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 مقاله پژوهشي

 اراييكهاي شاخصعملكرد و اجزاي عملكرد، روي بر اكسيد ذرات نانو پاشيمحلول تأثير
  آبيكم تنش شرايط تحتبرنج  در روي

 2پورمريم عباسعلي ،*1نوراله خيري

 گرگان، ايران دانشگاه آزاد اسلامي،، ه زراعت، واحد گرگان. گرو1

 آملي، دانشگاه آزاد اسلامي، آمل، ايران االلهتيآآموخته كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع غذايي، واحد . دانش2

03/02/98؛ تاريخ پذيرش: 05/12/97: افتيدر خيتار  

  چكيده
ربرد كااز طرفي  نمايد.ايفا مينقش مهمي در كاهش اثرات منفي تنش خشكي هان زراعي از طريق تنظيم روزنه و تعادل يوني در گيا روي

تواند در شرايط تنش خشكي اثرات بهتري بر رشد و جذب و انتقال بهتر نسبت به فرم معمولي مي كاراييروي به فرم نانوذرات به دليل 
اجزاي عملكرد، عملكرد و روي بر اكسيد  ذراتپاشي نانور محلولتأثيبررسي عملكرد داشته باشد. به همين منظور، آزمايشي با هدف 

هاي كامل طرح بلوكدر قالب  خردشدههاي كرت صورتبه آبياريشرايط كم دررقم طارم هاشمي برنج در روي  كاراييهاي شاخص
تنش هار سطح (شاهد يا غرقاب دائم، آبياري در چواقع در شهرستان آمل اجرا گرديد.  ايدر مزرعه 1395تصادفي با سه تكرار در سال 

به  دانه پر شدندر مرحله آبي تنش كمو  روز 15به مدت  در مرحله گلدهيآبي تنش كم، روز 15به مدت  زنيدر مرحله پنجه آبيكم
 يد روي دراكسگرم ميلي 75و  50 ،25 ،صفرروي در چهار سطح (اكسيد ذرات پاشي نانومحلولفاكتور اصلي و  عنوانبه روز 15مدت 
و نه اددر چنين غلظت و جذب روي عملكرد، اجزاي عملكرد و همنتايج نشان داد كه  فرعي در نظر گرفته شدند. فاكتور عنوانبه) ليتر
گرم بر ميلي 75و  50استفاده از مقادير . داري كاهش يافتندمعني طوربهخصوص در مرحله گلدهي آبي بهبرنج در شرايط تنش كمكاه 

 9/12و  4/10ترتيب به( ، تعداد پنجه بارور در كپهدرصد) 6/3و  7/2ترتيب به( طول خوشهمنجر به بهبود  ذرات اكسيد رويانوليتر ن
 6/59و  6/51ترتيب به(و جذب  درصد) 8/51و  2/44ترتيب به( ، غلظتدرصد) 7/13و  6/11ترتيب به( ، تعداد دانه پر در خوشهدرصد)
؛ گرديددرصد) در مقايسه با شاهد يا عدم مصرف نانوذرات اكسيد روي  3/16و  13ترتيب به(عملكرد دانه  هايتدرنو در دانه روي  درصد)

برنج دانه در و جذب روي عملكرد  بهبوداكسيد روي جهت ذرات نانو ليتر برگرم ميلي 50همراه با مصرف دائم آبياري غرقاب بنابراين 
  .استمناسب 

  ، نانوكودپاشي رويدانه، محلول عملكردآبي، كمتنش برنج، : كليدي هايواژه

  مقدمه
 Reis etبرنج غذاي اصلي بيش از نيمي از جمعيت دنياست (

al., 2018( ترين يك گياه غرقابي، از حساس عنوانبه و
گياهان نسبت به تنش آبي بوده و بيشترين نياز آبي را در بين 

اي مختلف هتنشدر بين  ).Yang et al., 2008غلات دارد (
عملكرد  توجهقابلمحيطي، تنش خشكي به دليل كاهش 

شود كه زا محسوب ميهاي خسارتتنش ترينمهممحصول از 
 استخسارت سالانه آن در سراسر دنيا ميلياردها دلار 

)Tardieu et al., 2014 .(ها حاكي از آن است كه بينيپيش
ليارد مي 7/9ميلادي كه جمعيت دنيا به حدود  2050تا سال 
جهاني دانه در  اتدرصد از توليد 49رسد تقريباً نفر مي

آبي مواجه هستند كه با كمافتد اتفاق ميمناطقي 
)Rosegrant, 2016.(  

 رونيازاكمبود آب منجر به كاهش پتانسيل آب خاك و 
تأثير مستقيمي بر فتوسنتز، تعرق، دماي برگ، باز شدن 
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هايتاً ن دارد كه اين عواملاكسيداني ها و متابوليسم آنتيروزنه
خصوص عملكرد محصولات مهم بر ميزان رشد، نمو و به

اعمال تنش ). Reis et al., 2015( است تأثيرگذاراقتصادي 
آبي در مراحل مختلف رشد گياه سبب كاهش رشد و عملكرد 

تنش  ).Venkatesan et al., 2005( گرددميدانه و كاه برنج 
افشاني بر عملكرد و اجزاي كمبود آب پس از مرحله گرده

ي مقاومت به خشك ينوعبهعملكرد برنج تأثير ناچيزي دارد و 
 ).Wu et al., 2011( استدر اين مرحله از رشد گياه بيشتر 

حاكي از آن است با اعمال تنش خشكي، صفاتي  هاگزارش
، تعداد پنجه و هزار دانهر وزن خشك خوشه و ساقه، وزن نظي

ر و عملكرد دانه ارقام برنج در مقايسه با خوشه، تعداد دانه پ
-Mostajeran and Rahimiآبياري غرقاب كاهش يافت (

Eichi, 2009 .(با  گياه برنج كاهش شديد رشد و عملكرد
اعمال تنش آبي در نتايج ساير پژوهشگران گزارش شده است 

)Andrade et al., 2018نشان  آمدهعملبههاي ). بررسي
 از و كاهش رطوبت خاك سطح تنش آبي فزايشداده كه با ا

ه به درصد ظرفيت زراعي، تعداد دانه پر در خوش 40به  100
درصد و  5/12به مقدار  هزار دانهدرصد، وزن  80/32ميزان 

درصد كاهش يافت  08/53عملكرد دانه در كپه به ميزان 
)Zubaer et al., 2007.(  

ان همصرف ضروري براي گياروي يكي از عناصر غذايي كم
 Naik( استخصوص جهت رشد برنج تحت شرايط غرقاب به

and Das, 2007(  ز هاي پراكسيداكوفاكتور آنزيم عنوانبهكه
هاي مكانيسممؤثر در عوامل و سوپراكسيد دسموتاز كه از 

باشند سبب دفاعي گياهان در شرايط تنش خشكي مي
هاي آزاد مثل گروه مقاومت گياه در مواجهه با راديكال

دروكسيل و پراكسيد شده و از اين نظر نقش مهمي در هي
از اين عنصر ). Welch, 2001نمايد (مقاومت گياه ايجاد مي

 سبب در گياهان زراعي تنظيم روزنه و تعادل يوني طريق
 Tohidi( گرددمي يسالخشككاهش اثرات منفي 

Moghadam et al., 2013.( حاكي از آن است كه  هاگزارش
گي روي موجب افزايش نمو رويشي و زايشي پاشي برمحلول

منجر به  درنهايتگياه، جذب بسياري از عناصر غذايي و 
 ,Sabir and Sariگردد (كاهش اثرات مضر تنش خشكي مي

كاربرد غلظت مناسب روي در برنج براي جلوگيري از ). 2019
 تاسخشكي مفيد  مدتكوتاههاي آسيب ناشي از دوره هرگونه

)Adiko et al., 2017 .( اگرچه فناوري نانو در بخش
گذاري كمتر در مقايسه با ساير كشاورزي به دليل سرمايه

ها توسعه كمتري يافته است ولي نانوتكنولوژي در بهبود بخش

 ,.Huang et al( استتوليد محصولات كشاورزي بسيار مؤثر 

هاي كاربردهاي فناوري نانو در جنبه ترينمهماز  ).2015
، استفاده از نانوكودها وخاكآبزي در بخش مختلف كشاور

). Rezaei et al., 2009باشند (براي تغذيه گياهان زراعي مي
تواند سبب تسريع در نانوذره مي صورتبهكاربرد عناصر 

هاي زنده و غيرزنده، زني گياه، بهبود مقاومت به تنشجوانه
-مصرف عناصر غذايي، افزايش رشد گياه و هم كاراييافزايش 

هاي محيطي در مقايسه با روشچنين كاهش اثرات زيست
). Alharby et al., 2016گردد ( شدهگرفتهسنتي بكار 

نانوذرات در توليد به شكل گزارش شده كه عناصر ريزمغذي 
 ,Reynoldsباشند (و افزايش عملكرد محصول مؤثر مي

جذب و  كاراييپاشي نانوذرات روي به دليل محلول ).2002
مؤثرتر از ذرات معمولي روي در شرايط تنش  ،بالاانتقال 

نتايج  ).Shojaei and Makarian, 2014( استخشكي 
) Chen et al., 2015توسط چن و همكاران ( آمدهدستبه

گرم بر ميلي 50توده گياه برنج تا مصرف زيستنشان داد كه 
رد كارباكسيد روي روند افزايشي داشت ولي  ذراتليتر نانو
بالاي نانواكسيد روي سبب كاهش  بسيار هايغلظت
گرم بر ميلي 1000در غلظت  كهيطوربهگرديد  تودهزيست

 تجمع، ماندگاريليتر، كمترين ميزان ماده خشك توليد شد. 
و غلظت  اندازهبهو تأثير نانوذرات بر روي رشد گياه 

 ,Dietz and Herthنانوذرات بستگي دارد ( مورداستفاده

2011; Adhikari et al., 2013 .(پاشي با نانواكسيد محلول
توده كل و شاخص تواند در بهبود عملكرد زيستي ميرو

سطح برگ در شرايط محدوديت آبي مؤثر واقع شود 
)Kheirizadeh Arough et al., 2015 .( اثرات مثبت

پاشي نانوذرات اكسيد روي بر بهبود عملكرد و ميزان محلول
كاه برنج توسط ساير محققان غلظت و جذب روي در دانه و 

كمبود با توجه به ). Kheyri et al., 2019گزارش شده است (
بالاي آبي گياه برنج و حساسيت آن نياز منابع آب و از طرفي 

اثرات مقادير بررسي  اين پژوهش با هدف، آبيبه تنش كم
 رب مراحل مختلف تنش آبينانوذرات اكسيد روي در  مختلف

و  بافت گياهرد، غلظت و جذب روي در اجزاي عملكرد، عملك
برنج رقم طارم هاشمي در روي  كاراييهاي چنين شاخصهم

  اجرا گرديد.
  

  هامواد و روش
-طرح بلوك در قالب خردشدههاي كرت صورتبه اين آزمايش

 ايمزرعهدر  1395در سال هاي كامل تصادفي با سه تكرار 
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و روستاي  ، شهر امامزاده عبدااللهشهرستان آملدر  واقع
دقيقه طول  19درجه و  52مختصات جغرافيايي اسكومحله با 

 170، در ارتفاع دقيقه عرض شمالي 24درجه و  36شرقي و 
آبياري در چهار سطح (شاهد اجرا گرديد.  متري از سطح دريا

 15به مدت  زنيدر مرحله پنجه آبيتنش كميا غرقاب دائم، 
تنش و روز  15دت به مدر مرحله گلدهي آبي تنش كم، روز

 عنوانبه )روز 15به مدت دانه  پر شدندر مرحله آبي كم
پاشي نانوذرات اكسيد روي در چهار فاكتور اصلي و محلول

ليتر) اكسيد روي در گرم ميلي 75و  50 ،25، صفرسطح (
 قبل از كاشت، فاكتور فرعي در نظر گرفته شدند. عنوانبه

و خصوصيات  تهيهسطحي از عمق شخم  مركبخاك ي نمونه
  .)1(جدول  دفيزيكي و شيميايي آن تعيين گردي

  
 .آزمايش قبل از اجرايخصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك  .1جدول 

Table 1. The physical and chemical properties of the soil before the experiment.  
هدايت 
 الكتريكي

EC 

اسيديته كل 
 اشباع

pH 
 روي

Zinc 
پتاسيم 

Potassium  
 فسفر

Phosphorus 

 ماده آلي
Organic 
matter 

نيتروژن 
 كل

Nitrogen 
 شن

Sand 
سيلت
Silt 

 رس

Clay 

 بافت خاك
Soil 

texture 
(dS.m-1)  ------------------ (mg.kg-1) ------------------ ------------------------- (%) -------------------------  رسي

)Clay(  1.59  7.30  0.98  184  12.3  3.17  0.158  18  37  45  
 

  
درصد، اندازه  99كود نانواكسيد روي با خلوص بيش از  
 متمايل بهفولوژي كريستال رنانومتر، با م 30تا  10ات ذر

متر مكعب و گرم بر سانتي 606/5 واقعي كروي، تراكم
قات توليد شركت تحقيكه شيري رنگ سفيد با  پودر صورتبه

) .US Research Nanomaterials, Incنانومواد آمريكا (
در اين  واز شركت پيشگامان نانو مواد ايرانيان تهيه گرديد بود 

ر د مورداستفادهبرنج رقم قرار گرفت.  مورداستفادهآزمايش 
 ، طارم هاشمي بود.با توجه به كشت وسيع در منطقهآزمايش 

 20×20نشا در هر كپه با فواصل  چهارنشاكاري به تعداد 
 .شدانجام  مترمربع 5×2به ابعاد هاي تر در كرتمسانتي
اكسيد روي در چهار مرحله از رشد گياه پاشي نانومحلول

زني، مرحله آبستني و زني، اواسط پنجهشامل اوايل پنجه
 انجام شد با استفاده از پمپ دستي دهي كاملمرحله خوشه

گرم اكسيد ميلي 75و  50، 25كه بر اين اساس براي مقادير 
گرم نانوذرات  500و  33/333، 66/166ترتيب ي در ليتر بهرو

كودهاي فسفاته و  اكسيد روي در هكتار مصرف گرديد.
ترتيب از منابع سوپرفسفات تريپل و سولفات پتاسيمي به

 100و  70به ميزان بر اساس نتايج تجزيه خاك پتاسيم 
ها در كرتپايه  صورتبهكيلوگرم در هكتار قبل از نشاكاري 

به  با توجهنيتروژن از منبع اوره كود  قرار گرفت. ورداستفادهم
تار در سه كيلوگرم در هك 150به ميزان نتايج آزمون خاك 

ني زپنجهسوم در مرحله سوم قبل از نشاكاري، يكمرحله؛ يك
يكنواخت در تمام  صورتبهظهور خوشه سوم در مرحله يكو 

ير كنترل مديريت زراعي نظشد.  آزمايش مصرفي هاكرت
                                                                                                                               

1 Zn Agronomic Efficiency 

خوار برنج طبق عرف محل هاي هرز و مبارزه با كرم ساقهعلف
 و كشاورز انجام گرديد.

بوته از هر كرت  12در مرحله رسيدگي فيزيولوژيكي، 
طول  ،ارتفاع بوته صفات تصادفي انتخاب و صورتبهآزمايشي 

و شمارش گيري در كپه اندازه بارور تعداد پنجهو  خوشه
عدد  15، خوشهعداد دانه پر و پوك در گرديد. جهت تعيين ت

شمارش و ميانگين  هاآنهاي از هر تيمار انتخاب و دانه خوشه
 دانه 1000با شمارش  هزار دانهوزن آن محاسبه شد. 

درصد  14(شلتوك) سالم و پر و توزين آن بر اساس رطوبت 
 انهد عملكرددر زمان رسيدگي فيزيولوژيكي، تعيين گرديد. 

 و آزمايشي واحدهر از  مترمربعدو با برداشت  هو كا (شلتوك)
. )Kheyri et al., 2018( درصد محاسبه شد 14با رطوبت 

هاي زير روي در برنج با استفاده از فرمول كود ييكاراانواع 
 :)Fageria, 2009( محاسبه گرديد

[1] AEZn=
YZnx-YZn0

Znf
 

1كه در آن 
ZnAE گرمم بر ميليكيلوگر( زراعي روي كارايي ،(

و عملكرد در ) ZnxY(تفاضل عملكرد در تيمار كودي  حاصل
كود روي  مقداربر كيلوگرم  برحسب) Zn0Yتيمار شاهد (

  است. )گرم( Znf مصرفي

[2] UEZn=
YZnx

Znf
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گرم) (كيلوگرم بر ميلي ZnUE 2مصرف روي كه در آن كارايي
وگرم بر مقدار كيل برحسب) ZnxYنسبت عملكرد دانه (حاصل 

  گرم است. برحسب) Znfكود روي مصرفي (
[3] ARZn=

D-E

B
 ×100 

تفاضل  (درصد) حاصل ZnAR 3بازيافت ظاهري رويكه در آن 
) و جذب Dجذب عنصر غذايي توسط گياه در تيمار كودي (

بر گرم  برحسب) Eعنصر غذايي توسط گياه در تيمار شاهد (
  است. 100گرم در عدد  سببرح) B(مقدار كود روي مصرفي 

[4] PEZn=
YZnx-YZn0

D-E
 

(كيلوگرم بر  ZnPE 4فيزيولوژيك روي كاراييدر اين معادله 
و عملكرد ) ZnxY(تفاضل عملكرد در تيمار كودي  حاصل گرم)

تفاضل جذب كيلوگرم بر  برحسب) Zn0Y(در تيمار شاهد 
جذب عنصر ) و Dعنصر غذايي توسط گياه در تيمار كودي (

  است. گرم برحسب) Eغذايي توسط گياه در تيمار شاهد (

[5] UPEZn=
Znt

Znf
 

 گرم)گرم بر ميلي( ZnEPU 5جذب روي كاراييكه در آن 
گرم  برحسب) Zntتوسط دانه ( شدهجذبميزان روي  حاصل

گرم  برحسب) Znfكود ( صورتبه شدهمصرفبر مقدار روي 
  است.

[6] USEZn=
YZnx

Znt
 

(كيلوگرم بر  ZnUSE 6استفاده از روي كاراييدر اين معادله 
كيلوگرم بر  برحسب) ZnxYنسبت عملكرد دانه ( حاصل گرم)

 گرم برحسب) Zntتوسط گياه ( شدهجذبمقدار كود روي 
 است.

اي روش جذب اتمي شعله باو كاه دانه روي در غلظت 
)7A.A.S( )Emami, 1996( ز دستگاه جذب و با استفاده ا

گرم ميليبر اساس  )Thermo electron, USAاتمي (مدل 
 ضربحاصلبا استفاده از گيري شد. سپس اندازهبر كيلوگرم 

، ميزان جذب و كاه روي دانه در غلظتو كاه عملكرد دانه 
  گرم در هكتار محاسبه گرديد. برحسببرنج و كاه روي در دانه 
-MSTATافزار ده از نرمهاي آماري با استفاداده درنهايت

C حداقل ها با آزمونو مقايسه ميانگين داده وتحليلتجزيه 
                                                                                                                               

2 Zn Utilization Efficiency 
3 Zn Apparent Recovery 
4 Zn Physiological Efficiency 

ر سطح احتمال پنج درصد انجام د )LSDدار (تفاوت معني
  صورت گرفت. Excelافزار توسط نرم رسم نمودارها شد.

  
  نتايج و بحث

  خوشهطول 
) و >01/0Pآبياري (تيمارهاي  ريتأثطول خوشه تحت 

دار گرديد ولي اثر متقابل ) معني>05/0P(ي نانواكسيد رو
 طول خوشهسطوح آبياري و مقادير نانواكسيد روي بر 

). نتايج نشان داد كه بيشترين طول 2دار نشد (جدول معني
متر تحت شرايط غرقاب دائم سانتي 42/25 خوشه با ميانگين
در مراحل مختلف رشد گياه از  آبيتنش كمحاصل شد و با 

 آبيتنش كماسته گرديد كه اين ميزان كاهش با طول خوشه ك
زني و گلدهي بيشتر از مرحله پر شدن دانه در مراحل پنجه

درصدي طول خوشه برنج با اعمال  2/4كاهش ). 3بود (جدول 
-Fallahشمسي و همكاران (نتايج فلاحتنش خشكي در 

Shamsi et al., 2014.اين محققان  ) گزارش شده است
غازه انشعابات اوليه محور خوشه و تمايز همزماني تمايز آ

هاي داخلي گل طي زايي اندامانشعابات ثانويه و تكامل ريخت
آبي را دليل با تنش كميك الي دو روز قبل از ظهور خوشه 

در بين سطوح  كاهش ميزان طول خوشه عنوان نمودند.
گرم بر ليتر ميلي 25مختلف مصرف نانواكسيد روي، مصرف 

داري با شاهد يا عدم مصرف ي اختلاف معنينانواكسيد رو
طول خوشه ايجاد ننمود ولي مصرف  ازنظرروي  اكسيدنانو

دار طول مقادير بالاتر نانواكسيد روي سبب افزايش معني
گرم بر ميلي 75و  50كه با كاربرد  ياگونهبهخوشه گرديد 

 6/3و  7/2ترتيب حدود ليتر نانواكسيد روي، طول خوشه به
درصدي طول  3/6افزايش  ).4زايش يافت (جدول درصد اف

نانوذرات اكسيد  گرم بر ليترميلي 40 مقدار خوشه با مصرف
زني و ظهور خوشه در مقايسه با عدم روي در مراحل پنجه

مصرف نانواكسيد روي در نتايج ساير محققان گزارش شده 
نتايج ساير پژوهشگران نيز ). Ghasemi et al., 2017است (
ز افزايش ميزان طول خوشه برنج با مصرف كود روي حاكي ا

 Ghasemi et al., 2014; Mahbubur Rahman et( است

al., 2011.( يك گرم بر ليتر  پاشيگزارش شده كه با محلول
نانواكسيد روي، بيشترين طول سنبله تريتيكاله و با عدم 

5 Zn Uptake Efficiency 
6 Zn Use Efficiency 
7 Atomic Absorption Spectrophotometer 
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مصرف نانواكسيد روي، كمترين طول خوشه مشاهده شد 
)Kamari et al., 2014(.  
  

  تعداد پنجه بارور در كپه
عداد ت ازنظرنتايج حاصل از جدول تجزيه واريانس نشان داد كه 

پنجه بارور در كپه، تيمارهاي آبياري و نانواكسيد روي داراي 

بودند ولي اثر متقابل دو عامل ) >01/0P(داري اختلاف معني
ارور ). تعداد پنجه ب2دار نشد (جدول شده معنيبر ويژگي ياد

ر دآبي تنش كمچنين با در كپه در شرايط غرقاب دائم و هم
مراحل گلدهي و پر شدن دانه داراي مقادير بالايي بود ولي 

زني، تعداد پنجه بارور در مرحله پنجهآبي تنش كمتنها با 
  هادشدي كه ويژگي ياگونهبهداري كاهش يافت طور معنيبه
  

 
.و نانوذرات اكسيد روي برنج رقم طارم هاشمي تحت تأثير تيمارهاي آبياريدانه و كاه عملكرد  كرد واجزاي عمل تجزيه واريانس .2جدول   

Table 2. Variance analysis for yield components and grain and straw yields of rice (cv. Tarom Hashemi) under the 
influence of zinc oxide nanoparticles and irrigation treatments. 

 منابع تغييرات
Source of 
variation 

درجه 
 آزادي

df 

طول 
 خوشه

Panicle 
length 

تعداد پنجه 
 بارور در كپه

Number of 
fertile tiller 

per hill 

  تعداد دانه پر
 خوشهدر 

Number of 
filled grain 
per panicle 

 دانه هزار وزن
1000-grain 

weight 

 عملكرد دانه
Grain yield 

 عملكرد كاه
Straw yield 

 تكرار
Replication 

2 0.739 1.006 56.494 0.131 75767.646 196163.771 

 آبياري
Irrigation 3 13.402** 19.751** 3207.015** 20.850** 3272508.465** 2788116.465** 

 a خطاي
Error (a) 

6 0.088 0.845 16.016 0.461 56317.340 72147.715 

ينانواكسيد رو  
Zinc oxide NPs 3 1.865* 13.366** 367.688** 0.541ns 1023087.965** 1010351.854* 

نانواكسيد × آبياري
 روي

I × N 

9 0.096ns 0.159ns 11.267ns 0.043ns 16110.984ns 17616.836ns 

 bخطاي 

Error (b) 
24 0.515 1.220 66.489 0.650 106007.667 266137.090 

 ضريب تغييرات (%)
CV (%) 

 2.97 6.59 9.64 3.05 9.10 10.67 

ns ،*  ح احتمال پنج و يك درصدودار در سطدار و معنيترتيب غير معني: به**و. 
ns, * and **: non-significant and significant at probability levels of 5 and 1%, respectively. 

 
 .برنج رقم طارم هاشمي تحت تأثير سطوح مختلف آبيارينه و كاه عملكرد دا اجزاي عملكرد ومقايسه ميانگين  .3جدول 

Table 3. Means comparison for yield components and grain and straw yields of rice (cv. Tarom Hashemi) under the 
influence of different levels of irrigation. 

  كاهعملكرد 
 (كيلوگرم در هكتار)

Straw yield 
 (kg.ha-1) 

عملكرد دانه 
(كيلوگرم در هكتار)

Grain yield 
(kg.ha-1) 

 هزاروزن 
  دانه

1000-
grain 

weight 

تعداد دانه پر در 
 خوشه

Filled grain 
number per 

panicle 

تعداد پنجه بارور 
 در كپه

Fertile tiller 
number per hill 

طول خوشه 
 متر)(سانتي

Panicle length 
(cm) 

 آبياري

Irrigation  
5386a 4103a 27.44a 96.83a 17.70a 25.42a †

1I  
4800b 3600b 27.26a 94.28a 14.87b 23.32c 2I 
4218c 2860c 26.43a 61.02c 17.11a 23.25c 3I 
4940ab 3742ab 24.56b 86.13b 17.35a 24.64b 4I 

  ري ندارند.داآماري اختلاف معني ازنظرهاي داراي حروف مشترك در هر ستون ميانگين*
† 

1I  ،(شاهد يا آبياري غرقاب دائم)2I آبي در مرحله پنجه(تنش كم ،(3زنيI تنش كم) 4آبي در مرحله گلدهي وIآبي در مرحله پر شدن دانه).: تنش كم  
*Means with similar letters in each column are not significantly different. 
† I1 (control or flood irrigation), I2 (water stress at tillering stage), I3 (water stress at flowering stage), I4 (water stress at grain 
filling stage). 



  1399 زمستان، 13علوم زراعي، جلد ي محيطي در هاتنش  1208

 

 

 نشان داد درصد در مقايسه با شاهد كاهش 9/15حدود 
كاهش توليد پنجه در سطوح پايين رطوبت خاك  ).3(جدول 

اهان ت فتوسنتز در گيبه دليل عدم توليد آسيميلات كافي جه
-Mostajeran and Rahimi( استتحت شرايط تنش آبي 

Eichi, 2009 .( اعمال تنش آبي در مرحله رويشي منجر به
 ,.Rahman et alگردد (كاهش تعداد پنجه در برنج مي

حاكي از آن است كه با كاهش سطح آبياري  هاگزارش). 2002
اد پنجه در درصد ظرفيت زراعي، تعد 40درصد به  100از 

ترتيب به RD2585و  Basmoti ،Binadhan 4كپه در ارقام 
 ,.Zubaer et alدرصد كاهش يافت ( 37و  30، 36حدود 

تحت تأثير مقادير مختلف نانواكسيد روي مصرفي،  ).2007
با  پنجه 88/17 بيشترين تعداد پنجه بارور در كپه با ميانگين

 ،وي حاصل شدگرم بر ليتر نانو اكسيد رميلي 75مصرف 
گرم بر ليتر نانو ميلي 50و  25اگرچه با تيمارهاي مصرف 

داري نداشت ولي با عدم اكسيد روي اختلاف آماري معني
درصد در  9/12، پنجه بارور به ميزان مصرف نانواكسيد روي

گرم بر ليتر نانو اكسيد روي كاهش ميلي 75مقايسه با مصرف 
فزايش جذب و فراهمي عنصر روي از طريق ا ).4يافت (جدول 

چنين بهبود فرآيند ساير عناصر غذايي ضروري گياه و هم
متابوليكي گياه منجر به بهبود رشد و افزايش تعداد پنجه بارور 

نشان  محققان ).Naik and Das, 2007گردد (در برنج مي
كيلوگرم در  10به  صفردادند كه با افزايش مصرف روي از 

طي هر دو سال زراعي  مترمربعر هكتار، تعداد پنجه بارور د
 Anzerدرصد افزايش يافت ( 29حدود  2013و  2012

Alam and Kumar, 2015.( 

  
  خوشهتعداد دانه پر در 

ف سطوح مختلتعداد دانه پر در خوشه تحت تأثير اثرات اصلي 
مقادير نانواكسيد روي در سطح احتمال يك درصد آبياري و 

تقابل دو عامل قرار نگرفت دار شد ولي تحت تأثير اثر ممعني
تحت اثر اصلي سطوح آبياري، بيشترين تعداد دانه ). 2(جدول 

دانه پر  28/94و  83/96هاي ترتيب با ميانگينپر در خوشه به
زني در مرحله پنجهآبي تنش كمدر شرايط غرقاب دائم و 

 پر شدندر مراحل گلدهي و آبي تنش كمحاصل شد ولي با 
درصد كاهش  11و  9/36ترتيب حدود به ادشدهيدانه، ويژگي 

تنش كاهش تعداد دانه پر در خوشه با  ).3يافت (جدول 
در مرحله گلدهي به دليل حساسيت اين مرحله از رشد آبي كم

ر آبي سبب اختلال دكم كهيطوربه، استآبي  كمبودگياه به 
به دانه  شدهرهيذخانتقال مواد كاهش فتوسنتز جاري و 

بر تعداد دانه پر در خوشه تأثير منفي ايتاً نهكه گردد مي
 ,Tahmasebi Sarvestani and Pirdashti( ذاردگمي

دانه سبب پيري  پر شدنتنش آبي در مرحله  اعمال). 2008
موجب  و از طرفيدانه  پر شدندوره در  تسريعزودرس و 

از كاه به  شدهرهيذخ انتقال مجدد مواد فتوسنتزيافزايش 
در آبياري مناسب ). Xu and Zhou, 2007( گرددميها دانه

هاي طول دوره رشد برنج سبب پر شدن تعداد بيشتري از دانه
آبي و تنش خشكي از طريق عقيم كم كهيدرحالگردد برنج مي

هاي پر در هاي گرده منجر به كاهش تعداد دانهكردن دانه
مقايسه ). Mohammadi et al., 2015شود (خوشه مي
ت مقادير نانواكسيد روي نشان داد كمترين تعداد ميانگين اثرا

دانه پر) در شرايط شاهد يا عدم  65/77دانه پر در خوشه (
 اديرمقمصرف مصرف نانواكسيد روي به دست آمد ولي با 

گرم بر ليتر، تعداد دانه يميل 75و  50، 25 بهروي  اكسيدنانو
درصد افزايش يافت  7/13و  6/11، 1/6ترتيب حدود پر به

كيلوگرم در هكتار  يكگزارش شده با مصرف ). 4جدول (
كلات، درصد دانه پر در خوشه برنج در  صورتبهعنصر روي 

افزايش يافت  2/16مقايسه با عدم مصرف روي به ميزان 
)Naik and Das, 2007 .(زاده آروق و همكاران خيري
)Kheirizadeh Arough et al., 2015 با بررسي مقادير (

گرم بر ليتر)  9/0و  6/0، 3/0اكسيد روي (صفر، مختلف نانو
گزارش نمودند كه بيشترين تعداد دانه در سنبله تريتيكاله با 

گرم بر ليتر نانواكسيد روي و كمترين آن با  9/0پاشي محلول
پاشي به دست آمد كه با نتايج اين آزمايش عدم محلول

 مطابقت دارد.

  
  هزار دانهوزن 

تحت تأثير سطوح مختلف  هزار دانهوزن نتايج نشان داد كه 
دار شد ولي ويژگي درصد معني آبياري در سطح احتمال يك

چنين اثر شده تحت تأثير مقادير نانواكسيد روي و همياد
). مقايسه ميانگين 2متقابل دو عامل قرار نگرفت (جدول 

 هزار دانهوزن سطوح مختلف آبياري نشان داد كه حداكثر 
كه با ي غرقاب دائم (شاهد) حاصل شد گرم) با آبيار 44/27(

زني و گلدهي در يك در مراحل پنجهآبي تنش كمتيمارهاي 
 دنپر شمرحله در آبي تنش كمبا گروه آماري قرار گرفت ولي 

درصد كاهش يافت (جدول  4/10به ميزان  هزار دانهوزن  دانه،
رسد در شرايط آبياري غرقاب دائم (شاهد) به به نظر مي ).3

بهبود انتقال مواد فتوسنتزي به دانه، ميزان مواد دليل 
هزار و اين امر موجب افزايش وزن  افتهيشيافزااي دانه ذخيره



  1209   . . . يرو يياكار يهاعملكرد، عملكرد و شاخص يبر اجزا يرو دينانوذرات اكس يپاشمحلول ريتأث :پورعباسعليو  خيري

 

 

آبي سبب كوتاه شدن تنش كم كهدرحاليگرديده است،  دانه
كاهش كاهش وزن دانه گرديد.  درنهايتدانه و  پر شدندوره 
 پر شدنو با اعمال تنش آبي در مرحله زايشي  هزار دانهوزن 

 Rahman etدانه در نتايج ساير محققان گزارش شده است (

al., 2002 .(ميري و همكاران )Miri et al., 2012 (بيان 
نمودند كه سطوح مختلف آبياري تناوبي سبب كاهش 

در مقايسه با آبياري مرسوم گرديدند.  هزار دانهدار وزن معني
بر  ريت آبياريبا بررسي اثرات مديگروه ديگري از پژوهشگران 

عملكرد ارقام برنج اظهار نمودند كه وزن دانه تمامي ارقام مورد 
آزمايش با اعمال تيمار آبياري غرقاب بيشتر از آبياري تناوبي 

 ).Katozi et al., 2009( با دورهاي مختلف بوده است

 
  ي تحت تأثير مقادير نانوذرات اكسيد روي.. مقايسه ميانگين اجزاي عملكرد و عملكرد دانه و كاه برنج رقم طارم هاشم4جدول 

 Table 4. Means comparison for yield components and grain and straw yields of rice (cv. Tarom Hashemi) under the 
influence of zinc oxide nanoparticles doses. 

  كاهعملكرد 
(كيلوگرم در هكتار)

Straw yield 
(kg.ha-1) 

دانه عملكرد 
(كيلوگرم در هكتار)

Grain yield 
(kg.ha-1) 

هزار وزن 
 دانه

1000-
grain 

weight 

تعداد دانه پر در 
 خوشه

Number of filled 
grain per panicle 

تعداد پنجه بارور در 
 كپه

Number of fertile 
tiller per hill 

طول خوشه 
 متر)(سانتي

Panicle 
length (cm) 

  نانو اكسيد روي
Nano zinc 

oxide 
4513b 3255b 26.18a 77.65b 15.56b 23.69b Zn1

† 
4686ab 3416ab 26.33a 82.70ab 16.23ab 23.99ab Zn2 

4989ab 3745ab 26.52a 87.91a 17.37ab 24.36a Zn3 

5156a 3890a 26.67a 89.99a 17.88a 24.58a Zn4 
 داري ندارند.لاف معنيهاي داراي حروف مشترك از نظر آماري اختدر هر ستون ميانگين*
† 1Zn  ،(صفر يا شاهد)2Zn )25 ميلي ،(3گرم بر ليترZn )50 و ميلي (4گرم بر ليترZn )75 گرم بر ليتر).ميلي  

*Means with similar letters in each column are not significantly different. 
† Zn1 (0 or control), Zn2 (25 mg.l-1), Zn3 (50 mg.l-1) and Zn4 (75 mg.l-1). 

  
  و كاه عملكرد دانه

طوح سنتايج نشان داد عملكرد دانه تحت تأثير اثرات اصلي 
چنين )، هم>01/0Pنانواكسيد روي (مختلف آبياري و مقادير 

عملكرد كاه تحت تأثير اثرات ساده تيمارهاي آبياري 
)01/0P<) 05/0) و نانواكسيد رويP< (ولي اثر  ندقرار گرفت

دار نشد (جدول معنيو كاه دو عامل بر عملكرد دانه  متقابل
مقايسه ميانگين اثرات سطوح آبياري نشان داد با آبياري ). 2

و كاه غرقاب دائم يا شاهد، بيشترين ميزان عملكرد دانه 
كيلوگرم در هكتار  5386و  4103 هايبا ميانگينترتيب به

ف اختلادر مرحله پر شدن دانه آبي تنش كمحاصل شد كه با 
 ايجاد نشد هاي دانه و كاهداري از نظر عملكردآماري معني

 لكردعمزني و گلدهي، آبي در مراحل پنجهمولي با تنش ك
و عملكرد كاه درصد  2/30و  2/12ترتيب به ميزان بهدانه 

 ).3(جدول  درصد كاهش يافتند 6/21و  8/10ترتيب حدود به
ه اهش عملكرد داندر مرحله پر شدن دانه سبب كآبي تنش كم

 د.دار نبونسبت به شاهد گرديد ولي اين اختلاف معنيو كاه 
ار دكاهش معني واسطهبهزني پنجهوقوع تنش آبي در مرحله 

تنش چنين طول خوشه و تعداد پنجه بارور در كپه و هم
در مرحله گلدهي به دليل كاهش طول خوشه و تعداد آبي كم

دار عملكردهاي كمي عنيشه منجر به كاهش مدانه پر در خو
يسه با شرايط غرقاب دائم گرديدند. نتيجه نشان در مقابرنج 

در مرحله آبي تنش كمداد كه شدت كاهش عملكرد دانه با 
ل آبي در ساير مراح) بيشتر از وقوع تنش كمI3گلدهي (

پيردشتي طهماسبي سروستاني و رشدي گياه بوده است. 
)Tahmasebi Sarvestani and Pirdashti, 2008 بيان (

تر دهي بيشتنش آبي در مرحله گلناشي از نمودند كه خسارت 
گياه بوده و منجر به كاهش رويشي و زايشي از ساير مراحل 

ا نتايج كه ب ارقام مختلف برنج گرديدشديد عملكرد نهايي دانه 
شرايط غرقاب وضعيت . حاصل از اين آزمايش مطابقت داشت

آورد رشد برنج فراهم ميمساعدي را در مراحل مختلف 
هاي مختلف و در شرايط تنش خشكي، ويژگي كهدرحالي
 ,.Golesorkhy et alيابد (عملكرد دانه كاهش مي درنهايت

از محققان گزارش نمودند كه جهت حصول  برخي). 2016
آبياري غرقاب برتر از  تيمار حداكثر عملكرد دانه برنج، اعمال

 Katozi et al., 2009; Mohammadi( استآبياري تناوبي 

et al., 2015( . گزارش شده كه با اعمال تنش آبي، عملكرد
درصد در مقايسه با  30حدود  DLR121رقم دانه برنج 

 ,.Wu et alشرايط شاهد (آبياري مرسوم) كاهش يافت (
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دار عملكرد دانه ساير پژوهشگران نيز كاهش معني ).2011
 ,.Shirazi et alودند (برنج با اعمال تنش خشكي را اظهار نم

تحت تأثير مقادير نانواكسيد روي، حداكثر عملكرد  ).2019
كيلوگرم  5156و  3890 هايميانگينبا ترتيب و كاه بهدانه 

 نانواكسيد روي حاصل گرم بر ليترميلي 75در هكتار با مصرف 
 بر ليتر گرمميلي 50و  25شد، اگرچه با تيمارهاي مصرف 

ولي با عدم داري نداشت لاف آماري معنياخت روي اكسيدنانو
دود ح ترتيبهاي دانه و كاه بهمصرف نانواكسيد روي، عملكرد

نتايج  ).4(جدول  نددرصد كاهش نشان داد 4/12و  3/16
ضريب رگرسيوني نيز نشان داد كه بين مصرف مقادير 
نانواكسيد روي و عملكرد دانه يك همبستگي مثبت 

 ياگونهبهك درصد وجود دارد داري در سطح احتمال يمعني
درصد از تغييرات مربوط به عملكرد را  97كه اين همبستگي 

هاي پذيري بيشتر، فعاليتانحلال). 1توجيه كرد (شكل 
 Mazaherinia etشيميايي و قابليت نفوذ در غشاي سلولي (

al., 2010جذب و سطح  كاراييچنين بالا بودن ) و هم
) Monica and Cremonini, 2009مخصوص ذرات نانو (
عنصر روي در گياه و نهايتاً  ترعيسرسبب جذب و انتقال 

لكرد و بهبود عملكرد دانه گرديد. رابطه افزايش اجزاي عم
 ،مثبتي بين غلظت روي در دانه برنج و عملكرد دانه وجود دارد

كه افزايش كاربرد روي در ارقامي از برنج كه ميزان  ياگونهبه
دار موجب افزايش معني استها كم ه آنغلظت روي در دان

گردد برنج ميعملكرد دانه  درنهايتجذب روي در دانه و 
)Jaksomsak et al., 2017 .( گزارش شده كه حداكثر مقدار

گرم بر ليتر نانواكسيد روي ميلي 50ماده خشك برنج با كاربرد 
گرم بر ليتر ميلي 250به دست آمد و مصرف مقادير بيش از 

 سبب كاهش جادشدهياات اكسيد روي به دليل سميت نانوذر
اكسيداني نظير كاتالاز، هاي آنتيدار فعاليت آنزيممعني

پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز در ريشه و اندام هوايي برنج 
كاهش مقاومت گياه و ميزان ماده خشك توليدي  جهيدرنتو 

 ). نتايج ساير تحقيقات رويChen et al., 2015گرديد (
 Kheirizadehتريتيكاله ( )،Karimi, 2014ان گندم (گياه

Arough et al., 2015) ماش ،(Shojaei and Makarian, 

) نيز Davoodi et al., 2013روباهي (و ارزن دم )2014
حاكي از اثرات مثبت كود نانواكسيد روي بر افزايش عملكرد 

  كه با نتايج اين آزمايش مطابقت دارد. استمحصول 
 

  
  .يمقادير مختلف نانوذرات اكسيد رو تغييرات رگرسيوني عملكرد دانه تحت تأثير .1كل ش

Fig. 1. Regression changes of grain yield under the influence of different doses of zinc oxide nanoparticles. 
 
 

  و كاهدانه در غلظت و جذب روي 
ي از آن بود كه نتايج حاصل از جدول تجزيه واريانس حاك

اثرات اصلي تيمارهاي آبياري و نانواكسيد روي بر ميزان 
برنج در سطح احتمال يك و كاه دانه در غلظت و جذب روي 

تحت تأثير اثر  يادشده هايدار بود ولي ويژگيدرصد معني
حداكثر  ).5(جدول  ندمتقابل فاكتورهاي آزمايش قرار نگرفت

و  43/26هاي با ميانگين ترتيبدانه به در ميزان غلظت روي
گرم بر كيلوگرم تحت شرايط شاهد و تنش ميلي 29/25

 يآبتنش كمزني مشاهده شد ولي با آبي در مرحله پنجهكم
 ترتيبدانه بهدر غلظت روي  در مراحل گلدهي و پر شدن دانه،

بيشترين  كهدرحاليهش يافت، درصد كا 9/21و  8/15حدود 
گرم بر كيلوگرم) فقط ميلي 47/33ميزان غلظت روي در كاه (

آبي در تمام در شرايط شاهد حاصل شد و با اعمال تنش كم
روند نزولي داشت. مراحل رشدي گياه، غلظت روي كاه 

ترتيب با به(و كاه دانه در حداكثر ميزان جذب روي 
گرم در هكتار) در شرايط  1/182و  6/110هاي ميانگين

y = 8.936x + 3241.4
R² = 0.9755
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در مراحل مختلف  آبيتنش كمغرقاب دائم حاصل شد و با 
 طوربهو كاه دانه در رشد رويشي و زايشي، ميزان جذب روي 

داري كاهش يافت كه اين مقدار كاهش در مرحله معني
 ).6شتر از ساير مراحل رشد بوده است (جدول گلدهي بي

ميزان اثرپذيري جذب عناصر غذايي در مراحل مختلف رشدي 
كه با  ياگونههب استگياه تحت شرايط تنش خشكي متفاوت 

افزايش نياز گياه در هر مرحله از رشد به عناصر غذايي، اثر 
 Xiong etتنش خشكي نيز در آن دوره بيشتر خواهد بود (

al., 2002.( تنش خشكي حاكي از آن است كه  هاگزارش
جذب عناصر غذايي عملكرد و منجر به كاهش فتوسنتز، رشد، 

كاهش جذب  ).Andrade et al., 2018گردد (ميدر دانه 
عناصر غذايي در گياه تحت شرايط تنش خشكي در نتايج 

). Sajedi et al., 2010ساير محققان نيز ارائه شده است (
وي رتحت تأثير مقادير نانواكسيد روي، بيشترين ميزان غلظت 

 69/34و  98/30هاي ترتيب با ميانگينبه(در دانه و كاه 
ه داندر جذب روي داكثر چنين حهمگرم بر كيلوگرم) و ميلي

گرم در  1/180و  4/121هاي ترتيب با ميانگينبه(و كاه 
 ستبه دگرم بر ليتر نانواكسيد روي ميلي 75هكتار) با كاربرد 

گرم بر ليتر نانواكسيد روي ميلي 50آمد، اگرچه با مصرف 
 اكسيدداري نداشت. با عدم مصرف نانواختلاف آماري معني

و  8/51ترتيب حدود به و كاه دانهدر  روي، ميزان غلظت روي
 6/59ترتيب و مقدار جذب روي در دانه و كاه بهدرصد  7/47

گرم بر ليتر ميلي 75در مقايسه با كاربرد درصد  2/54و 
مقدار افزايش  ).7نانواكسيد روي كاهش يافت (جدول 

ود نوع كمحتواي روي در دانه به عوامل مختلفي نظير ژنوتيپ، 
 ,.Ramazani et alان مصرف آن بستگي دارد (و غلظت و زم

توسط مابسا و همكاران  آمدهعملبههاي بررسي). 2018
)Mabesa et al., 2013( پاشي روي در نشان داد كه محلول

مراحل مختلف رشد گياه (مرحله آبستني + مرحله اوليه 
شيري) منجر به حصول بيشترين ميزان جذب روي در گياه 

-هبپاشي نانوذرات اكسيد روي كه محلول گزارش شده گرديد.
درصدي غلظت روي در  2/42و  2/33منجر به افزايش ترتيب 

دانه و كاه برنج در مقايسه با شاهد يا عدم مصرف نانواكسيد 
كه با نتايج آزمايش  )Kheyri et al., 2019روي گرديد (

  حاضر مطابقت داشت.
 نتايج محاسبات رگرسيوني نشان داد كه يك رابطه

داري بين غلظت روي دانه و عملكرد مستقيم مثبت و معني
درصد از  33اين همبستگي  كهيطوربهدانه وجود داشت 

 ).2تغييرات مربوط به عملكرد دانه را توجيه كرد (شكل 

افزايش محتوي روي در دانه برنج و نهايتاً افزايش عملكرد دانه 
ت شده اسگزارش نيز محققان  سايربا كاربرد كود روي توسط 

)Ghasemi et al., 2014; Anzer Alam and Kumar, 

2015.(  
  

  روي در برنج كاراييهاي شاخص
مقايسه بين سطوح مختلف نانواكسيد روي مصرفي نشان داد 

گرم بر ليتر نانوذرات اكسيد روي با ميلي 50كه كاربرد 
وي زراعي ر كاراييگرم، بيشترين كيلوگرم بر  47/1ميانگين 
اختصاص داد ولي با مصرف مقدار بيشتر نانواكسيد  را به خود

گرم بر ليتر نانوذرات اكسيد روي)، مقدار ميلي 75روي (
درصد) كاهش يافت (جدول  6/13زراعي روي (حدود  كارايي

گرم ميلي 50زراعي روي با مصرف مقدار  كارايي). افزايش 8
ي وبه بهبود ميزان غلظت ر توانيمبر ليتر نانواكسيد روي را 

در دانه، افزايش ميزان جذب و انتقال مناسب مواد به دانه، 
افزايش رشد گياه و نهايتاً افزايش عملكرد دانه در اين تيمار 

دار عملكرد دانه با افزايش معني درواقعكودي نسبت داد. 
توجه به ميزان كود روي مصرفي منجر به افزايش در مقدار 

 يكارايد. كاهش ميزان زراعي در اين تيمار كودي گردي كارايي
زراعي روي در برنج با مصرف بيشترين مقدار روي، در نتايج 

 Muthukumararajaساير پژوهشگران ارائه گرديده است (

and Sriramachandrasekharan, 2012.(  
كارايي مصرف روي با افزايش سطوح نانواكسيد روي 

ي كه بيشترين كارايي مصرف اگونهبهمصرفي كاهش يافت، 
گرم) حاصل كيلوگرم بر  2Zn )4/20وي با اعمال تيمار ر

گرم)، كارايي كيلوگرم بر  4Zn )78/7گرديد و با كاربرد تيمار 
). 8درصد كاهش يافت (جدول  8/61مصرف روي به ميزان 

نتيجه مؤيد اين مطلب بود كه با افزايش مقدار مصرف 
 نانواكسيد روي به همان ميزان عملكرد دانه بهبود نيافت

 75رغم اينكه حداكثر عملكرد دانه با كاربرد اي كه عليگونهبه
روي حاصل شد ولي با تيمارهاي  اكسيدگرم بر ليتر نانوميلي

داري اختلاف آماري معني گرم بر ليترميلي 50و  25كاربرد 
مصرف روي  كارايينداشت كه همين مسئله منجر به كاهش 

ي شد. ساير محققان در در مقادير بالاتر كاربرد نانواكسيد رو
نتايج خود بيان نمودند كه با افزايش سطوح مصرف روي از 

داري كاسته گرديد طور معنيميزان كارايي مصرف روي به
  گرم بر ميلي 5/7به  5/2اي كه با افزايش سطح روي از گونهبه
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هاشمي تحت تأثير تيمارهاي آبياري و نانوذرات اكسيد برنج رقم طارم  و كاه دانهدر . تجزيه واريانس ميزان غلظت و جذب روي 5جدول 
  روي.

Table 5. Variance analysis for zinc concentration and uptake in grain and straw of rice (cv. Tarom Hashemi) under the 
influence of zinc oxide nanoparticles and irrigation treatments. 

Source of 
variation  منابع تغييرات 

درجه 
آزادي

df 

 غلظت روي در دانه

Zn concentration 
in grain 

 جذب روي در دانه

Zn uptake in 
grain 

 غلظت روي در كاه

Zn concentration 
in straw 

 جذب روي در كاه

Zn uptake in 
straw 

Replication  304.045 6.876 178.170 7.489 2 تكرار 

Irrigation  13183.892 **205.690 **4655.438 **86.091 3  آبياري** 

Error (a)  خطاي a 6 1.278 59.767 3.981 140.281 

Zinc oxide NPs  20569.526 **589.757 **11872.591 **569.740 3  نانواكسيد روي** 

I × N  5.025 9 نانواكسيد روي× آبياريns 211.136ns 15.535ns 636.859ns 

Error (b)   خطايb 24 8.525 298.976 13.555 580.802 

CV (%) (%) 17.76 13.38 19.92 12.35  ضريب تغييرات 
ns  دار در سطح احتمال يك درصد.دار و معنيترتيب غير معني: به**و 

ns and **: non-significant and significant at probability level of 1%, respectively. 
 

  
 رقم طارم هاشمي تحت تأثير سطوح مختلف آبياري.غلظت و جذب روي در دانه و كاه برنج ميزان . مقايسه ميانگين 6جدول 

Table 6. Means comparison for zinc concentration and uptake in grain and straw of rice (cv. Tarom Hashemi) under 
the influence of different levels of irrigation. 

 كاه در جذب روي

  گرم در هكتار)(
Zn uptake in 
straw (g ha-1) 

 كاهدر غلظت روي 

 گرم بر كيلوگرم)(ميلي
Zn concentration in straw 

(mg kg-1) 

 دانه در جذب روي

  (گرم در هكتار)
Zn uptake in grain 

(g ha-1) 

 دانهدر غلظت روي 

 گرم بر كيلوگرم)(ميلي
Zn concentration in grain 

(mg kg-1) 
 آبياري

Irrigation  
182.1a 33.47a 110.6a 26.43a †

1I  
117.6bc 24.23b 93.29b 25.29a 2I 
107.1c 25.27b 64.59c 22.23b 3I 
136.1b 27.12b 78.84bc 20.64b 4I 

  داري ندارند.آماري اختلاف معني ازنظرهاي داراي حروف مشترك در هر ستون ميانگين*
† 

1I  ،(شاهد يا آبياري غرقاب دائم)2I آبي در مرحله پنجه(تنش كم ،(3زنيI تنش كم) 4آبي در مرحله گلدهي وIآبي در مرحله پر شدن دانه).: تنش كم  
*Means with similar letters in each column are not significantly different. 
† I1 (control or flood irrigation), I2 (water stress at tillering stage), I3 (water stress at flowering stage), I4 (water stress at grain 
filling stage). 
 

  رقم طارم هاشمي تحت تأثير مقادير نانوذرات اكسيد روي.ميزان غلظت و جذب روي در دانه و كاه برنج . مقايسه ميانگين 7جدول 
 Table 7. Means comparison for zinc concentration and uptake in grain and straw of rice (cv. Tarom Hashemi) under 
the influence of zinc oxide nanoparticles doses. 

 كاه در جذب روي

  (گرم در هكتار)
Zn uptake in 

)1-straw (g ha  

 كاهدر غلظت روي 

 گرم بر كيلوگرم)(ميلي

Zn concentration in 
)1-straw (mg kg  

  دانهدر جذب روي 
 ر هكتار)(گرم د

Zn uptake in grain 
)1-(g ha  

  دانه در غلظت روي
 گرم بر كيلوگرم)(ميلي

Zn concentration in grain 
)1-(mg kg  

  نانو اكسيد روي
Nano zinc oxide 

82.33c 18.14c 48.98c 14.93c Zn1
† 

128.3b 26.95b 75.54bc 21.91b Zn2 

152.0ab 30.30ab 101.3ab 26.77ab Zn3 

180.1a 34.69a 121.4a 30.98a Zn4 
 داري ندارند.آماري اختلاف معني ازنظرهاي داراي حروف مشترك در هر ستون ميانگين*
† 

1Zn  ،(صفر يا شاهد)2Zn )25 ميلي ،(3گرم بر ليترZn )50 و ميلي (4گرم بر ليترZn )75 گرم بر ليتر).ميلي  
*Means with similar letters in each column are not significantly different. 
† Zn1 (0 or control), Zn2 (25 mg.l-1), Zn3 (50 mg.l-1) and Zn4 (75 mg.l-1). 
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  .رابطه بين غلظت روي در دانه با عملكرد دانه برنج تحت تأثير تيمارهاي آبياري و نانوذرات اكسيد روي .2شكل 

Fig. 2. The relationship between Zn concentration in grain and rice grain yield affected by treatments of 
irrigation and zinc oxide nanoparticles. 

  
درصد كاهش يافت  4/50كيلوگرم، كارايي مصرف روي حدود 

)Muthukumararaja and Sriramachandrasekharan, 

). مقدار بالاتر كارايي مصرف روي با كاربرد مقادير كمتر 2012
هاي ساير پژوهشگران روي گياه برنج نيز وي در بررسير

  ).Fageria et al., 2011گزارش شده است (
گرم بر ميلي 75به  25با افزايش كاربرد نانواكسيد روي از 

درصد رسيد  34به  5/43از بازيافت ظاهري روي ليتر، ميزان 
كاهش بازيافت ظاهري روي با افزايش مصرف  دهندهنشانكه 
گزارش شده كه با  ).8بوده است (جدول  روي داكسينانو

افزايش سطوح مصرف كود روي، مقدار بازيافت ظاهري روي 
 Muthukumararaja andنيز كاهش يافت (

Sriramachandrasekharan, 2012(  كه با نتايج آزمايش
  حاضر مطابقت داشت.

فيزيولوژيك روي توانايي گياه در استفاده از روي  كارايي
دهد. نتايج نشان عملكرد اقتصادي را نشان ميجهت توليد 

 50فيزيولوژيك روي با مصرف  كاراييداد كه بيشترين 
گرم) كيلوگرم بر  01/4روي ( اكسيدگرم بر ليتر نانوميلي

درصد بيشتر از  9/6و  8/44ترتيب حدود كه بهحاصل شد 
گرم بر ليتر نانواكسيد روي بوده ميلي 75و  25كاربرد مقادير 

چنين و هم 2Znعملكرد پايين دانه در تيمار  ).8(جدول  است
 4Znدر تيمار  در اندام هوايي گياهميزان جذب بالاي روي 

 3Znفيزيولوژيك در مقايسه با تيمار  كاراييمنجر به كاهش 
استفاده از باكتري محرك رشد به دليل افزايش ميزان  گرديد.

ه سبب كاهش هاي هوايي گيانيتروژن و فسفر موجود در اندام
 Ehteshami(فيزيولوژيك نيتروژن و فسفر گرديد  كارايي

and Amin Deldar, 2013 .( ساير محققان گزارش دادند
ك فيزيولوژي كاراييميزان زايش سطوح كاربرد روي، كه با اف

 Muthukumararaja and( كاهش يافتروي 

Sriramachandrasekharan, 2012.(  
 اكسيدوح مصرف نانوجذب روي با افزايش سط كارايي

كه بيشترين و كمترين  ايگونهبه ،روي روند كاهشي داشت
 2Znترتيب با اعمال تيمارهاي جذب روي به كاراييميزان 

گرم) حاصل شد گرم بر  24/0( 4Znگرم بر گرم) و  45/0(
جذب روي روندي مشابه  كارايي). در اين پژوهش 8(جدول 

ا افزايش مقدار مصرف مصرف روي داشت. اگرچه ب كاراييبا 
نانواكسيد روي، عملكرد دانه نيز تا حدودي افزايش يافت ولي 

راستا با افزايش در مقدار توانايي گياه در ميزان جذب روي هم
در مقادير بالاتر  درواقعروي مصرفي نبود  اكسيدكود نانو

در دانه  شدهجذبنانواكسيد روي مصرفي، ميزان روي 
مشابهي  يهاگزارش .ستينآن  راستا با ميزان مصرفهم

 اراييكتوسط ساير پژوهشگران با بررسي اثرات نيتروژن بر 
و ذرت ) Hosseini et al., 2013(جذب نيتروژن در گندم 

)Mirzashahi and Hossainpour, 2014 ( ارائه گرديده
  .است

مصرف مقدار استفاده از روي نيز با افزايش  كارايي
ناشي از افزايش ميزان روي  نانواكسيد روي كاهش يافت كه

تفاوت  در تيمارهاي بالاتر مصرف روي بوده است. شدهجذب
روي بين دو شرايط عدم مصرف  استفاده از كاراييشاخص 

روي  يداكسي كاربرد نانوكود نانواكسيد روي (شاهد) و بيشينه
 ).8است (جدول درصد  7/47گرم بر ليتر) حدود ميلي 75(

y = 49.122x + 2414.6
R² = 0.3364
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ز روي با مصرف مقادير بالاي نيتروژن استفاده ا كاراييكاهش 
 Mirzashahi andدر گياه ذرت گزارش شده است (

Hossainpour, 2014(  نتايج اين آزمايش  در راستايكه
  .است

  
 تأثير مقادير نانوذرات اكسيد روي.تحت هاشمي)  برنج (رقم طارم در روي يهاييكارامقايسه ميانگين  .8جدول 

 Table 8. Means comparison for zinc efficiencies in rice (cv. Tarom Hashemi) under the influence of zinc oxide 
nanoparticles rates. 

استفاده از  كارايي
(كيلوگرم بر  روي

 گرم)

Zn Use 
Efficiency 

(kg.g-1) 

جذب روي  كارايي
 گرم)گرم بر (

Zn Uptake 
Efficiency 

(g.g-1) 

فيزيولوژيك  كارايي
(كيلوگرم بر روي 

 گرم)

Zn Physiological 
Efficiency 

(kg.g-1) 

بازيافت ظاهري 
 روي (درصد)

Zn Apparent 
Recovery (%) 

 مصرف روي كارايي

 (كيلوگرم بر گرم)
Zn Utilization 

Efficiency (kg.g-1) 

زراعي روي  كارايي
 گرم)(كيلوگرم بر 

Zn Agronomic 
Efficiency (kg.g-1) 

نانو اكسيد 
  روي

Nano zinc 
oxide 

24.7 - - - - - Zn1 
16.7 0.45 2.21 43.5 20.4 0.96 Zn2 

14.7 0.30 4.01 36.5 11.2 1.47 Zn3 

12.9 0.24 3.73 34.0 7.78 1.27 Zn4 
1Zn  ،(صفر يا شاهد)2Zn )25 ميلي ،(3گرم بر ليترZn )50 و ميلي (4گرم بر ليترZn )75 گرم بر ليتر).ميلي  

Zn1 (0 or control), Zn2 (25 mg.l-1), Zn3 (50 mg.l-1) and Zn4 (75 mg.l-1). 
 

  
  كليگيري نتيجه

 ودر شرايط آبياري غرقاب، بيشترين عملكرد دانه حاصل شد 
كاهش  ،آبي در مرحله پر شدن دانهبا اعمال تنش كم

ر د آبيتنش كمداري در عملكرد مشاهده نگرديد ولي معني
ملكرد و جذب روي در د عمرحله گلدهي موجب كاهش شدي

ه بحساسيت شديد گياه  دهندهنشانبرنج شد كه  و كاه دانه
. اگرچه كاربرد مقادير استدر اين مرحله رشدي كمبود آب 

مختلف نانوذرات اكسيد روي موجب بهبود اجزاي عملكرد، 

دانه برنج در مقايسه با شاهد گرديد در عملكرد و جذب روي 
بر ليتر نانواكسيد روي سبب  گرمميلي 75و  50ولي مصرف 

با افزايش  حصول حداكثر عملكرد و جذب روي در دانه شد.
خصوص در مصرف نانوذرات اكسيد روي در مقادير بالاتر به

روي  كاراييهاي گرم بر ليتر، شاخصميلي 75مقدار مصرف 
بنابراين اعمال تيمار آبياري غرقاب در ؛ روند نزولي داشتند

گرم بر ليتر ميلي 50چنين مصرف و همطول دوره رشد گياه 
نانوذرات اكسيد روي جهت بهبود عملكرد و جذب روي دانه 

 .استبرنج مناسب 
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Abstract 
Zinc (Zn) plays an important role in reducing the negative effects of drought stress by regulating stomata 
and ionic balance in crops. On the other hand, application of Zn to nanoparticles form due to better 
uptake and transfer than conventional form can have better impacts on growth and yield in drought stress 
conditions. For this purpose, a field experiment was conducted to investigate the effect of foliar 
application of ZnO nanoparticles on yield components, yield and Zn efficiency indices in rice (cv. Tarom 
Hashemi) under deficit irrigation conditions as split plot in a randomized complete block design with 
three replications in Amol in 2016. Irrigation in four levels (I1: control or flood irrigation, I2: water stress 
at tillering stage for 15 days, I3: water stress at flowering stage for 15 days, and I4: water stress at grain 
filling stage for 15 days) were considered as main plots and foliar application of ZnO nanoparticles in 
four levels (Zn1: 0, Zn2: 25, Zn3: 50 and Zn4: 75 mg ZnO l-1) as sub-plots. The results showed that yield, 
yield components, as well as Zn concentration and uptake in grain and straw of rice were significantly 
decreased under water stress, especially at flowering stage. The use of 50 and 75 mg.l-1 ZnO 
nanoparticles resulted in improved the panicle length (2.7 and 3.6%, respectively), number of fertile 
tillers per hill (10.4 and 12.9%, respectively), number of filled grains per panicle (11.6 and 13.7%, 
respectively), Zn concentration (44.2 and 51.8%, respectively) and uptake (51.6 and 59.6%, 
respectively) in grain, and finally the grain yield (13 and 16.3%, respectively) compared with control. 
Therefore, the flood irrigation with application of 50 mg.l-1 ZnO nanoparticles is appropriate for 
improving the yield and Zn uptake in rice grains. 
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