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صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده آزمایشی بهطی
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24/2(و وزن دانه در بوته ) 4/11(حداکثر تعداد دانه در بوته .نانو اکسید روي داشتppm400سطوح صفر و 
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مقدمه
از سال هاي انسانیدماي هوا در اثر فعالیت

سلسیوس 2/0و 3/0حداقل 2011تا سال 1980
کثر در ترتیب براي درجه حرارت حداقل و حدابه

Lobell and(هر دهه افزایش داشته است 

Gourdji, که این موضوع سبب افزایش ).2012
تبخیر و تعرق و کاهش نزولات جوي در برخی 
مناطق خشک و نیمه خشک مانند ایران شده 

منظور رهایی از لذا افزایش دور آبیاري به. است
تنش حاصله سبب تجمع املاح ناشی از تبخیر در 

یجاد تنش اسمزي و در نهایت تنش پاي بوته ا
Kafi(یونی در گیاه شده است  et al., 2009 .(

تنش شوري باعث تغییرات زیادي در گیاهان از 
جمله پسابیدگی بافتی، سمیت یونی، عدم توازن 
مواد غذایی که در نهایت سبب کاهش رشد و 

Okcu(عملکرد محصول شده است  et al., 2005.(
هاي فتوسنتزي، دانهشوري از طریق کاهش رنگ

هاي فعال هدایت روزنه و نیز افزایش تولید گونه
,ROS) (Jafarian and Zarea(اکسیژن  2016 (

سبب کاهش فتوسنتز شده که در نهایت کاهش 
Attarzadeh(رشد و نمو گیاه را به دنبال دارد  et

al., به تنش شوري تحملمنظور بهبود به). 2016
ادي با استفاده از هاي زیتلاش،در گیاهان

زراعی صورت گرفته مهندسی ژنتیک و مدیریت به
که موفقیت محدودي داشته است ضمن اینکه 

Kafi(دار است ها پر هزینه و مدتبرخی از راهکار

et al., استفاده از مواد تخفیف دهنده و یا ). 2009
عنوان یک گزینه افزایش دهنده مقاومت گیاه به

وري در رشد و تولید جهت کاهش اثرات منفی ش
گیاهان مدنظر بوده و استفاده از ترکیبات مختلف 

تواند در مانند نانو ذرات روي، آهن و سیلیس می
.تخفیف تنش شوري مورد توجه قرار گیرد

هاي مولکولی و اتمی با ابعاد بین نانوذرات بسته

,Roco(نانومتر هستند 100یک تا  که ) 2003
و شیمیایی بسیار توانند خصوصیات فیزیکی می

اي خود گیري را در مقایسه با مواد تودهچشم
Nel(داشته باشند  et al., در نانوذرات دو ). 2006

یکی تنوع ،عامل ممکن سبب ایجاد اختلاف شود
در ترکیب سطح ذره، تراکم و موقعیت مکانی 

هاي متفاوت آن از قرارگیري ذره و دوم واکنش
هاي واکنشهاي فرآیندي مانند جذب و جنبه

باشد می) Redox(اکسیداسیون و احیا 
)Waychunas et al., اندازه کمی ساختار ). 2005

الکترونی جفت شده با تغییرات در سطح ذره و 
تراکم آن، ممکن است منجر به تنوع در میزان 

اکسیداسیون و هاي انتقال الکترونی در واکنش
,Madden and Hochella(شود ) ریداکس(احیا 

صورت روي از جمله عناصري است که به). 2005
نانو . نانو ترکیبات مختلفی از آن ساخته شده است

هاي تواند به آسانی به داخل سلولذرات روي می
هاي گیاهی نفوذ نموده و سبب تغییر در فعالیت

Jayarambabu and(متابولیکی گیاه شود 

Kumari, هاي آنتیکاهش فعالیت آنزیم). 2015
در شرایط تنش شوري سبب کاهش اکسیدانت

وان یک کوفاکتور ـروي به عنمقاومت گیاه شده و 
تاکسیدانهاي آنتینقش مهمی در فعالیت آنزیم

که مانند سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز دارد
Di(افزایش بقاي و عملکرد گیاه را به دنبال دارد 

Baccio et al., مطالعه گیاه مسکوایت ). 2004
)velvet mesquite: Prosopis juliflora-

velutina ( که استشرایط تنش نشان داده در
تغییراتی در ایجاد سبب به نانوذرات اکسید روي 

سبب افزایش آنزیم ،گیاهتاکسیدانهاي آنتیآنزیم
هاي ها و برگها، ساقهدر ریشه) CAT(کاتالاز 

آنزیم همچنین، نشان داده شد که. گیاه شد
تنها در ساقه و ) APOX(سیداز آسکوربات پراک
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Hernandez-Viezcas(ها افزایش داشتبرگ et

al., دهد که ها نشان مییافته،همچنین).2011
روي در میزان فتوسنتز خالص، محتواي کلروفیل، 
وزن تازه و خشک گیاه که با غلظت مناسب در 

داري محلول هوگلند تیمار شده بود تاثیر معنی
,Misra and Srivastava(داشت در این ).2010

زمینه نتایج مطالعه تورابیان و همکاران 
)Torabian et al., نشان داد که استفاده از ) 2015

نانوذرات اکسید روي در شرایط تنش شوري سبب 
سطح برگ، وزن (هاي مورفولوژیکی بهبود شاخصه

و خصوصیات فیزیولوژیکی ) خشک اندام هوایی
در اتاقک CO2شامل مقدار کلروفیل، غلطت

زیرروزنه، افزایش عملکرد کوانتومی و کاهش 
در . ها در پنج واریته آفتابگردان شدسدیم در برگ

) ZnO(سه غلظت از نانوذرات روي اثر ايمطالعه
تیمارهاي مختلف در ) گرم در لیتر1و 5/0صفر، (

نشان داد )مگاپاسکال-1و -5/0صفر، (خشکی 
ب افزایش درصد که نانو ذرات اکسید روي سب

Sedghi(زنی نسبت به تیمار شاهد شدجوانه et

al., Jain(جین و همکاران ).2013 et al., 2010 (
گزارش کردند که غلظت کم روي تاثیري در 
تخفیف تنش ندارد و غلظت زیاد آن به خاطر 
خسارت سمی ایجاد شده سبب کاهش رشد گیاه 

روي منفی نانوذراتوجود اثرات مثبت و.می شود
در رشد گیاهان توسط محققین مختلف گزارش 

Prapatsorn(شده است  et al., 2011; De la

Rosa et al., 2013; Lin and Xing, 2008.(
یکی از منابع عمده ) .Glycine max L(سویا 

استتولید روغن و پروتئین گیاهی
)Khajehpour, هاي کشت سویا در استان. );2005

آبی و دیم به عنوان کشت صورت شمالی کشور به
. اول و دوم از جایگاه مناسبی برخوردار است

عملکرد بیشتر در کشت آبی و محدودیت منابع 

هاي نامتعارف در آبی کشور سبب استفاده از آب
عنوان یک راه کار ارایه شده استاین بخش به

)Ghadami Phyrozabadi et al., بنابراین،). 2017
هاي نامتعارف در تولید توجه به استفاده از آب

بروز ،محصولات کشاورزي و افزایش تبخیر و تعرق
در گیاه و کاهش رشد و و شوريتنش یونی

ذا این مطالعه با ل. ن دور از انتظار نیستآعملکرد 
هدف ارزیابی اثر نانو ذرات اکسید روي بر 
خصوصیات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و 

شور ا آب آبیاري بعملکردي سویا در شرایط 
.طراحی و اجرا شد

هامواد و روش
در گلخانه 1396پژوهش در بهار سال این 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی 
صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًمشهد به

فاکتورهاي مورد . تصادفی در سه تکرار اجرا شد
در چهار سطح آب آبیاريبررسی شامل شوري

دسیS4 :9و S2 :4 ،S3 :5/6صفر، : S1: شامل
و فاکتور دوم سه سطح نانواکسید زیمنس بر متر

و N2 :200صفر، : N1شامل ) Nano-ZnO(روي 
N3 :ppm400بود .

نانواکسید روي مورد استفاده از کشور چین 
هایی از گلدان. تهیه گردید) 1(با مشخصات جدول 

ا و بشدمتر استفاده سانتی40و ارتفاع 35به قطر 
ترتیب از خاك به1: 1: 1: 1مخلوط به نسبت 

. برگ پر شدندزراعی، ماسه، کود حیوانی و خاك
و ) 2جدول (قبل از کاشت آنالیز خاك انجام شد 

میزان کود اضافه شده بر اساس تحقیقات انجام 
Hatami(شده et al., ، پتاس 150اوره ()2009
کیلوگرم در 200و سوپر فسفات تریپل 80

به این ترتیب به .به خاك گلدانه اضافه شد)هکتار
2گرم کود اوره، یک گرم پتاس و 5/1هر گلدان 

.گرم سوپرفسفات تریپل اضافه شد
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رقم مورد استفاده سویا ویلیامز بود که در 
منظور به.اردیبهشت ماه کشت گردیدبیست

ابتدا بذر بیشتري در هر ،اطمینان از سبز شدن
ز شدن به فاصله نسبتاًگلدان کاشت شد و پس سب

پس از . مساوي سه بوته در هر گلدان نگهداري شد
گرم در لیتر کود میلی2000کاشت ابتدا محلول 

صورت آبیاري به عنوان استارتر و بهاوره تهیه و به
آبیاري بر . تمامی واحدهاي آزمایشی داده شد

. اساس نیاز گیاه و شرایط اقلیمی انجام شد
سید روي در سه مرحله از دوره پاشی نانواکمحلول

برگی، قبل از گلدهی و در حین 4-6رشد در 
ترتیب براي هر بوته در هر گلدان بندي که بهدانه
مترمکعب محلول نانو اسپري سانتی80و 50، 20

گیري محتواي کلروفیل برگ از براي اندازه. گردید
SPAD) (Mintola(متر دستگاه کلروفیل

Reading SPAD-502, Japan (ايو هدایت روزنه
SC-1(از دستگاه پرومتر Leaf POROMETER,

Decagon Devices, Pullman, Washington,
USA(هاي بالغ در زمان ترین برگبر روي جوان

50بر اساس وقوع گلدهی در (درصد گلدهی 50
، )که وارد این مرحله شده بودندیدرصد از گیاهان

Fazeli kakhki(ثبت شد et al., منظور به.)2012
گیري میزان شاخص پایداري غشا، از هر اندازه

متر از برگ میلی7تیمار پنج دیسک برگی به قطر 
10جوان کاملاً توسعه یافته جدا شده و به همراه 

هاي آزمایش قرارآب مقطر در لولهلیترمیلی
ساعت روي 12ها به مدت سپس لوله. گرفتند

سپس میزان هدایت . شددستگاه شیکر قرار داده 
وان نشت اولیه ـعنوق بهـالکتریکی محلول ف

:EC1(گیري شد اندازه Electrical

Conductivity .(هاي آزمایش جهت سپس لوله
هاي برگ به اتوکلاو با سلولپاره شدن غشاي 

اتمسفر 2/1و فشار سلسیوسدرجه121دماي 

سپس . دقیقه انتقال داده شدند15به مدت 
سرد شده و به مدت یک ساعت بر روي ها نمونه

شیکر قرار گرفتند، سپس میزان هدایت الکتریکی 
گیري اندازه) EC2(عنوان نشت ثانویه ها بهنمونه

:MSI(شاخص پایداري غشاء . شد Membrane

Stability Index ( از معادله)محاسبه شد ) 1
)Sofy, 2015.(

MSI%={1-(C1/C2)}×100:        )1(معادله 

ها از محل طوقه در پایان فصل رشد بوته
نجا ارتفاع، تعداد آقطع و به آزمایشگاه منتقل و در 

برگ، وزن خشک اندام هوایی، تعداد غلاف در 
وته ـبوته، تعداد دانه در بوته و وزن دانه در ب

صفات يگیرپس از اندازه. گیري شداندازه
درجه 70دمايها به آون درمورفولوژیک، بوته

ساعت منتقل و در انتها 48و به مدت یوسلسس
تجزیه . گیري شدوزن خشک اندام هوایی اندازه

افزارهاي آماري ها با استفاده از نرمواریانس داده
MSTATC ،Minitabها از و مقایسه میانگین داده

درصد استفاده 5در سطح احتمال دانکن آزمون
.شد

تایج و بحثن
اد که ارتفاع نتایج تجزیه واریانش نشان د

بابوته تحت تاثیر شوري و برهمکنش شوري
اما سطوح نانواکسید ،دار شدنانواکسید روي معنی

داري در ارتفاع بوته نداشت روي تاثیر معنی
نتایج برهمکنش تیمارها نشان داد که ). 3جدول (

از تیمار )مترسانتی5/41(بیشترین ارتفاع بوته
ppm400 اکسید روي نانو)N3 ( در شوري صفر

)S1 (و کمترین مقدار آن)از )مترسانتی8/33
و سطح صفر ) S4(زیمنس برمتر دسی9شوري 

دامنه ارتفاع .به دست آمد) N1(نانو اکسید روي 
5/41تا 33بین در برهمکنش تیمارها بوته 
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نتایج مطالعه ). 4جدول (متفاوت بود مترسانتی
Sedghi(صدیقی و همکاران  et al., نشان ) 2013

وPEGدر شرایط تنش خشکی حاصل از داد که 
گرم در لیتر نانواکسید روي 5/0استفاده از غلظت 

چه نسبت به درصدي طول ریشه71سبب افزایش 
گرم در لیتر 1به 5/0افزایش غلظت از . شاهد شد

. چه در گیاه سویا شدسبب کاهش طول ریشه
Torney(تورنی و همکاران  et al., هار اظ) 2007

هاي گیاه به داخل سلولندکه نانوذرات قادرکردند
نفوذ نموده و همچنین در انتقال مواد شیمیایی و 

DNA رسد در به نظر می.ایفا کنندسلول نقش
شرایط تنش نانواکسید روي با تحریک قدرت 

هاي سازي برخی آنزیمالــدفاعی از طریق فع
هم شرایط را براي رشد گیاه فراتاکسیدانآنتی
.شودمیو سبب افزایش ارتفاع گیاه آورده

تعداد برگ در بوته
با افزایش شوري از تعداد برگ در بوته 

ي و اختلاف بین سطوح شوروکاسته شد 
دار بود اما سطوح نانو معنیبرهمکنش تیمارها 

نداشتبر این صفتداري تاثیر معنیاکسید روي 
درنانو اکسید روي N3اعمال سطح ). 3جدول (

عدد برگ بیشترین 11با تعداد S1تیمار شوري 
و کمترین مقدار صفت مذکور از نشان دادتعداد را 

دست عدد برگ به67/5و به مقدار S4×N1تیمار 
)N2(نانواکسید روي ppm200اعمال سطح . آمد

در تمامی سطوح شوري سبب افزایش حداقل یک 
آن در ppm400برگ در بوته نسبت به سطح 

). 4جدول (طوح شوري غیر از شاهد شد تمامی س
Dehghani(و همکارانپودهنتیجه مطالعه دهقانی

Poodeh et al., نشان داد که استفاده از ) 2016
باعث افزایش تعداد ترکیبات نانوذرات سیلیس

در این آزمایش .برگ در گیاه توت فرنگی شد
) پاشی و ترکیب در آب آبیاريمحلول(نحوه کاربرد 

به نظر .داري در تعداد برگ نداشتمعنیتاثیر 
در رسد تامین مقدار کافی روي مستقیماًمی

بسیاري از اعمال فیزیولوژیکی و ژنتیکی گیاه تاثیر 
که کمبود آن سبب بروز ضایعه به طوريدارد به

,Cakmak(شود و کاهش رشد میءلیپیدهاي غشا

2008.(
خشک بوتهوزن

، وزن خشک بوته تحت تاثیر شوري
دار شد نانواکسید روي و برهمکنش آنها معنی

و )dS/m5/6شوري (S3هم در سطح ). 3جدول (
ppm200اعمال ) dS/mشوري (S4هم در سطح 

بوتهنانو اکسید روي سبب افزایش وزن خشک 
در همین سطوح شوري N3و N1سطح نسبت به 

با S1×N3از تیمار بوتهبیشترین وزن خشک . شد
در بوته به دست آمد و کمترین گرم66/3مقدار 

گرم در بوته 35/2و با مقدار S4×N1آن از تیمار 
ها نشان داد که بررسی).4جدول (به دست آمد 

تیمار کردن بذرهاي بادام زمینی با تیمارهاي 
نانومتر و غلظت 25با قطر (مختلف نانوذرات روي 

ppm1000 ( سبب افزایش رشد طول ساقه گیاه
Chen and(شد  Yada, رسد به نظر می.)2011

سطح ویژه زیاد در توزیع نواسطه داشتنانوذرات به
. ها در گیاه کاربرد دارندموثر ریزمغذي

فیزیولوژیکیصفات
)Spad(شاخص اسپد 

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که 
شوري، نانو اکسید روي و برهمکنش آنها تاثیر 

).3جدول (داري بر مقدار اسپد داشت معنی
و N2(در دو سطح نانو اکسید روي شاخص اسپد 

N3 ( و شاهد)حداکثر بود و کمترین ) بدون شوري
1شکل (دست آمد بهS4×N1مقدار آن در تیمار 

A .( مطالعه غفاري و رزمجو)Ghafari and

Razmjoo, پاشی نانو نشان داد که محلول) 2013
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یش ذرات آهن با غلظت دو گرم در لیتر سبب افزا
به نظر . دــمحتواي کلروفیل برگ در گندم ش

رسد استفاده از نانواکسید روي از طریق سنتز می
پروتئین و کلروفیل سبب افزایش محتواي 

Raliya(یا و ترفدار لرا.شودکلروفیل برگ می

and Tarafdar, گزارش کردند که استفاده ) 2013
از نانو ذرات روي سبب بهبود محتول کلروفیل و 

Cyamopsis tetragonolobaد در گیاه رش

.شده است
ايهدایت روزنه

ها به تغییرات محیطی از طریق تنظیم روزنه
اکسید کربن وارد شده آب از دست داده شده و دي

نشان داد 3نتایج جدول . دهندواکنش نشان می
شوري، نانواکسید روي و برهمکنش آنها تاثیر که 

برگ ايروزنهبر هدایت) ≥01/0p(داري معنی
هرچند با افزایش شوري از ). 3جدول (داشت

کاسته شد اما در شوري ايمیزان هدایت روزنه
اعمال ) S4و S3(دسی زیمنس بر متر 9و 5/6

تیمارهاي نانواکسید روي سبب بهبود میزان 
،کهطوريبه. نسبت به شاهد شدايهدایت روزنه

ppmو ppm400مقدار این هدایت در سطح 

9و در شوري ) N2و N3(نانو اکسید روي 200
مقدار افزایش هدایت ) S4(زیمنس بر متر دسی
به در همین سطح شورينسبت به شاهدايروزنه

در سطح شوري . درصد بود31و 32ترتیب حدود 
نیز همین روند ) S3(دسی زیمنس بر متر 5/6

در ايبیشترین مقدار هدایت روزنه. دیده شد
S4×N1و کمترین آن در تیمار ) S1×N1(شاهد 

). 1Bشکل(بود MH2O.m-2.S-1µ66/6با مقدار 
,Ram Sahu(و همکارانساهونتایج تحقیق رام

تاثیر ،در غلظت کمنشان داد که نانوذرات) 2016
که طوريبه،داردايافزایشی بر میزان هدایت روزنه

روز پس از کاشت بیشترین مقدار 70در سویا در 

، )µM27(آهن مربوط به نانوذراتايروزنههدایت
بود و با افزایش ) µM2(و روي ) µM5/0(مس 

کاسته ايغلظت نانوذرات از میزان هدایت روزنه
در زمان تنش تاثیر نیز در مطالعه حاضر . شد

.مثبت بوداينانوذرات روي بر میزان هدایت روزنه

رسد استفاده از نانواکسید روي در به نظر می
هاي یط تنش از طریق فعال کردن سنتز آنزیمشرا

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز سبب 
Helaly(شود افزایش تحمل به تنش می et al.,

2014.(
محتواي نسبی آب برگ

کاهش میزان رشد برگ در شرایط شور به 
. واسطه اثر اسمزي شوري در اطراف ریشه است

اهش آب افزایش ناگهانی شوري خاك سبب ک
ان ـنش3دول ـنتایج حاصل از ج. شودبرگ می

دهد که برهمکنش شوري در نانواکسید روي می
داري بر محتواي نسبی آب برگتاثیر معنی

)RWC(بیشترین مقدار. داشتRWC از تیمار
S2×N26/83 درصد و کمترین مقدار آن در تیمار
S4×N1 در هر . درصد حاصل شد44با مقدار

نانواکسید روي ppm200مال سطح شوري اع
آن نسبت به سطح صفر RWCسبب بهبود مقدار 

آن در همان سطح شوري شد و افزایش غلظت 
سبب ppm400به ppm200نانواکسید روي از 

با این حال از .کاهش محتواي نسبی آب برگ شد
RWCسطح صفر در همان تیمار شوري مقدار 

جواد و نتایج مطالعه ).1Cشکل(بیشتري داشت 
Javad(همکاران  et al., Zea(در ذرت ) 2014

mays L. (هاي مختلف نشان داد که در غلظت
و 2000، 400صفر، ) (SiO2(نانوذرات سیلیس 

دار سبب افزایش معنی)میلی گرم در لیتر4000
در مطالعه .نسبت به شاهد شدRWCمقدار 

Upadhyaya(اوپادهیایا و همکاران  et al., 2017 (
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گرم در میلی50از اعمال RWCترین مقدار بیش
هاي برنج به لیتر نانوذرات اکسید روي در گیاهچه

رسد در شرایط تنش کاهش به نظر می.دست آمد
فشار تورگر سلول سبب کاهش حجم آن شده در 

ها تر و در برخی از گونهها کوچکنتیجه برگ
گردد و وجود نانواکسید روي ضمن تر میضخیم

ی سلول در ایجاد تعادل تاکسیداننتیآفاع افزایش د
منظور ها بهیونی واکوئل و در سنتز برخی پروتئین

.سلول نقش دارديکاهش پتانسیل اسمز
)MSI(شاخص پایدار غشاء

دهد که در هاي پژوهشی نشان مییافته
O2(شرایط کمبود روي تولید رادیکال اکسیژن 

.- (
ز وابسته اکسیدا-NADPاز طریق افزایش فعالیت 

تواند لیپیدهاي یابد که این رادیکال میافزایش می
غشا را پراکسید کرده و باعث ناپایداري تمامیت 

Ghanepour(سلول شوديغشا et al., 2015 .(
و برهمکنش آنها ) N(، نانواکسید روي )S(شوري 

) MSI(داري بر شاخص پایداري غشاء تاثیر معنی
در تیمار MSIحداکثر مقدار ). 3جدول (داشت 

S1×N2 درصد حاصل شد که 7/93با مقدار
نانو اکسید روي ppm400نسبت به سطح صفر و 

7/18و 8/9ترتیب حدود در همین سطح تنش به
از تیمار MSIکمترین مقدار . درصد افزایش داشت

S4×N1 درصد به دست آمد 8/55و به مقدار
در هر سطح شوري زمانی که ). 1Dشکل(

نانو اکسید روي انجام ppm200با پاشیمحلول
نسبت به دو سطح دیگر آن MSIشد مقدار می

دهد که وجود ها نشان میبررسی. یافتبهبود می
روي در شرایط تنش در مقدار مناسب سبب 
افزایش پایداري و حفاظت از یکپارچگی ساختار 

Upadhyaya(شود سلول میيغشا et al.,

,Sofy(وفی صمطالعه ). 2017 نشان داد در ) 2015
پاشی با روي با غلظت شرایط کم آبیاري محلول

ppm75 روز آبیاري28و 14، 7(در سه تیمار (
. گردید) MSI(سبب بهبود شاخص پایداري غشاء 

آن سبب ppm200سطح ،در آزمایش حاضر
هاي بالا شد که با یافتهMSIبهبود شاخص 

پراکسید رسد در آنزیم سوبه نظر می. مطابقت دارد
Cu/Znدیسموتاز  SOD روي نقش مهمی در ،

O2(سمیت زدایی رادیکال اکسیژن 
آن و تبدیل ) -.

نزیم آداشته که در نهایت تحت تاثیر H2O2به 
شود و به این کاتالاز به آب و اکسیژن تجزیه می

ترتیب از پراکسید کردن لیپیدهاي غشا جلوگیري 
,Apel and Hirt(گردد و پایداري غشاء حفظ می

2004.(
بوتهتعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در 

تعداد غلاف در بوته تحت تاثیر شوري و 
دار شد برهمکنش شوري در نانواکسید روي معنی

از تیمار بیشترین تعداد غلاف در بوته). 3جدول (
S1×N1 غلاف در بوته حاصل شد 44/5و با مقدار

ست به دS4×N1و کمترین مقدار آن از تیمار 
پاشی با در کلیه سطوح شوري محلول.آمد

سبب افزایش ppm200نانواکسید روي در غلظت 
تعداد غلاف در بوته نسبت به شاهد در همان 

اکسید سطح شوري شد و با افزایش غلظت نانو
از تعداد غلاف در بوته کاسته ppm400به روي
دسی زیمنس بر متر 9براي مثال در شوري . شد

)S4 (ر در تیماN2)ppm200نانو اکسید روي(
بود که نسبت به سطح صفر آن 67/4تعداد غلاف 

)N1 ( درصد 45در همین سطح شوري حدود
افزایش داشت و با افزایش غلظت نانواکسید روي 

12/4تعداد غلاف در بوته به ) ppm400)N3به 
نیز بوتهاز لحاظ تعداد دانه در ). 4جدول (رسید 

ري در نانو اکسید روي شوري و برهمکنش شو
جدول (آن داشت بر) ≥01/0p(داري تاثیر معنی

پاشی با غلظت در تیمار عدم شوري محلول). 3
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ppm200 نانواکسید روي)N2 ( سبب بهبود
هر چند با سایر تیمارهاي ،تعداد دانه در بوته شد

نانواکسید روي در همین سطح شوري از لحاظ 
این حال با. داري نداشتآماري اختلاف معنی

از تیمار )4/12(بیشترین تعداد دانه در بوته
S2×N2تعداد ،در تمامی تیمارها.دست آمدبه

ppm200دانه در بوته بیشتري از اعمال 
دست آمد هاي مختلف بهر شوريدنانواکسید روي 

Prasad(پراساد و همکاران ). 4جدول ( et al.,

گرم در پاشی دو گزارش کردند که محلول) 2012
دار لیتر نانو اکسید روي سبب افزایش معنی15

تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و عملکرد 
نتایج مطالعه . بادام زمینی در مقایسه با شاهد شد

پاشی با مقدار ان داد که محلولـحاظر نیز نش
ppm200 نانو اکسید روي سبب افزایش تعداد

دانه در بوته شد که با نتایج غلاف در بوته و تعداد 
.نامبردگان مطابقت دارد

وزن دانه در بوته
، نانو )S(وزن دانه در بوته تحت تاثیر شوري 

دار شد و برهمکنش آنها معنی) N(اکسید روي 
تا 06/1دامنه وزن دانه در بوته بین ).3جدول (

.گرم در تاثیر متقابل تیمارها متفاوت بود25/2
و به S2×N2ه در بوته از تیمار بیشترین وزن دان

گرم در بوته حاصل شد و کمترین 24/2مقدار 
و به مقدار S4×N1مقدار صفت مذکور از تیمار 

تیمار شاهد در . گرم در بوته به دست آمد06/1
و سطوح مختلف نانو اکسید )عدم اعمال شوري(

2دست آمده بیش از وزن دانه در بوته به،روي
لاف ـاري اختـاظ آمـاز لحگرم بود که با هم 

حال افزایشی در وزن داري نداشتند، با اینمعنی
نسبت به سایر N2دانه در بوته در اعمال تیمار 

جالب است . سطوح نانو اکسید روي مشاهده شد
که این روند نیز در تمامی سطوح شوري دیده شد 

نانو اکسید روي در ppm200و استفاده از غلظت 
ترتیب دسی زیمنس به9و 5/6، 4سطوح شوري 

گرم دانه در بوته حاصل شد 19/2و 06/2، 24/2
در بوته نانو اکسید روي وزن دانهN3اما در تیمار 

کاهش یافت اما از مقدار آن در تیمار شاهد در 
نتایج . اندکی افزایش نشان دادشوريهمان سطح

Prasad(مطالعه پراساد و همکاران  et al., 2012 (
لیتر 15گرم در 2که استفاده از غلظت نشان داد 

نانواکسید روي سبب افزایش عملکرد در بادام 
تولید رادیکال اکسیژن رسد به نظر می. زمینی شد

)O2
از طریق افزایش فعالیت در شرایط تنش ) -.

NADP- اکسیداز سبب ایجاد تنش ثانویه در گیاه
به -NADPاز طریق کاهش نسبت و روي شودمی

NADPH سبب کاهش تثبیت کهCO2 در جریان
Ghanepour(شودفرآیند فتوسنتز می et al.,

حضور روي از طریق پاکسازي رادیکال ،لذا.)2015
هاي سازي آنزیماکسیژن تولیدي در جریان فعال

سبب بهبود فتوسنتز و عملکرد تاکسیداننتیآ
هاي پژوهشی نشان یافتهراستاندر همی. شودمی
ه نانو اکسید روي جهت تقویت دهد زمانی کمی

رود رشد و نمو گیاه در غلظت مناسب به کار می
Raskar(در پیاز عملکرد سبب افزایش رشد و 

and Laware, ،از طرفی دیگر. شده است) 2014
شود بندي میعناصر سنگین طبقهوروي جز

هاي زیاد سبب کاهش رشد و کاربرد آن در غلظت
که در گیاه برنج ريطوبه.عملکرد گیاه شده است

سبب کاهش طول و تعداد ریشه و در برخی از 
ها در مراحله اولیه ها سبب از بین رفتن ریشهنمونه

Prapatsorn(رشد گیاهچه شده است et al.,

فاده از غلظت ـر استـالعه حاضـدر مط). 2011
ppm400 نانواکسید روي سبب کاهش بسیاري از

کردي گیاه شد که پارامترهاي مورفولوژیکی و عمل
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توان به همین خاصیت سمی بودن غلظت می
.بالاي آن نسبت داد

گیري کلینتیجه
نتایج نشان داد که در شرایط تنش شوري 

ppm200استفاده از نانو اکسید روي به مقدار 
بررسی شده سبب بهبود صفات فیزیولوژیکی 

RWC)6/83که بیشترین مقدار طوريبه. گردید
4و در شوري ppm200پاشی ولاز محل) درصد

مقدار هدایت . دسی زیمنس بر متر به دست آمد

با کاربرد ) MSI(و شاخص پایداري غشا ايروزنه
در سطوح مختلف ) ppm200(نانو اکسید روي 

همین روند در اجزاي . شوري افزایش نشان داد
بیشترین وزن دانه . عملکرد دانه نیز مشاهده شد

و ppm200پاشی از محلول) گرم24/2(در بوته 
از . دسی زیمنس بر متر حاصل شد4در شوري 
افزایش غلظت نانو اکسید روي به اینکهدیگر نتایج

ppm400کاهش صفات مورد مطالعه باعث
.گردید

مشخصات نانو ذرات اکسید روي-1جدول 
Table 1- Nano particlesZnO properties

Weight: 100 g
Purity: 99%

APS: <30 nm
SSA: > 30 m2g-1

APS: Average Particle Size,
SSA: Specific Surface Area

نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك-2جدول 
Table 2- Results of soil physical and chemical properties of experimental soil

EC
(ds/m)

pH نیتروژن
N

(%)

ماده آلی
OM
(%)

کلسیم
Ca

(ppm)

پتاسیم
K

(ppm)

سدیم
Na

(ppm)

روي
Zn

)mg/kg soil(

رس
Clay

)%(

سیلت
Silt
(%)

شن
Sand

(%)

1.26 7.3 0.055 4.01 3.2 0.59 1.2 0.23 28.6 29.6 40.8
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تحت تنش شوري و کاربرد نانوذررات اکسید رويه سویاصفات مورد بررسی در گیاواریانس تجزیه -3جدول 
Table 3- Analysis of variation measure of traits in soybean plant was affected ZnO

nanoparticles under salinity stress.

تعداد دانه در 
بوته

Seed per
pod

تعداد غلاف 
در بوته

Pod per
plant

خشک بوتهوزن 
Plant dry
weight

تعداد برگ در 
بوته

Leaf per
plant

ارتفاع بوته
Plant height

درجه 
آزادي

df

منابع تغییر
S.O.V.

9.26**2.36*0.251*14.4**35.4**3
شوري

Salinity

3.10 ns0.195 ns0.770**0.164 ns12.1ns2
نانو اکسید روي

Nano-Zno

22.6**2.12*0.417**0.824*11.4*6
نانو اکسید روي×وري ش

Salinity×nano

5.860.7330.1081.256.1740
خطا

Error

(%) CVضریب تغییرات18.621.31617.56.3

ns ،* درصد1و 5دار و معنی دار در سطح احتمال غیر معنی**: و
ns, *and **   are non- significant and significant at the 5 and 1% probability level respectively

3ادامه جدول 
Table 3- Continued

وزن دانه در بوته
Seed weight

per plant

شاخص پایداري 
غشاء
MSI

محتواي نسبی 
آب برگ
RWC

اسپد
Spad

ايهدایت روزنه
Stomata

conductivity

درجه 
آزادي

df

منابع تغییر
S.O.V

0.741**38.1**610**114**21.3**3
وريش

Salinity

0.359*183.4**232**25.1**15.9**2
نانو اکسید روي

Nano-Zno

0.402**108.1**474**3.83 ns24.2**6
نانو اکسید روي×شوري 

Salinity×nano

0.1307.9520.23.792.4140
خطا

Error
(%) CVضریب تغییرات21.213.216.820.817.1

ns ،* درصد1و 5ی دار و معنی دار در سطح احتمال غیر معن**: و
ns, *and **   are non- significant and significant at the 5 and 1% probability level respectively
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تحت تنش شوري و کاربرد نانوذرات اکسید رويمورد بررسی گیاه سویا هاي صفاتمیانگین-4دول ج
Table 4- Means comparison measure traits in soybean plant under salinity stress and

application nona particles of ZnO

وزن دانه در بوته
Seed weight
per plant (g)

نه در تعداد دا
بوته

Seed per
pod

تعداد غلاف در 
بوته

Pod per
plant

خشک بوتهوزن 
Dry weight of

plant (g)

تعداد برگ در 
بوته

Leaf per
plant

ارتفاع بوته
Plant height

(Cm)

تیمار
Tretment

2.01a11.7a5.44a2.85cde10.6a36.8bcS1×N1

2.25a11.9a4.67ab2.82cde10.0ab38.5abcS1×N2

2.05ab11.3a4.44ab3.66a11.0a41.5abS1×N3

1.76b9.7ab4.78a2.54de9.00abc38.0abcS2×N1

2.24a12.4a4.84abc2.62de8.33bc38.0abS2×N2

1.99b11.0ab4.11a3.00bcd9.33abc40.5abS2×N3

1.09d6.01b3.11bc2.89bcde8.00bc35.8bcS3×N1

2.06ab11.4a4.56ab3.51ab9.00bc39.7abS3×N2

1.90b10.5a4.11abc2.94bcde8.00c37.0abcS3×N3

1.06d5.86b2.55c2.35e5.67d33.8cS4×N1

2.19a12.1a4.67ab3.28abc7.33c35.0cS4×N2

1.79c9.88ab4.12abc2.91bcde6.13d34.0cS4×N3

* :S1 ،S2 ،S3 وS4دسی زیمنس بر متر؛ 9و 5/6، 4تیب تیمار شوري صفر، به ترN1 ،N2 وN3 ،400و 200به ترتیب صفرppm

*: S1, S2, S3 and S4 are zero, 4, 6.5 and 9 dS.m-1salinity stress; N1, N2 and N3 are zero, 200 and 400 ZnOnano
particles.



. . .ات اکسید روي در بهبود خصوصیات مورفوفیزیولوژیک و اجزاي عملکرد سویا رنانو ذاثر -فاضلی کاخکی و گلدانی264

) Dشاخص پایداري غشا و ) Cهدایت روزنه اي، ) B، )شاخص اسپد) A:د روي براثر برهمکنش شوري و نانواکسی-1شکل 
N3و N1 ،N2دسی زیمنس بر متر؛ 9و 5/6، 4به ترتیب تیمار شوري صفر، S4و S1 ،S2 ،S3: *.محتواي نسبی آب برگ

400ppmو 200به ترتیب صفر، 

Figure 1- Interaction effects of salinity and Nano ZnO on: A) Spad Index, B) Stomata
Conductivity, C) Membrane Stability Index (MSI) and D) Relative Water Content (RWC).*:

S1, S2, S3 and S4 are zero, 4, 6.5 and 9 dS.m-1salinity stress; N1, N2 and N3 are zero, 200 and
400 ZnOnano particles
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Abstract

To evaluate the effect of zinc oxide nanoparticles (ZnO) on morphological,
physiological and seed yield of soybean and its components under saline conditions, an
experiment a factorial experiment base on completely randomized design with three
replications was conducted at the research greenhouse of the Faculty of Agriculture,
Ferdowsi University of Mashhad, Iran in 2017. The first factor consisted of four levels
of salinity (0, 4, 6.5 and 9 dS.m-1), and the second factor of three concentration of zinc
oxide nanoparticles (ZnO) (0, 200 and 400 ppm). The results showed that foliar
spraying 200 ppm nano-ZnO resulted in higher plant height, number of leaves and dry
shoot weight than other nano-ZnO levels (zero and 400 ppm) in 6.5 and 9 dS.m-1

salinity. The highest stomatal conductance (11.2 μMH2O.m-2.S-1), relative water content
(83.6%) and membrane stability index (80.7%) were obtained from application 200 ppm
nano-ZnO at salinity level of 4 dS.m-1. Maximum number of seeds per plant (11.4) and
seed weight per plant (2.24 g) were also recorded from 200 ppm nano-ZnO under
salinity of 4 dS.m-1. At all levels of salinity stress, when enhancing concentration from
zero to 200 ppm the amount of all studied traits were increased and with increased
concentration of nano-ZnO from 200 to 400 ppm, all experimental traits were decreased
due to toxicity effect induction of nano-ZnO on plant. In general, the results showed
that sprying plant with 200 ppm zinc oxide nanoparticles improved soybean growth at
6.5 and 9 dS.m-1salinity stresses.

Key words: Membrane stability index, Pod per plant, Seed weight per plant,
Stomata conduction.
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