
 

 
 

Research Paper 
 

Effects of ZnSO4 and Fe2O3 Nanoparticles of Lentil (Lens culinaris Medik.) 
on the Antioxidant System, Agronomic, Physiologic, and Root 

Characteristics under Drought Stress 
 

Mojhgan Tabrizivand Taheri1  and Amin Abbasi2 

 
1- Assistant Professor, Dryland Agricultural Research Institute (DARI), Agricultural Research Education and 

Extension (AREEO), Maragheh, Iran, (Corresponding author: tabrizivand@gmail.com) 
2- Associate Professor, Agriculture Faculty, Maragheh University, Maragheh, Iran 

 
Received: 30 December, 2023                                             Accepted: 16 March, 2024 

 

Extended Abstract 

Background: Lentil (Lens culinaris Medik.) is one of the main food legume crops in Iran, where 

it is grown as a rainfed crop in spring in cold regions. One of the obstacles of spring cultivation 

in cold regions is drought stress exposure at the end of the growing season in the late cultivation 

date, which dramatically increases null pods and decreases seed yield. Until introducing autumn 

cultivation, specific, and cold-tolerant lentil varieties, the only solution for this problem is to find 

ways to deal with the damage of drought stress. Nanotechnology serves as a precursor of the new 

industrial revolution that has the potential to bring alteration in agricultural production. 

Nanoparticles (NPs) have been applied for enhancing seed germination, growth, physiology, 

productivity, and quality traits of various crops under normal or stressful conditions. Therefore, 

to reduce the negative effect of drought stress at dryland conditions in late cultivations, the effect 

of ZnSO4 and Fe2O3 NPs at 0.5% and 1% were studied on the agronomic, physiologic, root traits, 

and antioxidant system of lentils in the cold region. 

Methods: A field study was carried out at the Dryland Agricultural Research Center (DARI) in 

Maragheh during the 2019-2020 growing season. Experiments were conducted in rainfed 

conditions using a complete block design with three replications. Treatments were no spray, 0.5% 

nano ZnSO4, 1% nano ZnSO4, 0.5% ZnSO4, 1% ZnSO4, 0.5% nano Fe2O3, 1% nano Fe2O3, 0.5% 

Fe2O3, and 1% Fe2O3. Treatments were applied at two stages (10 days after the plant first 

establishment and 50% of flowering) in the early morning and not on windy days. The Bilesavar 

variety, which is suitable for spring cultivation in cold regions, was used in this experiment. Plant 

height, relative water content (RWC), cell membrane stability (CMS), canopy temperature, and 

the normalized difference in the vegetative index (NDVI) were recorded during the growing 

season. The seed yield and 100 seed weight (HSW) were calculated after harvesting. The activity 

of ascorbate peroxidase (ASP), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPX), superoxide 

dismutase (SOD), peroxidase (POX), and the contents of proline, chlorophyll a, chlorophyll b, 

and carotenoids were calculated in gathered leaf samples during the growing season.  

Results: Differences between treatments were significant for RWC, CMS, canopy temperature, 

NDVI, and seed yield at 1%, and for HSW at 0.5%. The highest seed weight was observed in 

using nano Fe2O3 0.5%, and the lowest belonged to no spray treatment. The lowest RWC, CMS, 

and the highest canopy temperature were recorded in no spray treatment. Analysis of variance 

results showed that differences between treatments for all biochemical traits were significant at 

the 1% level. Chlorophylls a and b contents increased using NPs, and the highest level belonged 

to 1% nano ZnSO4 treatment and as expected the lowest calculated in no spray treatments. The 

highest carotenoids, and the activities CAT, ASP, GPX, and SOD were observed in 1% nano 

ZnSO4 treatment. The lowest activity of these enzymes as well as the highest H2O2, proline, and 

malondialdehyde (MDA) belonged to no spray treatment. According to the results, seed yield was 

significantly correlated with CAT (0.81), GPX (0.88), SOD (0.80), H2O2 (-0.82), MDA (-0.90), 

proline (-0.89), chlorophyll a (0.83), chlorophyll b (0.64), carotenoids (0.74), HSW, (0.50), NDVI 

(0.86), canopy temperature (-0.76), RWC (0.84), and CMS (0.95) at the 1% level. The highest 
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root length was respectively measured in 1% nano ZnSO4, 0.5% nano ZnSO4, 0.5% nano Fe2O3, 

and 1% nano Fe2O3. NPs had no effect on average diameter while applying 1% Fe2O3 led to the 

highest effect on the root volume. Root surface showed the highest increase by using 1% nano 

Fe2O3, 0.5% nano ZnSO4, and 0.5% nano ZnSO4. The highest root length belonged to 1% nano 

ZnSO4 and 0.5% nano ZnSO4 while this trait was lowermost in no spray treatment. 

Conclusion: According to the results, 1% Fe2O3 exerted the highest effect on agronomic and 

physiological traits while 0.5% ZnSO4 was effective on the antioxidant system, and ZnSO4 NPs 

positively affected the root length and average diameter. While Fe2O3 NPs were effective in 

improving the root surface area and volume.   

 

Keywords: Cold Region, Enzyme, Legumes, Oxidative Stress, Yield 
 
 

How to Cite This Article: Tabrizivand Taheri, M., & Abbasi, A. (2024). Effects of ZnSO4 and Fe2O3 Nanoparticles 
of Lentil (Lens culinaris Medik.) on the Antioxidant System, Agronomic, Physiologic, and Root Characteristics under 
Drought Stress. J Crop Breed, 16(3), 91-103. DOI: 10.61186/jcb.16.3.91 

 

Journal of Crop Breeding Vol. 16, Issue 3, 2024 ………………………..………………………….………...………….………… 92 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jc

b.
16

.3
.9

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

b.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

19
 ]

 

                             2 / 13

https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1526-en.html
http://dx.doi.org/10.61186/jcb.16.3.91
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1526-en.html


 93..........................................  1403/ 3نامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال شانزدهم/ شماره پژوهش

 
 مقاله پژوهشی 

 

اکسیدانی،  بر سیستم آنتی  اکسید آهنو  سولفات رویپاشی نانو ذرات تاثیر محلول 
   ( .Lens culinaris Medik)  خصوصیات زراعی، فیزیولوژیکی و ریشه در عدس

 شرایط دیم تحت  
 

 2امین عباسی و 1طاهری وند مژگان تبریزی 

 

 (tabrizivand@gmail.comمراغه، مراغه، ایران، )نویسنده مسوول: سسه تحقیقات کشاورزی دیم کشور، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، ؤ استادیار، م -1
 ، مراغه، ایراندانشیار، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه -2

 
 26/12/1402تاریخ پذیرش:                                            9/10/1402تاریخ دریافت:  

 103 تا  91صفحه: 
 

 چکیده مبسوط 
صورت دیم و بهاره کشت  ترین گیاهان خانواده حبوبات در ایران است که در مناطق سردسیر بهیکی از مهم  (.Lens culinaris Medik)عدس  مقدمه و هدف:  

ر  شود. اما یکی از عوامل بازدارنده کشت بهاره عدس در مناطق سردسیر صدمات ناشی از تنش خشکی آخر فصل در نتیجه کشت دیرهنگام است که منجمی
حل برای  که رقم مناسب کشت پاییزه و متحمل به سرما معرفی نشده تنها راهشود. تا زمانیتوجهی در عملکرد میبه افزایش تعداد غلاف پوک و کاهش قابل

باشد. نانوتکنولوژی پیشرو انقلاب صنعنی جدید است و پتانسیل ایجاد تغییر در تولیدات  هایی برای مقابله با خسارت تنش خشکی میاین مشکل، یافتن روش 
روند. بنابراین، جهت  کار میتنش بههای کیفی محصولات در شرایط نرمال و وری ویژگیزنی، رشد، بهرهکشاورزی را دارد. ذرات نانو برای افزایش قدرت جوانه

نانوذرات سولفات روی و اکسید آهن آهن،  ترکیبات سولفات روی و اکسیدثیر أناشی از تنش خشکی در عملکرد گیاه عدس در شرایط دیم، ت ءکاهش اثرات سو
 خصوصیات ریشه در عدس مورد بررسی قرار گرفت. اکسیدانی و درصد بر خصوصیات زراعی، فیزیولوژیکی، سیستم آنتی 1درصد و  5/0در دو سطح 

شهر مراغه در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار    - سسه تحقیقات دیم کشورؤدر م  1398- 1399ای در سال زراعی  آزمایش مزرعهها:  مواد و روش
  5/0درصد سولفات روی،    1درصد سولفات روی،    5/0  ، لفات رویسودرصد نانو    1،  سولفات رویدرصد نانو    5/0انجام شد. تیمارها شامل شاهد )عدم کاربرد(،  

سوار که مناسب کشت بهاره  در این آزمایش از رقم بیله .  درصد اکسید آهن بود  1اکسید آهن و    درصد  5/0  ،اکسید آهندرصد نانو    1،  اکسید آهندرصد نانو  
درصد گلدهی( در ساعات اولیه صبح انجام شد. صفات    50از استقرار گیاهچه و    روز پس  10پاشی در دو نوبت )مناطق سردسیر دیم است استفاده شد. محلول

نه و ارتفاع بوته، محتوای رطوبت نسبی برگ، پایداری غشای سلولی، دمای کانوپی شاخص نرمال شده پوشش گیاهی در طول فصل رشد و صفات وزن صد دا 
از تهیه نمونه برگی میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز، گلوتاتیوتن پراکسیداز،  گیری شد. در طول فصل زراعی پس  عملکرد پس از برداشت اندازه

 و کارتنوئیدها محاسبه شد.  b، کلروفیل aسوپر اکسید دیسموتاز، پراکسیداز و غلظت پرولین، کلروفیل 
درصد و   1در سطح    یدارو عملکرد اختلاف معنی  NDVIبین تیمارها از نظر محتوای رطوبت نسبی، پایداری غشای سلولی، دمای کانوپی، شاخص    ها: یافته

وای  ترین محتدرصد، پایین  0/ 5  اکسید آهندرصد مشاهده شد. بیشترین وزن صد دانه در اعمال تیمار نانو    5دار در سطح  برای وزن صد دانه اختلاف معنی
پاشی مشاهده شد. نتایج تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی نشان داد که  بالاترین دمای کانوپی در تیمار عدم محلول  رطوبت نسبی و پایداری غشای سلولی، 

پاشی نانوذرات افزایش یافته و بالاترین در نتیجه محلول  bو    aدرصد وجود دارد. میزان کلروفیل    1دار در سطح  بین تیمارها از نظر تمام صفات اختلاف معنی
سیداز، گلوتاتیون پراکسیداز و مقدار مربوط به اعمال تیمار نانو سولفات روی بود. بالاترین مقدار کارتنوئید و بالاترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز، آسکوربات پراک

پاشی مشاهده  وللآلدئید در تیمار عدم محدرصد مشاهده شد. بالاترین میزان پراکسید هیدروژن و مالون دی 1سوپراکسید دیسموتاز در تیمار نانو سولفات روی 
پاشی  ر در تیمار عدم محلولرفت کمترین مقدا طور که انتظار میبیشترین میزان را داشتند. همان  %1در تیمار نانو سولفات روی    bو    aشد. میزان کلروفیل  

آنزیم بیشترین فعالیت  کارتنوئید،  بالاترین میزان  نانو مشاهده شد.  دیسموتاز در تیمار  های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گلوتاتیون پراکسیداز و سوپراکسید 
اشی محاسبه گردید. بیشترین مقدار پرولین، پراکسید هیدروژن  پها در شرایط عدم محلولترین سطح فعالیت این آنزیم ین ئدرصد مشاهده شد. پا 1سولفات روی 
(،  88/0(، گلوتاتیون پراکسیداز )0/ 81پاشی مشاهده شد. بر اساس نتایج، عملکرد با میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )آلدئید نیز در تیمار عدم محلولو مالون دی

(، کارتنوئیدها  64/0)  b(، کلروفیل  83/0)  a(، کلروفیل  -89/0(، پرولین )-90/0آلدئید )ون دی(، مال-82/0(، پراکسید هیدروژن )80/0سوپراکسید دیسموتاز )
و پایداری غشای سلولی 84/0(، محتوای رطوبت نسبی )- 76/0(، دمای کانوپی )86/0(، شاخص نرمال شده پوشش گیاهی )50/0(، وزن صد دانه )74/0)  )
درصد،   5/0درصد، نانو سولفات روی    1ترتیب در محلول پاشی نانو سولفات روی  بالاترین طول ریشه به  شت.در سطح یک درصد دا  دار( همبستگی معنی95/0)

که کابرد نانواکسید آهن  افزایش قطر ریشه نداشته است. در حالی  ثیری برأکاربرد نانو ذرات ت درصد مشاهده شد.  1درصد و نانو اکسید آهن   5/0نانو اکسید آهن 
درصد و نانو سولفات   5/0درصد، نانو اکسید آهن    1کارگیری نانو اکسید آهن  ثیر را در حجم ریشه داشت. سطح ریشه بیشترین افزایش را با بهأبیشترین تدرصد    1

طول ریشه در  درصد و کمترین    5/0درصد و نانو سولفات روی    1ترتیب در تیمارهای نانوسولفات روی  درصد داشت. بیشترین طول ریشه عدس به  5/0روی  
درصد مشاهده   1درصد و    5/0درصد و سپس در نانو سولفات روی    5/0درصد و    1پاشی مشاهده شد. بالاترین سطح ریشه در نانو اکسید آهن  شرایط عدم محلول

 درصد حاصل شد.  1شد. بیشترین حجم ریشه در نتیجه اعمال نانو اکسید آهن 
درصد بر    5/0که نانو سولفات روی  ثیر را بر صفات زراعی و فیزیولوژیکی داشت. در حالیأدرصد بیشترین ت  1براساس نتایج، نانو اکسید آهن  گیری:  نتیجه

باشد. در این مطالعه مشاهده شد که نانو ذرات  ثر میؤوری از مواد مغذی و منبع آب در خاک مای مطلوب در بهرهثر بود. صفات ریشهؤاکسیدانی مسیستم آنتی
 باشد. ثر میؤکه نانو ذرات اکسید آهن در بهبود سطح و حجم ریشه مبت بر روی طول و قطر متوسط ریشه دارد. در حالیسولفات روی اثر مث

 

 عملکرد ، حبوبات آنزیم، اقلیم سردسیر، تنش اکسیداتیو، های کلیدی: واژه
 

 مقدمه
خانواده ( و خودگشن از  2n=2x=14عدس گیاهی دیپلوئید )    

عنوان  درصد پروتئین بوده و به 22-35حبوبات است که دارای 
علاوه  .  ( Ninou et al., 2019)  شودپروتئین فقرا شناخته می 

این گیاه از نظر کربوهیدرات ها، مواد معدنی،  بر پروتئین، دانه 
نیز غنی میویتامین تثبیت کننده  باکتریباشد.  ها و فیبر  های 

شوند  گیاه باعث تثبیت زیستی نیتروژن می موجود در ریشه این 
(Kumar, 2015.)   

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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 94......................................................................................................................    اکسیدانیبر سیستم آنتی   و اکسید آهن  سولفات رویپاشی نانو ذرات  تاثیر محلول

های زراعی مناطق  عدس یکی از محصولات مهم در نظام     
دیم و  به خشک  که  است  کشور  دوره  زارهای  کوتاهی  واسطه 

دارد  را  نامناسب محیطی  شرایط  در  نمو  و  رشد  توانایی  رشد، 
(Amiri et al., 2021.)   گیاه عدسبیشترین سطح زیر کشت 

رطوبت زیاد    دلیلاما به   ه است.بهار  صورتدر مناطق سردسیر به 
آلات به مزرعه  ورود ماشینو عدم امکان    اسفند ماهمزرعه در  
 مناطق  در  عدس  کشت  ها،سازی زمین در اغلب سالجهت آماده

 Sedaghatkhani) افتدمی   خیرأت   به   ماه  فروردین  تا  سردسیر

et al., 2011.)   اردیبهشت   15دهی از  مناطق دیم کشور گلدر
دهی بیشترین نیاز آبی گیاه عدس در مرحله گل شود.شروع می
  نیمه  در  هاسال  اغلب  . در مناطق سردسیربندی استو غلاف 

عدم  افتد.نمی   اتفاق   ثرؤم  هایباران   ریزش  اردیبهشت  دوم
ریزش بارندگی در نیمه دوم اردبیهشت و خرداد که مصادف با  

  شدن   وارد  موجب  است،  عدس  گیاه  دهیغلاف  و  دهیمرحله گل
  اثرات   فصل،  آخر  گرمای  افزایش   با  و  به گیاه شده  خشکی   تنش
 Tabrizivand Taheri et)  ددگرمی   مضاعف  خشکی  تنش

al., 2024 .)   ابزارهای اساسی درنانو ذرات به با    عنوان  مقابله 
نانو ذرات جهت    باشند. اخیراًچالش تغییرات اقلیمی پیش رو می

های فیزیولوژیکی، تولید و زنی، رشد، بهبود ویژگیتقویت جوانه 
کار رفته  ت محصولات زراعی مختلف در شرایط تنش به یکیف

(  ;Maswada et al., 2020; Semida et al., 2021است 

Pandy et al., 2010  .)  در زمینه ای  مطالعات گستردهتاکنون
تنش  با  مقابله  افزایش عملکرد و  نانوذرات در  انجام  کاربرد  ها 

 (.  Li et al., 2016)شده است 
( در تحمل گیاهان به تنش خشکی  Znمیکروالمنت روی )    

مکانیسم تنظیم  طریق  نقش  از  مولکولی  و  فیزیولوژیکی  های 
این عنصر در شرایط تنش خشکی،  کند. کاربرد  مهمی را ایفا می

زنی، رابطه آب و گیاه، پایداری غشای  باعث بهبود وضعیت جوانه 
سلولی، تنظیم اسمزی، کارایی مصرف آب و فتوسنتز و در نهایت  

می  گیاه  عملکرد  )افزایش   ,.Umair Hassan et alشود 

2020 .)  ( و همکاران  گزارش  (  Hassan et al., 2019حسن 
پاشی و همراه با محلول دند که پرایمینگ بذر با عنصر روی، کر

محتوای روی در دانه  ترکیب با خاک، باعث افزایش عملکرد و  
از عناصر تاثیرگذار بر رشد گیاه از طریق  گندم شده است. آهن  

فیزیولوژیکی   فتوسنتز،  فرآیندهای  قبیل  تبخیر  از  اکسایش، 
به کاهش  می منجر  آن  و کمبود  می باشد  عملکرد  شود  شدید 

(Pawar et al., 2019  .)روی و  آهن  کاربرد  های  پاسخ   ، با 
است مشاهده  گیاهان  در   ,.Abdel salam 2018)   مختلفی 

Farooqui et al., 2016., Sabaghnia 2014., Mahdieh 
et al., 2018  .) خصوصیات بهبود  باعث  ذرات  نانو  کاربرد 

از   گیاهان  بیوشیمیایی  و  تفیزیولوژیکی  سنتز  أطریق  بر  ثیر 
های پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات  آنزیم

کاهش  از  جلوگیری  معدنی،  مواد  جذب  افزایش  پراکسیداز، 
پروتئینالکترولیت افزایش  فرآیند ها،  کاهش  محلول،  های 

و    شوددر سطح پرولین و گلوتاتیون می   کاهشپراکسیدازی و  
شود  در نتیجه باعث افزایش تحمل گیاهان به تنش خشکی می 

(Li et al., 2016.)  ( همکاران  و   ,.Karimi et alکریمی 

های ثیر نانو کلات آهن و کلات آهن را بر روی آنزیمأت(  2014
نتایج نشان داد که کاربرد  آنتی اکسیدانی ماش مطالعه کردند. 

افزایش   باعث  آهن  آنزیمنانوکلات  آسکوربات  فعالیت  های 

می کاتالاز  و  )پراکسیداز  عبدالسلام   ,Abdelsalamشود. 

ن(  2018 از کاربرد  استفاده  اکسید آهن  با  باقلا، گزارش  انو  بر 
بوته،   ارتفاع  افزایش  نانو این ترکیب باعث  این حالت  کرد که 

شود. در  تعداد غلاف، عملکرد و جذب آهن، نیتروژن فسفر می
پاشی صورت محلولکاربرد نانو اکسید آهن به دیگر،    ایمطالعه

براسا  شد.  مقایسه  کاربرد  خاک  کاو  نتایج،  نانوذرات  برد  رس 
محلولبه  )ؤم  پاشیصورت  بود   Alidoust and Isodaثرتر 

2013  .) 
    ( تTorres et al., 2021تورز و همکاران  نانو ذرات  أ(  ثیر 

بر   را  روی  اکسید  و  روی  فیزیولوژیکی سولفات  صفات  روی 
ذرات سولفات روی    گشنیز بررسی کردند. نتایج نشان داد نانو 

پراکسیدا آسکوربات  کاتالاز،  فعالیت  افزایش  پراکسیداز  در  و  ز 
در پژوهشی گزارش شد که کاربرد اکسید   ثیر بیشتری دارد.أت

ت  نانو ذرات  به شکل  افزایش رشد ریشه  أروی  بیشتری در  ثیر 
(.  Pandy et al., 2010) داردنخود نسبت به شکل معمول آن 

و  جهان تJahanaray et al., 2013)  همکارانآرای  ثیر  أ( 
را در اجزای آن  پاشی نانو کامپوزیت آهن بر عملکرد ومحلول

بررسی کردند نتایج مشاهده شده محلول .لوبیا  پاشی براساس 
ژنوتیپ نانو   در  عملکرد  افزایش  موجب  آهن   هایکامپوزیت 

اما در مورد ژنوتیپ تلاش   شد.  گیلان  محلی  و  خمین  صدری،
 ,.Hamzei et al)  همکاران  و  ئی حمزه.  این نتیجه عکس بود

 باکتری   تلقیح  و  آهن  نانوکلات   پاشیمحلول  اثر(  2014
  شرایط   در  نخود   عملکرد  رشد   و  ریشه  زاییگره   بر   مزوریزوبیوم

 نخود بذر تلقیح که بود این بیانگر نتایج و کردند بررسی را دیم
و محلول پاشی نانو کلات آهن در مرحله    مزوریزوبیوم  باکتری  با

غلاف   + گلدهی  یا  و   زاییهگر   میزان  بیشترین  دهی،گلدهی 
مکاریان  .ایجاد کرد  را  دانه  عملکرد  و  زراعی  هایشاخص  ریشه

برگی  Makkarian et al., 2017)  همکارانو   تغذیه  تاثیر   )
میکرو و نانو ذرات عنصر روی بر برخی صفات رشدی و کیفی 

نتایج نشان داد   .ماش در شرایط تنش خشکی را بررسی کردند
محلو  عملکرد  و  پرولین  محتوای  روی  عنصر  پاشیلکه 
 داری معنی   طوربه   خشکی  تنش   حالت  دررا    دانه  بیولوژیک

  نانو  صورتبه  روی عنصر پاشیمحلول طورهمین  و داد افزایش
  اثرات   کاهش  بر  بیشتری  ثیر أت  معمولی  روی   اکسید  به  نسبت  ذره

دادگیا  در  خشکی  تنش نشان  ماش  همکاران  .  ه  و  محمدی 
(Mohammadi et al., 2018ت )ثیر نانو سولفات روی و نانو  أ

نعناع   در  فیزیولوژیکی  صفات  روی  بر  را  آهن  مطالعه اکسید 
ثیر این ترکیبات در بهبود عملکرد، أکردند. نتایج نشان دهنده ت

بود. روغن  میزان  و  کل  کلروفیل  و   میزان    همکاران قندالی 
(Ghandali et al., 2017  کاربرد )روی را  نانو ذرات    ترکیبات

نتایج  .بر عملکرد لوبیا چشم بلبلی در شرایط تنش مطالعه کردند
    .عملکرد در مقایسه با شاهد بودنشان دهنده افزایش 

ای اکسیدانی و ریشهدر رابطه با تاثیر نانوذرات بر سیستم آنتی    
عدس در شرایط دیم مطالعات اندکی وجود دارد. بنابراین، این  

هدف   با  نانوذرات  آزمایش  کاربرد  تاثیر  آهنبررسی  و    اکسید 
زراعی و  بر خصوصیات بیوشیمیایی، فیزیولوژیکی،   سولفات روی

 انجام گرفت.  تحت شرایط دیم سوارریشه در رقم بیله
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 ها مواد و روش
 ای مواد گیاهی و آزمایش مزرعه

در ایستگاه   1398-1399ای در سال زراعی  آزمایش مزرعه    
مراغه در قالب طرح    -کشور  شاورزی دیمموسسه تحقیقات ک

بلوک کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمارها شامل شاهد 
کاربرد(،   نانو    5/0)عدم  رویدرصد  نانو   1،  سولفات  درصد 

،  درصد سولفات روی  1سولفات روی،    درصد  5/0  ،سولفات روی
درصد    5/0،  اکسید آهندرصد نانو    1،  اکسید آهندرصد نانو    5/0

کشت سوار  بذور رقم بیله.  بود  درصد اکسید آهن  1اکسید آهن و  
سه   آزمایشیکرت  هر  .  گردید خط  سه  بود.شامل  بین    متری 

متری در سانتی  60ها جهت سهولت اعمال تیمارها فاصله  ردیف
روز پس از استقرار    10پاشی در دو نوبت )محلولنظر گرفته شد.  

انجام شد.  در ساعات اولیه صبح  (  درصد گلدهی  50گیاهچه و  
تا   روز  تعداد  ارتفاع   50صفات  زمان رسیدگی،  درصد گلدهی، 

عملکرد،   دانه،  وزن صد  کانوپی،  دمای  رطوبت  محتوای  بوته، 
( )RWC)1نسبی  سلولی  پایداری غشای   ،CMS)2    شاخص و

اندازه   3( NDVIنرمال شده پوشش گیاهی ) و  گیری یادداشت 
آمده    1در جدول  محل اجرای آزمایش  نتایج آزمایش خاک  شد.  
است. 

 
 محل اجرای آزمایش خاک خصوصیات فیزیکوشیمیایی  -1جدول 

Table 1 . Physicochemical properties of the soil at the experiment site 

pH 
N% 

 نیتروژن
P 

 فسفر 
K 

 پتاسیم 
Zn 

 روی
Fe 

 آهن 
EC 

 هدایت الکتریکی
Texture 

 بافت
Clay% 

 رس
Sand% 

 ماسه
Silt% 

 سیلت
7.8 0.14 

(mg/kg) 
5.4 

(dS/m) Loam 
 43 40 17 لوم

10.1 661 0.9 0.71 

    
 ( NDVIشاخص نرمال شده پوشش گیاهی )

در    Green seeker (Trimbel, USA)دستگاه    با استفاده از    
 گیری شد.  اندازهدو مرحله )گلدهی و پر شدن غلاف( 

در دو مرحله گلدهی و پر    : (RWCمحتوای رطوبت نسبی )
نمونه  برگی  شدن غلاف،  مرکب    6تا    5تعداد  به های  از  برگ 

جمع  انتهاییقسمت   به    آوریبوته  شده  پودر  یخ  داخل  در  و 
و   منتقل  یونولیتی  آزمایشگاه  یخدان  در  آزمایش  زمان  تا 

مدت سپس به و    گیری شداندازه  هانمونه وزن تر    داری شد.نگه 
از آماس برگ    پسساعت در داخل آب قرار داده شد و وزن    24

مدت یک هفته در آون  ها بهگیری شد. این برگ اندازه  مجدداً
ها تعیین شد گراد قرار گرفت و وزن خشک آندرجه سانتی   70

(Unyayar et al., 2005 .) منظور محاسبه محتوای رطوبت  به
 نسبی از فرمول زیر استفاده شد:  

وزن خشک برگ( = محتوای رطوبت نسبی –آماس   
 وزن خشک برگ/ وزن برگ پس از   -× )وزن تر برگ100 

گلدهی و پر  در دو مرحله    : (CMS)  پایداری غشای سلولی
  5به تعداد    بوته  انتهاییهای برگی از قسمت  شدن غلاف، نمونه 

مرکب  6تا   به    آوریجمع  برگ  شده  پودر  یخ  داخل  در  و 
یونولیتی   یخدان  در  آزمایش  زمان  تا  و  منتقل  آزمایشگاه 

شد.  نگه  دیونیزهداری  آب  با  شستشو  از  به پس  صورت ، 
. پس  ندقرار داده شدها  های کوچک تقسیم و در تیوپدیسک
نگه  به از  گرم  آب  در  الکتریکی  دقیقه  30مدت  داری  هدایت   ،
دقیقه    10مدت  به   ها مجدداًنمونه .  (1C)  گیری شدها اندازه نمونه 

دمای   الکتریکی    100در  هدایت  و  شد  داده  قرار  درجه 
در نهایت شاخص پایداری غشای سلولی  . (2Cگیری شد )اندازه

 محاسبه شد: از طریق فرمول زیر 
 100× (C1/ C2 -1) = پایداری غشای سلولی

بیوشیمیایی نمونه بدین  : محاسبات  از  منظور  تازه  برگی  های 
آوری و  برگ مرکب جمع 10تا    8به تعداد  قسمت انتهایی بوته  

به آزمایشگاه منتقل و تا زمان   فلاسک حاوی ازت مایعدر داخل  
در   مایعتانک  آزمایش  شدنگه  ازت  برای  داری    استخراج . 

سوپراکسید دیسموتاز ،  آسکوربات پراکسیداز  کاتالاز،  هایآنزیم

مولار    1/0گرم از بافت برگی در بافر    5/0و گلوتاتیون پراکسیداز  
( و  pH=7.5فسفات  و    EDTAمولار  میلی  5/0(  گرفت  قرار 

به تیوپ دمای    15مدت  ها  در  سانتی   4دقیقه  گراد درجه 
آنزیم  .  (Janmohammadi, 2012)  سانتریفیوژ گردید فعالیت 

)کاتالاز   ابی  روش  شد.  Abei, 1984براساس  محاسبه   )
بافر  لیتر  میلی  5/1شامل    ،لیتر مخلوط واکنش میلی  3منظور  بدین

 2O2Hلیتر میلی 5/0(، H=7pمولار )میلی 100فسفات پتاسیم 
آب  میلی  05/0مولار،  میلی  75 و  شده  استخراج  آنزیم  لیتر 

غاز  آ  2O2Hواکنش با  لیتر تهیه شد.  میلی   3دیونیزه تا رسیدن به  
از طریق محاسبه   آنزیم  از    2O2Hتجزیه  شد میزان فعالیت  و 

(  Loreto & Velikova, 2001طریق روش لورتو و ولیکووا )
دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز    سوپراکسیدفعالیت  محاسبه شد.  

 ,Cakmak & Marschnerبراساس روش کاکماک و مارشنر )

کلروفیل    (1992 میزان  شد.  کلروفیل  aمحاسبه   ،b   و
(  Lichtenthaler, 1987کارتنوئیدها براساس روش لیچتنتالر ) 

 و با استفاده از اسپکتروفوتومتر محاسبه شد. 
کانوپی:  ازبا    دمای  مادون  استفاده  )  دماسنج   /Topقرمز 

TPGC-100 گیری شد.  ( در ظهر و روز بدون وزش باد اندازه 
در نهایت تجزیه واریانس صفات پس از آزمون مفروضات تجزیه  

نرم توسط  و    GenStatافزار  واریانس  گردید  کمترین محاسبه 
 محاسبه شد.  (LSD) داراختلاف معنی 
صفات مربوط به ریشه مثل طول، میانگین قطر،    آنالیز ریشه: 

 Rhizo Vision Explorerافزارسطح و حجم با استفاده از نرم 

بوته انتخاب    5از هر تیمار در هر تکرار  محاسبه گردید.    (2.0.3)
آبیاری شد    صورت که در مزرعه پای بوته کاملاًگردید. به این 

انجام ش با سهولت  از خاک  اینکه خروج ریشه    سپس با ود.  تا 
عمیق ریشه بوته خارج شد. در داخل حفر  صورت  کمک بیل و به

سطل پر از آب قرار گرفت تا گل و خاک اضافی شستشو شود 
به  گردید.  منتقل  آزمایشگاه  به  سپس  شدن و  پراکنده  منظور 

و   اصلی  شدن  ریشهریشه  فراهم  و  جانبی  امکان  های 
استفاده   هگزا متا فسفات سدیمتصویربرداری صحیح از محلول  

 شد. 
 

1- Relative Water Content               2- Cell Membrane Stability             3- The normalized difference in the vegetative index 
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 96......................................................................................................................    اکسیدانیبر سیستم آنتی   و اکسید آهن  سولفات رویپاشی نانو ذرات  تاثیر محلول

 نتایج و بحث 
 صفات زراعی و فیزیولوژیکی 

جدول        نتایج  به  توجه  محتوای 2با  نظر  از  تیمارها  بین   ،
رطوبت نسبی، پایداری غشای سلولی، دمای کانوپی، شاخص  

NDVI   درصد و برای    1دار در سطح  و عملکرد اختلاف معنی
درصد مشاهده شد.   5دار در سطح  وزن صد دانه اختلاف معنی 

بیشترین ضریب تغییرات در شاخص نرمال شده پوشش گیاهی  
گردید.   نانو مشاهده  تیمار  اعمال  در  دانه  صد  وزن  بیشترین 

آهن با    1و  درصد    5/0  اکسید  شد.   1/5درصد  مشاهده  گرم 
بین   پاشی ثبت شد.کمترین وزن صد دانه در تیمار عدم محلول
معنی تفاوت  بوته  ارتفاع  نظر  از  نشد. تیمارها  مشاهده  داری 

متر سانتی   5/21ش برابر  ی در این آزماارتفاع بوته  کلی  میانگین  
به  ارتفاع  کمترین  محلولبود.  عدم  تیمار  در  نانو  ترتیب  پاشی، 

درصد مشاهده    5/0  سولفات روینانو درصد و    1  سولفات روی
 . شد

 
   فیزیولوژیکیتجزیه واریانس صفات زراعی و  -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for agronomic and physiological traits 

S.O.V 
 منابع تغییر

df 
 درجه آزادی

100sw 
 وزن صددانه 

PH 
 ارتفاع بوته 

RWC 
محتوای رطوبت  

 نسبی

CMS 
پایداری  
غشای 
 سلولی 

Canopy Temp 
 دمای کانوپی

NDVI 
شاخص نرمال شده 

 پوش گیاهی 

Yield 
 عملکرد

Rep )تکرار(    2 0.10 2.7 0.02 0.008 7.40 0.002 3407.9 

Treat )تیمار(     8 0.014* 0.175ns 0.011** 0.02** 20.28** 0.011** 28952.6** 

Error  192.2 0.0004 1.95 0.0004 0.0004 0.12 0.005 16  )خطا( 

CV% )ضریب تغییرات(    1.43 1.61 2.82 3.52 4 5.37 3.87 

ns ،* درصد  1درصد و  5دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب غیر معنی :** و 
level 5% and 1% , significant atsignificant -nonrespectively  **and  *ns,  

 
را تحت  تنش خشکی فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی      

انوپی و برگ،  ک با افزایش دمای  که  طوریدهد. بهتاثیر قرار می
محتوای آب در گیاه را کاهش داده و باعث کاهش رطوبت برگ  

سرعت تعرق    و  ایکاهش هدایت روزنه  ،و کاهش رطوبت نسبی
طور که  است. همان شود که در آزمایش حاضر نیز تائید شده  می

ترین محتوای رطوبت نسبی  ینئشود، پامشاهده می  3در جدول  
تیمار عدم محلول بالاترین دمای کانوپی در  پاشی یادداشت و 

 یک درصد،  اکسید آهنپاشی نانو  که محلولدر حالی شده است.  
باعث استحصال بالاترین میزان رطوبت نسبی و کمترین دمای 

کارگیری  افزایش میزان رطوبت نسبی با به کانوپی شده است.  
 Behboudiت )سنانوذرات در سایر گیاهان نیز گزارش شده ا

et al., 2019., Burman et al., 2013., Semida et al., 
سالم  (.  2021 گیاهان  واقع  آسیب در  گیاهان  به  دیده، نسبت 

ور قرمز را جذب کرده و همچنین نور مادون  میزان بالایی از ن
می  منعکس  را  بهکنند  قرمز  شاخص  و  که  است  دلیل  همین 

( گیاهی  پوشش  شده  )NDVIنرمال  دارند  بالاتری   )Singh 

Duhan et al., 2017 )  در آزمایش.  مقدار    این  بالاترین  نیز 
یک    اکسید آهنشاخص نرمال شده پوشش گیاهی در تیمار نانو  

 یادداشت شد.درصد 
 

 

 میانگین صفات زراعی و فیزیولوژیکی -3جدول 
Table 3. Means of agronomic and physiological traits 

NO 

 شماره

100sw (gr) 
  وزن صددانه

 )گرم(

 

PH (cm) 
 ارتفاع بوته 

 متر( )سانتی

RWC 
محتوای  

 رطوبت نسبی

CMS 
پایداری غشای  

 سلولی 

Canopy 
Temperature 
 دمای کانوپی

NDVI 
شاخص نرمال 
شده پوشش  

 گیاهی 

Yield (kg/h) 
 عملکرد 

 )کیلوگرم در هکتار( 

1 4.9 21 0.63 0.47 37.6 0.27 211.10 
2 5.06 21.66 0.75 0.64 32.5 0.42 424.02 
3 5 21.33 0.74 0.65 35.7 0.41 411.67 
4 5.03 21.33 0.64 0.51 37.2 0.29 240.40 
5 5.03 21.66 0.68 0.55 36.9 0.34 324.58 
6 5.1 21.66 0.76 0.68 31.4 0.42 473.97 
7 5.1 21.66 0.81 0.74 30.9 0.46 480.29 
8 5.03 21.66 0.66 0.52 36.4 0.37 288.17 
9 5.03 21.66 0.70 0.61 36.06 0.39 370.77 

Total Mean 
 358.33 0.377 34.99 0.600 0.711 21.51 5.04 )میانگین کلی( 

LSD5% 
 24.00 0.035 2.42 0.037 0.035 0.600 0.125 (دار)حداقل اختلاف معنی

  
های ثر بر مدیریت فعالیتؤ پایداری غشای سلولی از صفات م    

ترین مقدار  رود، پایینطور که انتظار میحیاتی گیاه است. همان 
پاشی مشاهده شد. پایداری غشای سلولی در تیمار عدم محلول

  57درصد باعث افزایش    1  اکسید آهنکه اعمال نانو  در حالی
 1  اکسید آهننانو    پاشیمحلولدرصدی در پایداری غشا شد.  

کیلوگرم    29/480یجاد بالاترین میزان عملکرد )باعث ا  درصد
ترتیب در  های بعدی از نظر عملکرد به رتبه شد.  نیز  در هکتار(  

کیلوگرم در    97/473)  درصد  5/0  اکسید آهنپاشی نانو  محلول
روی نانو  ،  هکتار( در    02/424)  درصد  5/0  سولفات  کیلوگرم 
نانو    هکتار( رویو  در    67/411)  درصد  1  سولفات  کیلوگرم 
 ,.Nadi et al)نادی و همکاران  .  (1)شکل    مشاهده شد  هکتار(

ثیر کود نانو آهن را بر روی باقلا مطالعه و اثر مثبت  أت(  2013
طور همان کاربرد ترکیبات نانو در مقابل غیر نانو را تائید کردند. 

عملکرد با میزان فعالیت آنزیم ،  شودمشاهده می  4در جدول  که  
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( )81/0کاتالاز  پراکسیداز  گلوتاتیون  سوپراکسید  (،  88/0(، 
آلدئید  (، مالون دی-82/0ن ) (، پراکسید هیدروژ80/0دیسموتاز )

(90/0-( پرولین  کلروفیل  -89/0(،   ،)a  (83/0  کلروفیل  ،)b  
(64/0( کارتنوئیدها   ،)74/0( صددانه  وزن  اخص  ش(،  50/0(، 

)نرمال گیاهی  پوشش  )86/0شده  کانوپی  دمای   ،)76/0- ،)
( 95/0( و پایداری غشای سلولی )84/0محتوای رطوبت نسبی )

 داشت.    درصدسطح یکدر  دارهمبستگی معنی
ثیر مثبت کاربرد نانو ذرات اکسید آهن در مراحل مختلف أت     

بین رشد   رشدی گیاهان گزارش شده است. همبستگی مثبت 

روز    30اکسید آهن  پاشی نانو ذرات  گیاه بنت قنسول و محلول
(.  Kaviani et al., 2014زنی مشاهده شده است ) پس از جوانه 

(  Tullui et al., 2021ای دیگر طلوعی و همکاران )در مطالعه
پاشی نانو ذرات ترکیبی آهن و روی موفق  با استفاده از محلول

 Abdelبه افزایش وزن صد دانه در نخود شدند. عبدالسلام )

Salam, 2018 چهار سطح نانو اکسید آهن را در باقلا بررسی )
این    و کاربرد  میزان  حداکثر  و  حداقل  در  که  کردند  گزارش 

  عملکرددرصد افزایش    5/35درصد و    6/25ترتیب  ترکیب، به 
مشاهده شده است.   

 

 همبستگی بین صفات  -4جدول 
Table 4. Correlation between traits 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
1 1                 
2 0.46* 1                
3 0.27 0.82** 1               
4 0.55** 0.81** 0.88** 1              
5 0.25 -0.5** -0.8** -0.5** 1             
6 -0.31 -0.8** -0.9** -0.8** 0.77** 1            
7 -0.5** -0.8** -0.8** -0.8** 0.59** 0.89** 1           
8 0.36 0.88 0.86** 0.79** -0.6** -0.8** -0.8** 1          
9 0.80** 0.83** 0.74** 0.87** -0.3 -0.7** -0.8** 0.74** 1         
10 0.67** 0.88** 0.82** 0.91** -0.4* -0.8** -0.8** 0.86** 0.91** 1        
11 0.15 0.81** 0.88** 0.80** -0.8** -0.9** -0.8** -0.8** 0.64** 0.74** 1       
12 -0.3* 0.35 0.27 0.10 -0.5** -0.3 -0.2 0.16 0.004 0.03 0.50** 1      
13 -0.6** 0.02 0.29 -0.04 -0.6** -0.2 -0.1 0.13 -0.25 -0.17 0.34 0.4** 1     
14 0.21 0.73** 0.88** 0.84** -0.7** -0.8** -0.8 0.71** 0.65 0.75** 0.86** 0.32 0.3 1    
15 -0.31 -0.8** -0.8** -0.7** 0.64** 0.88** 0.70** -0.9** -0.7** -0.8** -0.7** -0.2 -0.1 -0.7** 1   
16 -0.13 0.67** 0.62** 0.46* -0.8** -0.6** -0.6** 0.62** 0.36 0.41* 0.84** 0.8** 0.4** 0.6** -0.5** 1  
17 0.09 0.83** 0.82** 0.72** -0.8** -0.8** -0.8** 0.79** 0.60** 0.67** 0.95** 0.5** 0.36 0.8** -0.7** 0.9** 1 

(1. APX)- (2. CAT)- (3. GPX)- (4. SOD)- (5. H2O2)- (6. MDA)- (7. PRO)- (8. Chla)- (9. Chlb)- (10. CARS)- (11. YLD)- (12. 100SW)- (13. PH)- (14. 
NDVI)- (15. Canopy Temperature)- (16. RWC)- (17. CMS)    

 

 صفات بیوشیمیایی بررسی 
نتایج تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی نشان داد که بین       

درصد   1دار در سطح  معنیتیمارها از نظر تمام صفات اختلاف  
دلیل محدودیت در میزان  به تنش خشکی  (.  5وجود دارد )جدول  

محدودیت در دسترسی، جذب  رطوبت در دسترسی گیاه باعث  
و منجر به اختلال در فعالیت مواد معدنی  و انتقال و متابولیسم  

میآنزیم معدنی  مواد  آسیمیلاسیون  در  دخیل  شود  های 
(Farooq et al., 2009  .)  فصل رشد و در بهار میزان    انتهایدر

گیرد.  ثیر تنش خشکی و افزایش دما قرار میأکلروفیل تحت ت
صورت مستقیم در توانایی  رو، تغییر در میزان کلروفیل به از این 

با توجه به نتایج جدول ثیرگذار است.  أپاسخ گیاهان به محیط ت
نانوذرات افزایش  پاشی  در نتیجه محلول  bو    a، میزان کلروفیل  5

یافته و بالاترین مقدار مربوط به اعمال تیمار نانو سولفات روی 
کمترین    1 و  در  درصد  محلولمقدار  شد. عدم  مشاهده  پاشی 

( گزارش کردند که  Tullui et al., 2021طلوعی و همکاران )
میزان کلروفیل گیاه نخود در نتیجه استفاده از نانو ذرات روی  

است.   یافته  مطالعهافزایش  همکاران  در  و  بهبودی  دیگر  ای 
(Behboudi et al., 2019  )  افزایش میزان کلروفیل را در گندم

طور که در جدول کارگیری نانوذرات گزارش کردند. همانبا به 

  aنانوذرات اکسید آهن نیز مقادیر کلروفیل    شود،مشاهده می  6
ن یک عنصر ضروری برای  هدر واقع آاند.  را افزایش داده   bو  

آن در    حضوردلیل  زنجیره انتقال الکترون در گیاهان بوده و به 
 ,.Abadia et al)  ها در فتوسنتز نقش داردساختار سیتوکروم

علی .  (2002 )نتایج  ایزودا  و   ,Alidoust & Isodaدوست 

ت2013 در  نیز  یافتهأئ(  است.  ید  پروژه حاضر  به  های  توجه  با 
نتایج، استفاده از نانوذرات باعث افزایش میزان کارتنوئیدها شد.  

محلولطوریبه  عدم  تیمار  با  مقایسه  در  تفاوت  که  این  پاش، 
نانو    کاملاً تیمار  در  کارتنوئید  مقدار  بالاترین  است.  آشکار 

های درصد مشاهده شد. کارتنوئیدها در پلاست   1ی  سولفات رو
اکس تنش  شرایط  در  و  دارند  قرار  کلروفیل  یگیاهان  از  داتیو 

می به محافظت  می کنند.  عنصر نظر  از  خاصی  میزان  که  رسد 
می  اکسیداتیو  تش  در  کارتنوئیدها  سنتز  باعث    شود روی 

(Mohsenzadeh & Moosavian, 2017  .)  میزان بالاترین 
درصد مشاهده    1فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار نانو سولفات روی  

به  نتیجه  در  کاتالاز  فعالیت  میزان  افزایش  نانو شد.  کارگیری 
است   شده  گزارش  نیز  گیاهان  سایر  در  روی   ذرات 

(Wu et al., 2015; Thounaojam, 2014 .) 

 
 واریانس صفات بیوشیمیاییتجزیه  -5جدول 

Table 5. Analysis of variance for biochemical traits 

S.O.V df 

APX 
آسکوربات  
 پراکسیداز 

CAT 
 کاتالاز

GPX 
گلوتاتیون  
 پراکسیداز 

SOD 
سوپراکسید 

 دیسموتاز

H2O2 
 پراکسیداز 

MDA 
  دی مالون 

 آلدئید

PRO 
 پرولین 

Chla 
کلروفیل 

a 

Chlb 
کلروفیل 

b 

CARs 
 کارتنوئید 

Rep  )تکرار(  2 2.48 0.006 0.068 2.71 4.94 18.02 8.30 272.6 1207.9 1428.6 

Treat   )تیمار(  8 0.06** 0.037** 0.16** 3.76** 2.38** 95.54** 31.99** 1458.9** 564.8** 1153.1** 

Error  )خطا(  16 0.007 0.0006 0.003 0.08 0.14 1.05 0.81 146.2 32.1 17.9 

CV% 
 4.10 10.12 9.84 2.92 3.51 12.66 4.12 8.18 19.45 8.39 )ضریب تغییرات( 

   درصد 1دار در سطح احتمال معنی  :**
** significat and 1% level 
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 98......................................................................................................................    اکسیدانیبر سیستم آنتی   و اکسید آهن  سولفات رویپاشی نانو ذرات  تاثیر محلول

افزایش فعالیت آنزیم   1پاشی نانوسولفات روی  محلول  درصد باعث 
این آنزیم در عدم  شد. کمترین میزان  آسکوربات پراکسیداز   فعالیت 

یافته محلول  )پاشی مشاهده شد.  ما و همکاران   ,.Ma et alهای 

که کاربرد    ندئید کردأت(  Liu et al., 2012( و لیو و همکاران )2017
به  روی  ذرات  معنی نانو  آسکوربات  طور  فعالیت  افزایش  باعث  داری 

فعالیت آنزیم  شود.  خشکی می   حت تنش ت پراکسیداز در گندم و ذرت  
درصد    5/0و    1گلوتاتیون پراکسیداز در نتیجه تیمار نانو سولفات روی  

معنیبه همانطور  یافت.  افزایش  می داری  انتظار  که  رفت، طور 
دست  پاشی به میزان فعالیت این آنزیم در شرایط عدم محلولکمترین  

افزایش  (  Tullui et al., 2021طلوعی و همکاران ).  (2)شکل    آمد
کارگیری ترکیب نانو  در نتیجه به فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز  

ذرات آهن و روی را در نخود و تحت تنش خشکی گزارش کردند. 
غیرآنزیمی در مکانیسم دفاع سلولی در    های آنزیمی و اکسیدان آنتی

رادیکال  به  دارند.  پاسخ  نقش  اکسیژن  آزاد  سوپراکسید  های  آنزیم 
  2O2Hرا از طریق تبدیل    2Oموتاز، کاتالاز و پراکسیداز کمبود  سدی
می  O2Hو    2O  به )مدیریت   et alRoychoudhury,. کنند 

2012; Semida et al., 2021.) 

 
 میانگین صفات زراعی و فیزیولوژیکی -6جدول 

Table 6. Means of agronomic and physiological traits 

NO 
 شماره

APX 
آسکوربات  
 پراکسیداز 

 

CAT 
 کاتالاز

GPX 
گلوتاتیون  
 پراکسیداز 

SOD 
سوپراکسید 

 دیسموتاز

H2O2 

پراکسید  
 هیدروژن

MDA 
مالون دی  

 آلدئید

PRO 
 پرولین 

Chla 
 کلروفیل 

a 

Chlb 
 b کلروفیل 

CARs 
 کارتنوئید 

1 0.79 0.02 0.36 5.57 4.51 37.98 36.39 96.83 36.9 79.53 
2 1.15 0.16 0.86 7.81 2.30 24.84 28.33 132.42 67.25 115.62 
3 1.23 0.34 1.07 8.49 1.74 20.61 26.56 160.90 78.32 132.67 
4 0.87 0.03 0.45 5.81 3.90 33.87 34.15 100.80 41.24 85.39 
5 0.98 0.06 0.64 6.64 3.19 32.04 31.81 116.67 50.23 90.18 
6 1.18 0.26 0.93 8.43 2.17 22.85 27.26 150.08 69.31 129.11 
7 1.09 0.11 0.77 8.07 2.60 27.76 29.79 126.75 59.52 110.90 
8 0.91 0.04 0.53 6.31 3.55 32.56 32.88 103.77 47.45 87.77 
9 1.02 0.09 0.68 7.35 3.05 30.36 31.06 117.43 54.23 97.08 

Total Mean 1.02 0.128 0.703 7.16 3.006 29.21 30.91 122.85 56.05 103.14 
LSD5% 0.149 0.043 0.099 0.51 0.65 1.775 1.56 20.93 9.82 7.32 

 

 
تیمار نانو سولفات  فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز توسط      

پوت و همکاران  بیشترین افزایش را داشت. راجیدرصد    1روی  
(Rajiput et al., 2021 )افزایش  بر ثیر نانوذرات روی را أنیز ت

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در شرایط تنش خشکی را  
مالون أت و  هیدروژن  پراکسید  میزان  بالاترین  کردند.  ئید 

سایر مطالعات پاشی مشاهده شد.  وللتیمار عدم محآلدئید در  دی
 ,.Burman et alنیز همین نتیجه را در نخود گزارش کردند )

2013., Tului et al., 2021.)    پرولین از جمله آمینو اسیدهای
طور طبیعی  تنش خشکی به   پایدار در گیاهان است که در نتیجه

پاشی بالاترین محلولدر شرایط عدم . یابددر گیاهان تجمع می 
به  نانو سولفات روی یکمیزان پرولین و  درصد، هنگام کاربرد 

محسن زاده و موسویان  اما مشاهده شد. پرولین کمترین میزان 
(Mohsenzadeh & Mousavian, 2017 ت نانوذرات  أ(  ثیر 

 محتوای پرولین گزارش کردند.  افزایش روی را بر اکسید 
مرتبط با ریشه از جمله طول، صفات    صفات ریشه: بررسی  

نرم  از  استفاده  با  حجم  و  سطح  متوسط،   افزار  قطر 

Rhizo Vision Explorer (2.0.3)    برحسب  (  3)شکل
همان پیکسل   گردید.  جدول  محاسبه  در  که  مشاهده   7طور 

به می ریشه  طول  بالاترین  محلولشود،  در  نانو  ترتیب  پاشی 
درصد، نانو اکسید   5/0درصد، نانو سولفات روی    1سولفات روی  

 درصد مشاهده شد.  1درصد و نانو اکسید آهن  5/0آهن 
با سیستم ریشه     رابطه  با عملکرد  در  آن  ارتباط  و  ای عدس 

گیاه مطالعات اندکی انجام شده است. بالاترین قطر ریشه در  
درصد مشاهده شد.   1فات روی لدرصد و سو 5/0سولفات روی 

توان گفت که کاربرد نانو ذرات  بر اساس نتایج پروژه حاضر می
بر أت حالی  ثیری  در  است.  نداشته  ریشه  قطر  کابرد افزایش  که 

آهن   روی    1نانواکسید  اکسید  نانو  نانو   5/0درصد،  و  درصد 
ثیر را در حجم ریشه داشت.  أدرصد بیشترین ت  5/0سولفات روی  

گیری نانو اکسید آهن کارسطح ریشه بیشترین افزایش را با به 
نانو اکسید آهن    1 نانو سولفات روی    5/0درصد،   5/0درصد، 

 درصد داشت.  1درصد و نانو سولفات روی 

 
 

 پاشی سطوح مختلف نانو سولفات روی و نانو اکسید آهن صفات ریشه در محلول  -7جدول 
Table 7. Root traits for different levels of ZnSO4 and Fe2O3 spraying 

Treatment 
 تیمار

Length (PX) 
 طول 

Avg. diameter (PX) 
قطر  متوسط  

Surface area 
(PX2) 
 سطح 

Volume (PX3) 
 حجم 

No spray )عدم محلول پاشی(     7627.47 95.95 2239602.25 92520649.9 

Nano ZnSO4 (0.5%)  )183695498.9 4984098.66 71.59 22703.45 )نانو سولفات روی نیم درصد 

Nano ZnSO4 (1%)  )122831561.4 4309477.99 48.07 28612.79    )نانو سولفات روی یک درصد 

ZnSO4 (0.5%) )157145631.9 3363989.84 107.51 10373.59 )سولفات روی نیم درصد 

ZnSO4 (1%) )120633005.6 2518613.23 103.07 7956.12    )سولفات روی یک درصد 

Nano Fe2O3 (0.5%)  )209446274.9 5025204.31 75.08 20765.24  )نانو اکسید آهن نیم درصد 

Nano Fe2O3 (1%)  )227448087.2 5471050.39 83.65 20526.25  )نانو اکسید آهن یک درصد 

Fe2O3 (0.5%) )132925936.2 3182651.81 76.05 13757.31  )اکسید آهن نیم درصد 

Fe2O3 (1%) )159630031.6 3943782.56 74.38 16756.56  )اکسید آهن یک درصد 

PX: پیکسل 
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و مقایسات میانگین با استفاده از آزمون   پاشی سطوح مختلف نانوذرات بر صفات زراعی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییتاثیر محلول  -1شکل  
 درصد  5دار در سطح حداقل اختلافات معنی 

Figure 1. Effects of foliar application of different levels of nanoparticles on agronomic, physiologic, and biochemical 
characteristics and mean compare using LSD5%. 

 
  1های نانوسولفات روی  ترتیب در تیمارطول ریشه عدس به     

(، 45/22703درصد )  5/0(، نانوسولفات روی  79/28612درصد )
 1( و نانو اکسید آهن  24/20765درصد )  5/0نانو اکسید آهن  

( بود و کمترین طول ریشه در شرایط عدم  25/20526درصد )
بود. سولفات روی   درصد باعث    5/0درصد و    1محلول پاشی 

رین سطح ریشه در نانو اکسید آهن  بیشترین قطر ریشه بود. بالات
درصد  5/0درصد و سپس در نانو سولفات روی  5/0درصد و  1

بین    1و   ریشه  شد. حجم  مشاهده  در    91/92520649درصد 
محلول عدم  آهن  تیمار  نانواکسید  اعمال  و  درصد   1پاشی 

 ( متغیر بود.2/227448078)

ترکیب نانواکسید آهن نسبت به نانوسولفات روی در  در کل      
ثرتر بود. مطالعات اندکی در زمینه ریشه ؤافزایش حجم ریشه م

عدس و همچنین ارتباط آن با کاربرد نانوذرات انجام شده است.  
نعناع  آرابیدوپسیس،  ذرت،  قبیل  از  دیگر  گیاهان  در  هرچند 

 ;Asli & Neumann, 2009هایی گزارش شده است )نمونه 

Gopalakrishnan & Chung, 2014; Samadi et al. 
صورت ثیر کاربرد ذرات نانو سیلیکون و نانو سلنیوم به أ(. ت2014
پاشی در صفات ریشه برنج مطالعه شد. در این بررسی  محلول

مشخص گردید که این ترکیبات بر طول ریشه، حجم ریشه و  
(.  Badaway et al., 2021باشد )ثر میؤضخامت آن م
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 100.....................................................................................................................    اکسیدانی بر سیستم آنتی  و اکسید آهن  سولفات رویپاشی نانو ذرات  تاثیر محلول

  

  
و مقایسات میانگین با استفاده از آزمون  سط قطر، سطح و حجم ریشه عدسوپاشی سطوح مختلف نانوذرات بر طول، متتاثیر محلول  -2شکل  

 درصد  5دار در سطح حداقل اختلافات معنی 
Figure 2. Effects of foliar application of different levels of nanoparticles on length, average diameter, surface area,  

and volume of lentil roots and mean compare using LSD5%. 
 

   

   

   

 های تکرار اول آزمایش است( تجزیه شدند )تصاویر متعلق به نمونه   Rhizo Visionافزارهای ریشه با نرم نمونه  -3شکل  
Figure 3. Root samples were analyzed with Rhizo Vision software  

 (samples belong to the first replication of the experiment) 
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 گیرینتیجه
زراعت بهاره عدس در مناطق سردسیر عمدتاً با تنش خشکی      

ترین تنش غیرزیستی  آخر فصل همراه است. تنش خشکی مهم
توجهی محدود کننده تولید در محصولات  طور قابل است که به 

باعث اثرات منفی متعددی در گیاهان می بوده و  شود.  زراعی 
مغذی است. مدیریت ترین اثرات آن، کاهش مواد  یکی از مهم

مواد مغذی نقش حیاتی در مکانیسم مقاومت گیاهان در شرایط  
می  ایفا  عنصر  تنش خشکی  که  دادند  نشان  پژوهشگران  کند. 

ثیر مثبت در رشد و نمو و عملکرد گیاه دارد. همچنین  أروی ت
های درگیر در سنتز تریپتوفان است.  این عنصر از میکروالمنت

استیک اسید، یعنی یک ساز ایندولپیش عنوان  این اسیدآمینه به 
می سلولی  تقسیم  در  مسئول  روی  فیتوهورمون  عنصر  باشد. 

های غیرزیستی  عنوان بهبودگر تأثیرات منفی تنش همچنین به

است. از طرف دیگر عنصر آهن جز تشکیل دهنده و کوفاکتور 
های مختلف بوده و برای فرآیندهای فیزیولوژیکی از جمله  آنزیم

های احیا و  کلروفیل، توسعه کلروپلاست، تعرق، واکنش   بیوسنتز 
تاثیر نوکلوئیک  اسیدهای  )متابولیسم  است   Mimmo etگذار 

al., 2014ثیر نانوذرات در مقابله با آثار سمی تنش خشکی  أ(. ت
در مطالعات مختلف اثبات شده است. بنابراین، در غلبه بر آثار 

د. براساس نتایج،  تنش خشکی در عدس دو ترکیب نانو اسفاده ش
درصد بیشترین تأثیر را بر صفات زراعی و    1نانو اکسید آهن  

درصد بر    5که نانو سولفات روی  فیزیولوژیکی داشت. در حالی
آنتی ریشهسیستم  صفات  بود.  مؤثر  در اکسیدانی  مطلوب  ای 

باشد. در وری از مواد مغذی و منبع آب در خاک مؤثر میبهره
که نانو ذرات سولفات روی اثر مثبت بر  این مطالعه مشاهده شد  

حالی در  دارد.  ریشه  متوسط  قطر  و  طول  ذرات  روی  نانو  که 
 باشد. اکسید آهن در بهبود سطح و حجم ریشه مؤثر می
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