود، 

اشي از تهاجم ي اكسايشي نها خسارتروي، بروز 
هاي آزاد مانند اكسيژن فعال با ايجاد  يكالراد

اختلال در عملكرد غشاهاي سلولي و توليد 
هاي هيدروكسيل و سوپراكسيد به سلول  يكالراد

 Baybordi and(كند  يمخسارت وارد 

Mamedov, 2010 .(پاشي كلات روي باعث محلول
افزايش عملكرد بيولوژيك و عملكرد دانه در گندم 

كه گياه  يهنگام). Dargahi et al., 2014(رديد گ
هاي آزاد سنتز  گردد راديكال يمبا تنش مواجه 

شده موجب سميت در گياه و مرگ سلول 
 هاي يمآنزعنصر روي موجب افزايش . شوند يم

اكسيدان شده و نقش مهمي در تعديل  يآنت
 در آنهاهاي آزاد و آثار تخريبي  يكالراد
د كه تحمل گياهان را به هاي غشايي دارن يستمس

 ,.Narimani et al(دهند  يمتنش خشكي افزايش 

2018(.   
هاي بومي گياهان داراي  كشت زراعي توده

توان به افزايش اهدافي است كه از آن جمله مي
ها و بهبود كيفيت اشاره توليد، مقابله با بيماري

 يرتاكنون از گياه پن. )Shelef et al., 2017(نمود 
  نيامده استفاده صنعتي به عمل كشورداخلدر  باد

محلي داشته، لذا گيري از آن تنها جنبه و بهره
براي رسيدن به اين مطلوب نيازمند شناسايي 

هاي محيطي  العمل گياه نسبت به تنشعكس
اي گيري خصوصيات علوفه ي، اندازهآب  كم ازجمله

گيري از شاخ و برگ آن براي تعليف  بهرهبه جهت
 دانش ما در مورد آن محدود و تا امروز بهدام كه 

علاوه بر اين، اكثر . طور كامل شناسايي نشده است
 بوده و در W. somniferaتحقيقات روي گونه 

مطالعات بسيار محدودي  W. coagulansگونه 
 بررسي هدف باپژوهش حاضر .  استشده انجام

پاشي روي بر  ير تنش خشكي و محلولتأث
 باديرپني ها تودهوژيكي خصوصيات مرفوفيزيول

  .صورت گرفته است
  ها مواد و روش

 در 1397-98هاي  تحقيق حاضر طي سال
گلخانه دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس 

كرج - اتوبان تهران16تهران، واقع در كيلومتر 
 1396 ماه بهمن در باديرپنبذر گياه . انجام شد

ع  و منابي و آموزش كشاورزيقاتمركز تحقتوسط 
يستان و بلوچستان واقع در ساستان  يعيطب

آوري و به  منطقه جمع4شهرستان زابل از 
آزمايشگاه زراعت دانشكده كشاورزي دانشگاه 

آزمايش فاكتوريل در . تربيت مدرس منتقل شد
قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار انجام شد كه 

هاي مختلف آبياري  ها شامل رژيمعامل
تنش (و ) تنش متوسط(، )لوبآبياري مط=شاهد(

فنوج، خاش، ( باديرپنهاي بذر  و توده) شديد
ي نانواكسيدروي و پاش محلول و )سراوان و سرباز

قبل از اجراي آزمايش، .  آن بودندكاربردبدون 
 14هاي پلاستيكي متحدالشكل، به ارتفاع  گلدان
متر و قطر   سانتي10متر، قطر دهانه بزرگ سانتي

خاك . متر تهيه شدند سانتي5/6دهانه كوچك 
 از مزرعه تحقيقاتي دانشكده استفاده مورد

. كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس تهيه گرديد
 درجه 25±1ها به اتاقك رشد با دماي  گلدان
 8 لوكس و دوره 12000يوس، روشنايي سلس

پس از .  ساعت روز منتقل شدند16ساعت شب و 
، باديرپنهاي  زني تودهشناسايي پروتكل كلي جوانه

زني و توليد  ها جهت جوانههاي هر يك از توده بذر
 2:4هاي كشت حاوي نسبت   به سينيچهياهگ

پس از مرحله . ماس منتقل شدنديت به پيتكوكوپ
يك ماه پس از (هاي توليد شده   برگي، گياهچه4

بعد از . به گلدان منتقل شدند) كشت درون سيني
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، )دو هفته(دان ها در گلاستقرار كامل گياهچه
هاي مختلف  رژيم. آزمايش به مرحله اجرا درآمد

زني و استقرار كامل گياهچه آبياري بعد از جوانه
 TDRبا استفاده از دستگاه  ماه 6در گلدان تا 

)Spectrum Technologies, Inc., Aurora, IL, 

United States (صورت آبياري تا حد ظرفيت به
 قابل استفاده خاك  آب٪20گلدان پس از تبخير 

تنش ( درصد آب قابل استفاده خاك ٪40، )شاهد(
درصد آب قابل استفاده خاك ٪ 60و ) متوسط

 TDRسنج رطوبت.  اعمال شددرصد) تنش شديد(
براي . متري گلدان قرار گرفتسانتي14در عمق 

برداري و نمونهاز خـاك ارزيابي دقت حسگرها 
برداري از زمان با دادههم. تعيين رطوبت آن شد

اقدام به ثبت  TDRرطوبت خاك با استفاده از 
 ) روز15 به مدتبار  ساعت يك24هر (ها داده
 تا 24(نمونه خاك از عمق معادل طول ميله . شد
 هر يك از حسگرها با استفاده از )متر سانتي30

مته خاك صورت گرفت و مقدار رطوبت با روش 
طور هب(چگالي ظاهري . گيري شدتوزين اندازه

هاي خاك بعد از   هر يك از نمونه)53/1ميانگين 
 Sand Bottleپايان اين مرحله با سه تكرار از روش

گيري شد تا براي تبديل  و در همان عمق اندازه
 قرار استفاده موردرطوبت وزني به رطوبت حجمي 

كاربرد و (پاشي روي در دو سطح  محلول. گيرد
 10 به مقدار از منبع نانواكسيدروي) عدم كاربرد

 روز قبل از اعمال 10 مرحله، 2گرم در ليتر، در 
  . روز پس از اعمال تنش انجام گرديد10تنش و 

  :سنجش سطح برگ و وزن خشك
 گياه 10گيري سطح برگ تعداد جهت اندازه

انتخاب و سپس با استفاده از دستگاه سنجش 
ساخت  Delta- T Devices(سطح برگ مدل 

همچنين، وزن . گيري شده انداز)كشور انگلستان
 75خشك گياهان با استفاده از آون و در دماي 

 ساعت و با استفاده از 48درجه سلسيوس به مدت 
 گرم تعيين 001/0ترازوي ديجيتالي با دقت 

 . گرديد

سنجش كلروفيل، كاروتنوييد و 
، كاروتنوئيد و )b و a(كلروفيل : آنتوسيانين

 2/0. ود دارندها وج ها و لپه آنتوسيانين در برگ
در ) لپه يا برگ منجمد شده(گرم از بافت زنده 

يا در هاون (نيتروژن مايع قرار داده و پودر گرديد 
 پودر شده  سپس به نمونه). شود چيني ساييده مي

 دقيقه 3ليتر از بافر اضافه نموده و به مدت   ميلي2
پس از آن يك .  سانتريفيوژ شد12000با دور 

مايع شفافي كه (انت حاصله را ليتر از سوپرن ميلي
پس از سانتريفيوژ در سطح فوقاني محلول حاصل 

 3 بافر حجم آن به  وسيلهبرداشته و به) شود مي
  وسيله گيري به اندازه. ليتر رسانده شد ميلي

، 537، 470هاي   اسپكتروفتومتر در طول موج
 Modares( نانومتر انجام گرفت 663 و 647

Sanavi et al., 2016( .گيري از  در اين اندازه
اعداد . متري استفاده شد كووت يك سانتي

 از اسپكتروفتومتر با استفاده از روابط شده حاصل
، كاروتنوييد b، كلروفيل aذيل به مقادير كلروفيل 

  .و آنتوسيانين تبديل گرديد
 

  :1رابطه 
Anthosyanin= 0.08172A537-0.00697A647-0.00222A663 

  : 2  رابطه
Chla=0.01373A663-0.000897A537-0.003046A647 

  : 3  رابطه
Chlb=0.02405A647-0.004305A537-0.005507A663 

  :4  رابطه
  

 

مقدار جذب عصاره در  AXدر اين روابط 
 Xمتر در طول موج  كووت به طول يك سانتي

  .)Modares Sanavi et al., 2016(است 
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 3/9 نسخه SASافزار از نرمها با استفاده داده
 آزمونها،  يه واريانس دادهاز تجزقبل . تجزيه شدند

 و پس از اطمينان از توزيع نرمال انجامنرماليته 
ها، تجزيه واريانس از طريق مدل خطي  باقيمانده
 براي مقايسه .ام شدـانج) GLM (عمومي
 5در سطح احتمال  دانكنها از آزمون ميانگين

  .درصد استفاده شد
  نتايج و بحث
نتايج حاصل از تجزيه واريانس : سطح برگ

نشان داد كه سطح برگ در سطح احتمال پنج 
ير توده قرار تأثداري تحت  معنيطور بهدرصد 
همچنين، در سطح احتمال يك درصد . گرفت
آبي قرار گرفت پاشي و تنش كمير محلولتأثتحت 

نتايج مقايسه ميانگين نشان داد كه ). 1جدول (
) متر مربع سانتي92/583(شترين سطح برگ بي

آبياري تا (مربوط به توده سرباز در آبياري شاهد 
آب قابل % 20حد ظرفيت زراعي بعد از تخليه 

آبياري  بود كه با توده سراوان در كم) استفاده خاك
آبياري تا حد ظرفيت زراعي بعد از تخليه (متوسط 

تفاوت آماري ) آب قابل استفاده خاك% 40
 88/245(كمترين سطح برگ . داري نداشت نيمع

مربوط به توده خاش در ) متر مربعسانتي
آبياري تا حد ظرفيت زراعي بعد (ياري شديد آب كم

بود كه با ) آب قابل استفاده خاك% 60از تخليه 
ها در همين سطح آبياري از نظر آماري  بقيه توده

هاي سرباز، خاش، فنوج در  توده. مشابه بود
ري متوسط و سراوان و خاش و فنوج در آبيا كم

آبياري مطلوب، سطح برگ يكساني به لحاظ 
سطح برگ مشابهي در توده . آماري داشتند
آبياري تا حد ظرفيت (آبياري متوسط  سراوان با كم

) آب قابل استفاده خاك% 40زراعي بعد از تخليه 
 - 1شكل(و فنوج در آبياري شاهد مشاهده شد 

ين سطح برگ در آبياري همچنين، بيشتر). الف

پاشي نانواكسيدروي  مطلوب همراه با محلول
ين آن در تيمار كمترو ) متر مربع سانتي84/606(

آبياري تا حد ظرفيت زراعي (شديد  يآب كمتنش 
بدون ) آب قابل استفاده خاك% 60بعد از تخليه 

متر  سانتي69/241(پاشي نانواكسيدروي  محلول
گ در آبياري مطلوب سطح بر. حاصل گرديد) مربع
آبياري تا حد ظرفيت زراعي (آبياري متوسط  و كم

بدون ) آب قابل استفاده خاك% 40بعد از تخليه 
استفاده از نانواكسيدروي از نظر آماري برابر بود 

هاي كمبود آب،  يكي از اولين نشانه).  ب-1شكل (
يجه كاهش تقسيم و توسعه نت دركاهش آماس و 

ين به همها است و قه و برگويژه در ساسلول به
آبي روي دليل است كه اولين اثر محسوس كم

ها يا تر برگتوان از اندازه كوچكگياهان را مي
 ,.Salahvarzi et al(ارتفاع گياه تشخيص داد 

كاهش تقسيم سلولي در اثر افزايش مقدار . )2008
اسيد آبسيزيك، تأمين نشدن آسيميلات مورد نياز 

از در نتيجه كاهش فتوسنتز براي رشد برگ و 
ين علل احتمالي كاهش سطح برگ بر اثر تر مهم

 ,.Tesfaye et al(ي ذكر شده است آب كمتنش 

آبياري (مقدار سطح برگ در تيمار شاهد . )2006
آب قابل % 20تا حد ظرفيت زراعي بعد از تخليه 

همراه با كاربرد نانواكسيد روي ) استفاده خاك
 تيمار كم آبياري شديد و بيشتر از)  درصد17/60(

كاربرد ). 1شكل (بدون كاربرد نانواكسيد روي بود 
نانو اكسيد روي سبب بهبود رشد اندام هوايي در 

محلول ). Burman et al., 2013(نخود گرديد 
پاشي روي سبب افزايش رشد اندام هوايي و ريشه 

  .)Prasad et al., 2012(گرديد 
زيه نتايج حاصل از تج: وزن خشك گياه

واريانس نشان داد كه وزن خشك گياه در سطح 
ير تأثداري تحت  معنيطور بهاحتمال يك درصد 
همچنين، اثر . آبي قرار گرفتتوده و تنش كم
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آبي در سطح احتمال پنج  تنش كم×متقابل توده
بر اساس نتايج ). 1جدول (دار شد درصد معني

 76/1(مقايسه ميانگين بيشترين وزن خشك گياه 
 مربوط به توده سرباز و آبياري مطلوب و )گرم
مربوط به )  گرم63/0(ين وزن خشك گياه كمتر

آبياري تا حد (ي شديد آب كمتوده فنوج و تنش 
آب قابل استفاده % 60ظرفيت زراعي بعد از تخليه 

آبياري متوسط  بود كه با همين توده در كم) خاك
% 40آبياري تا حد ظرفيت زراعي بعد از تخليه (

داري  تفاوت آماري معني) ابل استفاده خاكآب ق
هاي سراوان و خاش در  توده). 2شكل (نداشت 

آبياري شديد و فنوج در آبياري مطلوب و  كم
آبياري متوسط، وزن خشك يكساني به لحاظ  كم

هاي سراوان و خاش  همچنين، توده. آماري داشتند
آبياري متوسط  آبياري شديد و سراوان در كم در كم

در آبياري مطلوب داراي وزن خشك بوته و فنوج 
وزن خشك گياه در . يكساني از نظر آماري بودند

آبياري متوسط و  هاي سراوان و خاش در كم توده
داري  سراوان در آبياري مطلوب تفاوت آماري معني

از لحاظ آماري وزن خشك گياه در توده . نداشت
آبياري شديد و متوسط و خاش در  سروان با كم

اختلاف آماري . ري متوسط يكسان بودآبيا كم
آبياري شديد  هاي سرباز در كم داري بين توده معني

و متوسط و سراوان و خاش در آبياري مطلوب 
در شرايط تنش، كاهش ماده خشك . مشاهده نشد

تواند به دليل فشار آماس سلول ناشي از كاهش مي
 ,Lawlor and Cornic(د سطح برگ گياه باش

ني كه تنش آبي باعث كاهش بدين مع. )2002
آماس سلولي و به نوبه خود سبب كند شدن روند 

تواند در  هاي سلولي گشته و مواد لازم نمي فعاليت
هاي مختلف سلول از جمله واكوئل ذخيره قسمت

شود و به همين علت ماده خشك برگ كاهش 
 بر يآب با بررسي اثر تنش كمپژوهشگران . يابد مي

 اسانس گياه مرزه به اين  و پيكره رويشيعملكرد
گياه نتيجه رسيدند كه وزن تر و وزن خشك كل 

). Bahernik et al.,2003( تحت تنش كاهش يافت
دار ماده خشك در اثر افزايش تنش كاهش معني

ر قرار گرفتن ريشه ـ، دلالت بر تحت تأثييآب كم
 گياه در اثر اين ي اجزاينتر عنوان يكي از مهمبه

واقع با پيشرفت تنش   در.پديده محيطي دارد
 همچنان كه فتوسنتز برگ كاهش پيدا يآب كم
 قندي براي تنظيم اسمزي در گياهان نيازكند، مي

طور  زياد شده و به دنبال آن رشد ريشه به
 Mokhtari and(د گرد متوقف مييريناپذ اجتناب

Bradaran, 2011( . عنصر روي با بهبود فتوسنتز
سيون كربن شده و از گياه موجب افزايش اسيميلا

 اين طريق سبب افزايش ماده خشك مي گردد
)Khursheed et al., 2018(.  

نتايج حاصل از تجزيه واريانس : a كلروفيل
در سطح احتمال يك  aنشان داد كه كلروفيل 

توده،  رـيتأثداري تحت  معنيطور بهدرصد 
. هاي آبياري قرار گرفت پاشي و رژيممحلول

پاشي و محلول×ل دوجانبه تودههمچنين، اثر متقاب
هاي آبياري و اثر متقابل  رژيم×اثر متقابل توده

هاي آبياري و اثر متقابل  رژيم×پاشيمحلول
هاي آبياري در  رژيم×پاشيمحلول× تودهجانبه سه

جدول (دار شدند سطح احتمال يك درصد معني
بر اساس نتايج مقايسه ميانگين بيشترين ). 2

مربوط )  ميكرومول بر گرمa )55/2مقدار كلروفيل 
آبياري تا حد (به توده خاش و آبياري شاهد 

آب قابل استفاده % 20ظرفيت زراعي بعد از تخليه 
پاشي نانواكسيدروي بود كه تفاوت و محلول) خاك

 47/2(هاي فنوج  داري با تودهآماري معني
ميكرومول بر 48/2(و سراوان ) ميكرومول بر گرم

رد نانواكسيدروي در همين  همراه با كارب )گرم
 ميكرومول بر 2/2(هاي سرباز  سطح آبياري و توده
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بدون )  ميكرومول بر گرم47/2(و فنوج ) گرم
 48/2(استفاده از نانواكسيدروي و توده خاش 

همراه با نانواكسيدروي در ) ميكرومول بر گرم
آبياري تا حد ظرفيت زراعي (آبياري متوسط  كم

نداشت ) بل استفاده خاكآب قا% 40بعد از تخليه 
 aهمچنين، كمترين مقدار كلروفيل ). 3شكل (
در توده خاش با تنش )  ميكرومول بر گرم69/1(

آبياري تا حد ظرفيت زراعي بعد (ياري شديد آب كم
بدون ) آب قابل استفاده خاك% 60از تخليه 

پاشي نانواكسيدروي حاصل گرديد كه با محلول
با عدم )  گرم ميكرومول بر75/1(توده فنوج 

كاربرد نانواكسيد روي در همين سطح تنش تفاوت 
كاربرد نانو ). 3شكل(داري نداشت  آماري معني

در  aذرات روي سبب افزايش غلظت كلروفيل 
محلول ). Prasad et al., 2012(زميني گرديد  بادام

پاشي نانواكسيد روي سبب افزايش شاخص 
د كلروفيل در شرايط تنش خشكي در گندم گردي

)Sadati et al., 2020.(  
نتايج حاصل از تجزيه واريانس  :b كلروفيل

در سطح احتمال يك  bنشان داد كه كلروفيل 
ير توده و تأثداري تحت  معنيطور بهدرصد 
همچنين . آبي قرار گرفتپاشي و تنش كممحلول

آبي و اثر متقابل  تنش كم×پاشياثر متقابل محلول
آبي در  تنش كم×يپاش  محلول× تودهجانبه سه

دار معني bسطح احتمال يك درصد بر كلروفيل 
بر اساس نتايج مقايسه ميانگين، ). 2جدول (شد 

 مربوط به توده فنوج bبيشترين مقدار كلروفيل 
آبياري (در آبياري شاهد )  ميكرومول بر گرم26/1(

آب قابل % 20تا حد ظرفيت زراعي بعد از تخليه 
شي نانواكسيدروي بود پاو محلول) استفاده خاك

و )  ميكرومول بر گرم21/1(هاي خاش  كه با توده
پاشي  با محلول)  ميكرومول بر گرم20/1(سرباز 

)  ميكرومول بر گرم22/1(نانواكسيدروي و فنوج 

آبياري و  بدون كاربرد نانواكسيدروي در همين رژيم
و )  ميكرومول بر گرم23/1(همچنين با توده فنوج 

با مصرف ) ومول بر گرم ميكر18/1(خاش 
آبياري تا حد (آبياري متوسط  نانواكسيدروي در كم

آب قابل استفاده % 40ظرفيت زراعي بعد از تخليه 
با )  ميكرومول بر گرم20/1(و توده فنوج ) خاك

آبياري شديد تفاوت  كاربرد نانواكسيدروي در كم
همچنين، ). 4شكل (داري نداشت  آماري معني

مربوط به توده خاش  bيل كمترين مقدار كلروف
آبياري   كم در رژيم)  ميكرومول بر گرم62/0(

آبياري تا حد ظرفيت زراعي بعد از تخليه (شديد 
پاشي و بدون محلول) آب قابل استفاده خاك% 60

 در bنانو اكسيد روي بود كه با محتواي كلروفيل 
و سراوان )  ميكرومول بر گرم64/0(هاي فنوج  توده

از نظر آماري مشابهت ) ل بر گرم ميكرومو66/0(
نتايج تحقيقات پژوهشگران در ). 4شكل(داشت 

 bو  aي بر مقدار كلروفيل آب كمبررسي اثر تنش 
گياه كاسني نشان داد كه با افزايش سطوح تنش 

ها كاسته    در برگbو  aي از مقدار كلروفيل آب كم
. )Jazizadeh and Mortezainejad, 2016(شد 

ي غلظت كلروفيل آب كمند كه تنش محققين دريافت
b را نسبت به كلروفيل a بيشتر كاهش داده است 
)Idhan et al., 2018( .ها در اثر تخريب كلروفيل

هاي   به علت افزايش توليد راديكالي آب تنش كم
ها  آزاد اكسيژن در سلول است كه اين راديكال

ها  دانه سبب پراكسيداسيون و تجزيه اين رنگ
كاربرد . )Schutz and Fangmier, 2001(شوند  مي

 و aنانو ذرات اكسيد روي سبب افزايش كلروفيل 
b  در گندم گرديد)Adrees et al., 2021 .(

همچنين، تحقيقات نشان داد كه كاربرد نانو 
هاي كلروفيل اكسيد روي سبب افزايش رنگيزه

  ).Abdel Latef et al., 2016(گرديد 
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تجزيه واريانس نتايج حاصل از : آنتوسيانين
نشان داد كه آنتوسيانين در سطح احتمال يك 

ر توده، ـيتأثداري تحت  معنيطور بهدرصد 
پاشي و در سطح احتمال پنج درصد تحت محلول

همچنين، اثر . هاي آبياري قرار گرفت تأثير رژيم
هاي آبياري و اثر متقابل   رژيم×پاشي متقابل محلول

هاي آبياري در  رژيم×پاشيمحلول× تودهجانبه سه
سطح احتمال يك درصد بر محتوي آنتوسيانين 

بر اساس نتايج ). 2جدول (دار بود  برگ معني
مقايسه ميانگين، توده سرباز بيشترين مقدار 

را در تيمار )  ميكرومول بر گرم3/0(آنتوسيانين 
آبياري تا حد ظرفيت زراعي بعد (ياري شديد آب كم

و عدم ) كآب قابل استفاده خا% 60از تخليه 
پاشي نانواكسيدروي به خود اختصاص داد محلول

 298/0(داري با توده سراوان  يمعنكه تفاوت 
آبياري  در همين سطح تنش كم) ميكرومول بر گرم

همچنين، كمترين مقدار ). 5شكل (نداشت 
مربوط به )  ميكرو مول بر گرم146/0(آنتوسيانين 

ا حد آبياري ت(ي شديد آب كمتوده فنوج در تيمار 
آب قابل استفاده % 60ظرفيت زراعي بعد از تخليه 

پاشي نانواكسيدروي بود كه  همراه با محلول) خاك
و )  ميكرومول بر گرم151/0(هاي خاش  با توده

در همين سطح )  ميكرومول بر گرم17/0(سراوان 
 ميكومول 169/0(پاشي، توده فنوج  تنش و محلول

 تا حد آبياري(آبياري متوسط  در كم) بر گرم
آب قابل استفاده % 40ظرفيت زراعي بعد از تخليه 

 163/0(با كاربرد نانواكسيدروي و خاش ) خاك
 ميكرومول بر 16/0(و فنوج ) ميكرومول بر گرم

آبياري تا حد ظرفيت (در آبياري شاهد ) گرم
) آب قابل استفاده خاك% 20زراعي بعد از تخليه 

آماري و عدم كاربرد نانواكسيد روي تفاوت 
نتايج تحقيقات ). 5شكل (داري نداشت  معني

ي بر مقدار آب كمپژوهشگران در بررسي اثر تنش 

آنتوسيانين در گياه كاسني نشان داد كه با افزايش 
ي بر مقدار آنتوسيانين افزوده آب كمسطوح تنش 

به . )Jazizadeh and Mortezainejad, 2016(شد 
عبارتي كاهش محتواي آب خاك در سطوح 

. ختلف باعث افزايش مقدار آنتوسيانين گرديدم
افزايش در مقدار آنتوسيانين همراه با كمبود آب 

يل اثرات مثبت آنتوسيانين به دلتواند احتمالاً مي
بدين مفهوم كه . هاي آزاد باشد بر حذف راديكال

در شرايط تنش در گياه برخي از تركيبات مانند 
ها و آنتوسيانين اكسيدانهاي ثانويه، آنتي متابوليت
كند اين ي افزايش پيدا ميتوجه  قابل به مقدار

افزايش به دليل نقش حفاظت نوري آنتوسيانين 
هاي آزاد در طول  وسيله حذف مستقيم راديكالبه

هاي  كه توليد متابوليت است اين نظر بر. استتنش 
ثانويه براي سازگاري گياه نسبت به عوامل 

ي صورت گرفته و هاي محيط نامساعد و تنش
 افتادن يك نوع جريان دفاعي در به كار منزله به

حساب هاي حياتي به جهت استمرار تعادل فعاليت
افزايش آنتوسيانين . )Kruk et al., 2005(آيد مي

توسط  Craterostigmaطي تنش در برگ گياه 
محققين گزارش شده كه با نتايج اين تحقيق 

نتايج . )Hoekstra et al., 2001(مطابقت دارد 
دهنده افزايش مسير اصلي فلاوونوييد است نشان

 آنها به. ودـشد آنتوسيانين ميــكه منجر به تولي
عنوان تركيبات فعال فيزيولوژيكي، عوامل 

عنوان جذب كننده در مقابل تنش و بهمحافظت
ها نقش مهمي در مقاومت گياهان دارند كننده

)Tattini et al., 2004( .وي ميزان افزايش ر
ها را افزايش داده و اين تركيبات به آنتوسيانين

عنوان سيستم محافظتي گياه در برابر تنش 
اكسيداتيو از افزايش پراكسيداسيون ليپيدها 

 ,Dehabadi and Asrar(كنند جلوگيري مي

2010.(  
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نتايج حاصل از تجزيه واريانس : كاروتنوئيد
ك نشان داد كه كاروتنوئيد در سطح احتمال ي

پاشي و ير محلولتأثداري تحت  معنيطور بهدرصد 
همچنين، اثر متقابل . آبي قرار گرفتتنش كم

آبي در سطح احتمال يك  تنش كم×پاشيمحلول
 نتايج بر اساس). 2جدول (دار شد درصد معني

مقايسه ميانگين بيشترين مقدار كاروتنوئيد 
مربوط به تيمار تنش ) ميكرو مول بر گرم63/1(

آبياري تا حد ظرفيت زراعي بعد از (ي شديد آب كم
و عدم ) آب قابل استفاده خاك% 60تخليه 
). 6شكل (پاشي نانو اكسيد روي بود محلول

 ميكرو 92/0(كاروتنوئيد  مقدار كمترين همچنين،
آبياري (مربوط به تيمار آبياري شاهد ) مول بر گرم

آب قابل % 20تا حد ظرفيت زراعي بعد از تخليه 
پاشي نانواكسيد روي  عدم محلولو) ه خاكاستفاد

اكسيدان عنوان آنتيكاروتنوئيدها به). 6شكل (بود 
هاي آزاد  سازي راديكالغيرآنزيمي از طريق خنثي

كنند و نقش فرآيند اكسيداسيون را متوقف مي
ها دارند مهمي در تعديل اثرات سوء تنش در برگ

)Mittler, 2004( . كه با پژوهشگران گزارش دادند
ي بر مقدار كاروتنوئيد آب كمافزايش سطوح تنش 

 Jazizadeh and(برگ افزوده شد 

Mortezainejad, 2016( . كاروتنوئيدها تركيبات
هاي  عنوان حامي رنگيزه بهكهباشند تتراترپني مي

اند كه فتوسنتزي و غيرفتوسنتزي شناخته شده
هاي كوتاه را   توانند انرژي اضافي طول موجمي
يي تا سهيرند و اكسيژن يكتايي را به اكسيژن بگ

هاي اكسيژن  تبديل كرده و با گرفتن راديكال
اكسيداني خود را بروز دهند توليد شده نقش آنتي

)Inze and Montagu, 2000( .هاي   در تنش
ي ه كنند عنوان حمايتشديد، مقدار كاروتنوئيد به

 ايشها در برابر اكسيداسيون نوري افزكلروفيل
ها گردد  تا مانع تخريب بيشتر كلروفيليابدمي

)Mohammadkhani and Heidari, 2007( .
روي سبب افزايش  اكسيد پاشي نانومحلول

كاروتنوئيدها در شرايط تنش خشكي در گندم 
  ).Sadati et al., 2020(گرديد 

  گيري كلينتيجه
با توجه به نتايج پژوهش مشخص شد 

رگ و وزن خشك بيشترين مقادير صفات سطح ب
پاشي نانو اكسيد در آبياري مطلوب همراه با محلول

روي و كمترين مقادير اين صفات در تنش كم آبي 
پاشي نانو اكسيد روي حاصل شديد و عدم محلول

  . گرديد
 و a ،bبيشترين مقادير صفات كلروفيل 

ي شديد و عدم آب كمآنتوسيانين در تيمار تنش 
و كمترين مقادير اين پاشي نانو اكسيد روي محلول

پاشي نانو  محلولوصفات در تيمار آبياري شاهد 
توان نتيجه گرفت بدين ترتيب مي. اكسيد روي بود

پاشي نانو اكسيد روي سبب بهبود كه محلول
صفات مرفو فيزيولوژيكي در گياه گرديده و تا 

زاي تنش خشكي را بهبود حدي اثرات خسارت
  .داده است
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  روي نانواكسيدپاشي هاي آبياري و محلول  ميانگين مربعات صفات مختلف توده هاي پنيرباد تحت تاثير رژيم-1جدول 
Table 1- Mean square for different traits of W.coagulans landraces under the effect of 

irrigation regimes and foliar application of zinc oxide nano particles 
 

 ع تغييراتبمن
S.O.V. 

 درجه آزادي
df 

 سطح برگ
Leaf area 

 وزن خشك
Dry matter 

 **Landrace (L) 3 28.14372* 1.5373                توده
 Spray (S)  1 38.250824** 0.0005ns           پاشي محلول

 Irrigation regimes (I) 2 09.376489** **0.7449ري هاي آبيا رژيم
 L×S( 3 65.1714ns 0.0239ns(پاشي  محلول×توده

 *L×I( 6 05.12422* 0.0600(هاي آبياري  رژيم×توده
 S×I( 2 32.39209** 0.0481ns(هاي آبياري  رژيم×پاشي محلول

 L×S×I( 6 72.3579ns 0.0157ns(هاي آبياري  رژيم×پاشي محلول×توده
 Error 48 62.5134 0.0215 خطا

 08.17 14.32  (.C.V %ضريب تغييرات   )
ns، * داري در سطح احتمال پنج و يك درصد است داري، معني ترتيب نشانه عدم معنيبه**  و.  

ns,* and ** = not significant, significant at probability level of 0.05 and 0.01, respectively. 
  
 

  روي نانو اكسيدپاشي  ميانگين مربعات صفات مختلف توده هاي پنيرباد تحت تاثير تنش كم آبي و محلول-2ول جد
Table 2- Mean square of different traits of w.coagulans under the affect of water deficit 

stress and foliar application of zinc oxide nano particles  

 

 يراتع تغيبمن
S.O.V. 

درجه 
  آزادي

df 

 a  كلروفيل
Chlorophyll a 

 b كلروفيل
Chlorophyll b 

  آنتوسيانين
Anthocyanin 

 كاروتنوئيد
Carotenoid 

 Landrace (L) 3 0.033** 0.076** 0.0114 0.04ns                توده

 **Spray (S)  1 0.919** 1.006** 0.0041** 1.04           پاشي محلول
  هاي آبياري مرژي

 Irrigation regimes (I) 
2 0.992** 0.434** 0.0013* 0.76 

 L×S( 3 0.029** 0.009ns 0.0002ns 0.02ns(پاشي  محلول×توده

 L×I( 6 0.023** 0.009ns 0.0007ns 0.01ns(هاي آبياري  رژيم×توده

 **S×I( 2 0.392** 0.174** 0.0270** 0.90(هاي آبياري  رژيم×پاشي محلول
هاي آبياري  رژيم×پاشي محلول×توده

)L×S×I( 
6 0.028** 0.016** 0.0012** 0.01ns 

 Error 48 0.004 0.005 0.0003 0.02     خطا

 2.728 6.848 9.0877 5.73  (.C.V %ضريب تغييرات   )
ns ،*درصد1  و5دار در سطوح احتمال دار و معني غيرمعنيترتيب  به: ** و . 

ns, * and ** are non-significant and significant at the 5 and 1% probability level respectively. 
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روي نانواكسيدپاشي  هاي آبياري و محلول ، رژيم)الف(هاي آبياري و توده  هاي تركيب تيماري رژيم  مقايسه ميانگين-1شكل 

 بر سطح برگ) ب(
Figure 1- Mean comparison the interaction of irrigation regimes and landrace (a), irrigation 

regimes and foliar application of zinc oxide nano particles (b) on leaf area  

 
 هاي آبياري و توده بر وزن خشك بوته رژيمتركيب تيماري  مقايسه ميانگين -2شكل 

Figure 2- Mean comparison the interaction of water deficit stress and landrace on plant dry 
weight  

 
  aپاشي نانواكسيدروي بر كلروفيل  هاي آبياري، توده و محلول رژيمتركيب تيماري مقايسه ميانگين - 3شكل 

Figure 3- Mean Comparison for interaction of irrigation regimes, landrace and foliar 
application of zinc oxide nano particles on chlorophyll a  
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 b پاشي نانواكسيدروي بر كلروفيل توده و محلول هاي آبياري، رژيمتركيب تيماري  مقايسه ميانگين -4شكل 

Figure 4- Mean comparison for interaction of irrigation regimes, landrace foliar 
application of zinc oxide nano particles on chlorophyll b  

  
  تنش كم آبي، توده و محلول پاشي نانو اكسيد روي بر آنتوسيانينتركيب تيماري مقايسه ميانگين - 5شكل 

Figure 5- Mean comparison the interaction of water deficit stress, landrace and foliar 
application of zinc oxide nano particles 

  
  تنش كم آبي و محلول پاشي نانو اكسيد روي بر كاروتنوئيدتركيب تيماري مقايسه ميانگين  -6شكل

Figure 6- Mean comparison the interaction of water deficit stress foliar application of zinc 
oxide nano particles on carotenoid  
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Abstract 
 

In order to evaluate the effect of water deficit stress and foliar application of zinc 
oxide nano particles on morphophysiological characteristics in Withania coagulans L. 
landraces, a factorial experiment in a completely randomized design with 3 replications 
was setup. The experiment included various irrigation regimes (control), (medium 
stress), (severe stress), four landraces (Fanuj, Khash, Saravan and Sarbaz), with and 
without foliar application of zinc oxide nano particles. The experiment was conducted 
in green house of the faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, during 2018-
2019. The highest leaf area (538.92 cm2) was related to Sarbaz in control irrigation and 
the lowest leaf area (245.88 cm2) was related to Khash in severe water deficit stress. 
Based on the comparison results, the mean of maximum plant dry weight (1.76 g) was 
related to Sarbaz and control irrigation and the lowest plant dry weight (0.63 g) was 
related to Fanuj and severe water deficit stress. Also, the highest amount of chlorophyll 
a (2.55 μmol.g-1) was related to Khash, control irrigation and foliar application of zinc 
oxide nano particles. The highest amount of chlorophyll b (1.26 μmol.g-1) was related to 
Fanuj, control irrigation and foliar application of zinc oxide nano particles, which was 
not significantly different from other landraces. Also, the lowest amount of chlorophyll 
b (0.62 μmol.g-1) was related to Khash, severe water deficit stress and without foliar 
application of zinc oxide nano particles. Sarbaz had the highest amount of anthocyanin 
(0.3 μmol.g-1) in the treatment of severe water deficit stress and lack of foliar 
application of zinc oxide nano particles, which was not significantly different from 
Saravan. Also, the lowest amount of anthocyanin (0.146 μmol.g-1) was related to Fanuj 
in the treatment of severe water deficit stress with foliar application of zinc oxide nano 
particles. Severe water deficit stress reduced the amount of traits tested. Also, the 
Sarbaz showed good tolerance to water deficit stress conditions compared to other 
landraces. The foliar application of zinc oxide nano particles also improved plant 
growth and increased some of the tested traits under stress conditions. 
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