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Extended abstract 
Introduction 
Oilseed rape (Brassica napus L.) is one of the most critical oilseed plants ranked third in oil production 
after soybeans and palm. Drought stress, especially at the end of the growing season, is the most critical 
environmental stress affecting the growth, development, and production of crop plants. The 
development of practical strategies for increasing drought tolerance is crucial to sustaining crop 
production, particularly in arid and semi-arid regions. The utilization of micronutrients such as 
molybdenum is one of the best strategies to increase drought stress tolerance in plants. This 
micronutrient is one of the most valuable and practical approaches for improving plant growth and plant 
adaptation under drought-stress conditions. The present study aimed to investigate the effect of foliar 
application of molybdenum oxide nanoparticles on the photosynthetic indices and biochemical traits in 
oilseed rape under end-season drought stress conditions. 
 
Materials and methods 
To investigate the effect of molybdenum oxide nanoparticles on the photosynthetic indices, some 
biochemical traits, and grain yield of winter oilseed rape under the end-season drought stress, a split-
plot experiment based on randomized complete block design (RCBD) was conducted with three 
replications at a research farm station of the University of Mohaghegh Ardabili in 2018-2019. The 
experimental treatments included irrigation (regular irrigation until the end of the season (control) and 
omitting irrigation from the flowering stage) as the main plots and molybdenum oxide nanoparticles 
foliar application (0 (control), 25, and 50 mg.L-1) as sub-plots. Drought stress was applied through 
irrigation stopping at the flowering stage (50% flowering). One week after the second spraying, the 
chlorophyll fluorescence including minimum fluorescence (F0), maximum fluorescence (Fm), variable 
fluorescence (Fv), and maximum quantum efficiency of photosystem II (Fv/Fm) was measured. 
Furthermore, chlorophyll pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll), carotenoid, and 
proline content, and the activity of antioxidant enzymes (peroxidase and catalase) were measured in the 
leaf samples of treated and control plants. Analysis of variance and comparison of means was carried 
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out using SAS 9.1 software. The means were compared using Duncan’s Multiple Range (DMRT) tests at 
the 5% probability level. 
 
Results and discussion 
The results showed that irrigation and foliar application of molybdenum oxide nanoparticles treatment 
significantly influenced the photosynthetic and biochemical properties of winter oilseed rape. 
Furthermore, F0, Fv/Fm, proline content, and grain yield were significantly influenced by irrigation × 
molybdenum oxide nanoparticles interaction. The end-season drought stress significantly decreased the 
chlorophyll a, b, and total chlorophyll, carotenoid, Fm, Fv, Fv/Fm, and grain yield and increased F0, the 
activity of peroxidase and catalase enzymes, and the proline content in winter oilseed rape leave. 
Chlorophyll pigments, Fm, Fv, Fv/Fm, proline content, and peroxidase and catalase enzyme activity in 
oilseed rape leaves were increased with the application of different concentrations of molybdenum oxide 
nanoparticles. Foliar spraying with 25 mg.l-1 molybdenum oxide nanoparticles caused a significant 
increase in the content of the photosynthetic pigment, including chlorophyll a, b, total chlorophyll, and 
carotenoid content (about 25.81, 24.88, 25.57, and 17.78 present, respectively) as compared to the 
control treatment. Under regular irrigation and drought stress conditions, molybdenum oxide 
nanoparticles improved the maximum quantum efficiency of photosystem II and grain yield by 
decreasing the F0 (about 11.37%) and increasing the Fv (about 7.22%). The highest activity of the catalase 
and peroxidase enzymes was obtained with the application of 25 mg.l-1 molybdenum oxide 
nanoparticles, which was significantly higher than that of the control. Under drought stress conditions, 
proline content in the foliar sprayed plants with 25 and 50 mg.l-1 of molybdenum oxide nanoparticles 
was significantly higher than that of the control plants. 
 
Conclusion 
The results of the present study showed that end-season drought stress significantly reduced the 
photosynthetic pigments and chlorophyll fluorescence including Fm, Fv, and Fm/Fv, and increased F0 in 
oilseed rape plants. Molybdenum oxide nanoparticle reduces oxidative damage of drought stress, by 
improving the enzymatic (activity of catalase and peroxidase enzymes) and non-enzymatic (metabolites) 
antioxidant systems. Furthermore, molybdenum oxide nanoparticles increased the content of the 
photosynthetic pigment and decreased the minimum fluorescence (F0) of chlorophyll under drought 
stress, which ultimately significantly increase the maximum quantum efficiency of photosystem II. 
Generally, although the foliar application of different concentrations of molybdenum oxide 
nanoparticles reduced the damage caused by the end-season drought stress oilseed rape, the highest 
increase in the photosynthetic and biochemical traits was obtained with 25 mg.l-1 molybdenum oxide 
nanoparticles. Therefore, the application of 25 mg.L-1 molybdenum oxide nanoparticles on oilseed rape 
plants can be used for reducing the destructive effects of drought stress and increasing crop tolerance to 
end-season drought stress. 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2022.4611.2047  

 هايرژيم و يبدنمول نانواكسيد به پاسخ در كلزا بيوشيميايي و فتوسنتزي هايشاخص بررسي
  آبياريكم مختلف

  4زارع ناصر ،4يخمار سعيد، *3زادهشيخ پريسا، 2، 1يرهرستمي ميترا
  ايران، اردبيل، اردبيلي محقق دانشگاه، طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده، زراعت يدكتر دانشجوي. 1
  ، اردبيل، ايراناردبيل كاربردي علمي جامع دانشگاه مربي .2
  ، ايراناردبيل، اردبيلي محقق دانشگاه، طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده، گياهي ژنتيك و توليد گروه، دانشيار .3
  رانيا ل،ياردب ،يليدانشگاه محقق اردب ،يعيو منابع طب يدانشكده كشاورز ،ياهيگ كيو ژنت ديگروه تول ،. استاد4

  مشخصات مقاله    چكيده

 تحت اييزهپ كلزاي عملكرد و بيوشيميايي صفات، فتوسنتزي هايشاخص بر موليبدن نانواكسيد اثر بررسي منظوربه
 هس با تصادفي كامل هايبلوك پايه طرح قالب در خردشده هايكرت صورتبه آزمايشي، فصل انتهاي تنش خشكي

 شامل آزمايشي تيمارهاي. گرديد اجرا اردبيلي محقق دانشگاه تحقيقاتي مزرعه در 1397-98 زراعي سال در تكرار
 اكسيدونان با پاشيمحلول و اصلي كرت عنوانبه) فصل انتهاي تا گلدهي مرحله از آبياري قطع و كامل آبياري( آبياري

 خشكي تنش كه داد نشان نتايج. بودند فرعي كرت عنوانبه) ليتر در گرمميلي 50 و 25)، شاهد( صفر( موليبدن
 حداكثر، )vF( متغير فلورسانس، )mF( بيشينه فلورسانس، فتوسنتزي هاييزهرنگ ميزان دارمعني كاهش موجب
 گرمميلي 25 كاربرد. گرديد) 0F( كمينه فلورسانس افزايش و دانه عملكرد و) II )m/FvF فتوسيستم كوانتومي كارايي

، 88/24، 81/25 يببه ترت كاروتنوئيد و كل كلروفيل، a ،b كلروفيل ميزان تا شد سبب موليبدن نانواكسيد ليتر در
 افزايش و 0F درصدي 37/11 كاهش طريق از موليبدن نانواكسيد. يابد افزايش شاهد به نسبت درصد 76/17 و 57/25

vF )22/7 فتوسيستم كوانتومي كارايي حداكثر بهبود موجب)، درصدي II و كامل آبياري شرايط در دانه عملكرد و 
 موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25 كاربرد با پراكسيداز و كاتالاز هايآنزيم فعاليت بيشترين. شد خشكي تنش

 اشيپمحلول هايبوته پرولين محتواي، تنش خشكي شرايط در. بود شاهد از بيشتر داريمعني طوربه كه شد حاصل
، يلطوركبه. بود شاهد از بيشتر داريمعني طوربه موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 50 و 25 هايغلظت با شده

 كيتنش خش از ناشي خسارات كاهش در موليبدن نانواكسيد مختلف هايغلظت با كلزا هايبوته پاشيمحلول اگرچه
 تيمــار در يبيوشيمياي و فتوسنتزي صفات در افزايش بيشـترين ولـي، داشتند داريمعني و مثبت تأثير فصل انتهاي

  .شد حاصل موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25

  هاي كليدي:واژه 
 هايآنزيم
  اكسيدانتآنتي

  فتوسنتزي هايرنگيزه
  كلروفيل فلورسانس
  نانوذرات

  
: افتيدر خيتار
30/05/1400  

تاريخ پذيرش: 
15/10/1400  

  تاريخ انتشار:
  1402 تابستان

367-342 ):2(16  

  مقدمه
ترين يكي از مهم .Brassica napus Lكلزا با نام علمي 

روغني در جهان است كه بعد از سويا دومين گياه  گياهان دانه
 Wuميليون تن روغن است ( 7/22دانه روغني با توليد سالانه 

et al., 2018ويژه ). داشتن خصوصيات مناسب زراعي به
امكان كشت پاييزه، قرار گرفتن در تناوب با غلات و سازگاري 

ايي باعث شده تا دامنه پراكندگي با شرايط مختلف آب و هو
). بذر كلزا با دارا Alyari et al., 2000كلزا گسترش يابد (

 5/46درصد روغن و كنجاله آن نيز با حدود  40-45بودن 
درصد فسفر  1/2درصد چربي و  3/5درصد پروتئين، 

 ,Moradyanfarجذب داراي ارزش غذايي فراواني است (قابل

2008.( 

پارامترهاي محيطي است كه رشد، تنش خشكي يكي از 
دهد قرار مي تحت تأثيرنمو و توليد گياهان زراعي را 

)Kottmann et al., 2016 فتوسنتز از اولين فرآيندهايي .(
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 اين يرا؛ زگيردتنش خشكي قرار مي تحت تأثيراست كه 
طور مستقيم با محتواي كلروفيل در ارتباط بوده و فرايند به

ان آن بر فرآيند فتوسنتز مؤثر است هرگونه تغيير در ميز
)Ahmadi-Lahijani and Emam, 2016( بنابراين، ؛

منظور ارزيابي فعاليت فتوسنتزي سنجش ميزان كلروفيل به
گيرد قرار مي مورداستفادهبرگ و ميزان آسيب وارده به آن 

)Hosseinzadeh et al., 2016 جذب انرژي نوراني .(
ي، موجب برانگيخته شدن هاي فتوسنتزوسيله رنگيزهبه

تواند در شود كه ميالكترون موجود در كلروفيل برگ مي
صورت قرار گيرد يا انرژي آن به مورداستفادهفرآيند فتوسنتز 

بلندتري بازتاب كند كه  موجطولگرما پراكنده شده و يا در 
شود. ميزان فلورسانس به آن فلورسانس كلروفيل گفته مي

يطي، هاي محتواند توانايي گياه در تحمل به تنشكلروفيل مي
انتقال الكترون از  كاراييسالم بودن غشاي تيلاكوئيد، 

و ميزان خسارتي كه تنش به  I يستمفتوسبه  II يستمفتوس
). اگر Baker, 2008وبي نشان دهد (خكند را بهگياه وارد مي

صورت انرژي گرمايي يا فلورسانس ساطع بيشتر انرژي، به
 هيجدرنتهاي فتوشيميايي كمتر شده شود، ميزان واكنش

 NADPHهاي انتقال الكترون يعني توليد و ذخيره فرآورده
يافته و لذا  هاي نوري فتوسنتز كاهشدر واكنش ATPو 

شود كم مي II يستمفتوس كوانتومي كاراييحداكثر 
)Rahbarian et al., 2013آبي، فتوليز ). در شرايط تنش كم

ردد، گآب از طريق تجزيه مولكول آب باعث توليد الكترون مي
، اين IIاما به دليل اختلال در انتقال الكترون در فتوسيستم 

 به خسارت و فعال اكسيژن توليد باعث ،اضافي هايالكترون

 هاپروتئين ها وچربي پراكسيداسيون طريق زا سلولي غشاي

گردد را باعث مي برگ كلروفيل محتواي شده و كاهش
)Bybordi et al., 2010(. همچنين موجب  تنش خشكي

شود ولي با كاربرد اي در گياهان ميبرهم زدن تعادل تغذيه
توان وضعيت پاشي ميغذايي از طريق خاك يا محلول عناصر

 ,.Pinto et alرشدي گياه را تا حدودي بهبود بخشيد (

اشتن د به دليل). استفاده از عناصر غذايي در ابعـاد نـانو 2005
ده شتر جذبتوانند سريع مياندازه كوچك و سطح تماس بالا

در افزايش عملكرد گياهان زراعي داشته باشند  بسزاييو تأثير 
)Ekinci et al., 2014كودها مي). از مزاياي استفاده از نانو-

مصرف عناصر غذايي،  كاراييتوان به مواردي چون افزايش 
يشتر پذيري بپذيري زياد و كنترلتأثير بالا، قابليت انحلال

) Koocheki and Khajeh-Hosseini, 2008ه نمود (اشار
نانوكودها همچنين باعث افزايش فتوسنتز، بيوماس و عملكرد 

-Hanشوند (گياهان در شرايط مساعد و نامساعد محيطي مي

Wens et al., 2010( اما بايد اين را در نظر داشت كه ؛
هاي مختلف اثر متفاوتي اكسيدهاي مختلف نانو در غلظت

دهند و معمولاً در غلظت بالاتر، اثرات سمي نشان مي دارند
)Kahru and Dubourguier, 2010.(  

گياهان  موردنياز هايمغذي)، يكي از ريزMoموليبدن (
است كه با تأثير ساختاري و كاتاليزوري خود بر فعاليت 

اكسيداز، هايي مانند نيترات رداكتاز، سولفيتآنزيم
اسيد نقش مهمي در بهبود اكسيداز و سنتز آبسزيكآلدهيد

هاي محيطي دارد رشد و افزايش تحمل گياهان به تنش
)Imran et al., 2020كاربرد موليبدن در شرايط تنش .( 

انند م اكسيدانييآنتهاي خشكي باعث افزايش فعاليت آنزيم
كاتالاز و پراكسيداز شده و از تخريب كلروفيل جلوگيري 

). همچنين موليبدن با تأثير بر Wu et al., 2014كند (مي
ها ساختار فسفوگليكوليپيدي بر پايداري غشاي تيلاكوئيد

حفاظت غشاي تيلاكوئيدي در برابر  كهيطوربهمؤثر است. 
هاي محيطي باعث كاهش فلورسانس كلروفيل و تنش
 ,.Han et alشود (مي II يستمفتوس كاراييافزايش  يجهدرنت

 رتحت تأثيهاي فتوسنتزي ). افزايش محتواي رنگيزه2020
 Abdollahi) و ذرت (Wu et al., 2014موليبدن در گندم (

et al., 2017هاي پراكسيداز زان فعاليت آنزيم) و افزايش مي
 Liu) و سويا (Li and Li, 2002زميني (و كاتالاز در سيب

et al., 2005 است.شده ) گزارش  
با توجه به اهميت كلزا در توليد روغن خوراكي، وجود  

محدوديت آب آبياري در مراحل حساس رشد و نمو اين گياه 
 احل با كاشت وتلاقي اين مر به دليلبندي) (گلدهي و غلاف

آبياري ساير محصولات كشاورزي در بيشتر مناطق كشور 
كارگيري راهكارهاي افزايش تحمل گياهان به خشكي و به

 خشك وويژه در مناطق خشك و نيمهتداوم توليد محصول به
اي از اهميت ويژه وخاكآباستفاده بهينه از منابع محدود 

موليبدن در  گرفتن نقش عنصر در نظربرخوردار است. با 
ر بمقابله با تنش خشكي و اثرات مثبت استفاده از نانوكودها، 

اساس در اين پژوهش تلاش شده است تا ضمن بررسي  ينهم
تأثير سطوح مختلف نانواكسيد موليبدن در كاهش اثرات 

آبي انتهاي فصل، بهترين غلظت منفي ناشي از تنش كم
نجش نانواكسيد موليبدن تحت اين شرايط از طريق س

هاي فتوسنتزي در كلزاي پاييزه در شرايط مزرعه شاخص
  .تعيين گردد
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  هامواد و روش
 بر موليبدن نانواكسيد پاشيمحلول تأثير بررسي منظوربه

 لزايك عملكرد و فتوسنتزي هايرنگيزه، بيوشيميايي صفات
 يلياردب محقق دانشگاه تحقيقاتي مزرعه در آزمايشي، پاييزه

 طول دقيقه 15 و درجه 48 جغرافيايي مختصات با(
 به و جغرافيايي عرض دقيقه 23 و درجه 38 و جغرافيايي

 1397-98 زراعي سال در) دريا سطح از متر 1320 ارتفاع
 اجراي زمان طول در هواشناسي هايداده بر اساس. شد اجرا

 درجه 3/15 و 2 ترتيب به دما حداكثر و حداقل آزمايش
. بود مترميلي 1/250 بارندگي مجموع و گرادسانتي

 رد موردمطالعه منطقه خاك فيزيكي و شيميايي خصوصيات
  .است شده ارائه 1 جدول

  
  مزرعه خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات. 1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of the farm soil 
هدايت 
 الكتريكي

EC  

اسيديته
  خاك
pH 

  آليكربن 
Organic  
carbon

 نيتروژن

N 
  فسفر

P 
  اسيمپت

K 
  رس

Clay  
  سيلت
Silt 

  شن
Sand  

  بافت خاك
Soil Texture  

dS m-1  --------%-------- ------ppm------- ---------%--------- لومي رسي 
 Clay loam 2.68  7.6 0.44 0.06 11.83 202.5 15.5 53.70 30.8 

 
  

هاي خردشده در قالب طرح صورت كرتاين آزمايش به
هاي كامل تصادفي در سه تكرار انجام شد. تيمارهاي بلوك

عنوان كرت اصلي در شامل تيمارهاي آبياري به موردمطالعه
 درصدپنجاهدو سطح (آبياري كامل و قطع آبياري در مرحله 

پاشي با نانواكسيد دهي تا انتهاي دوره رشدي) و محلولگل
پاشي با آب مقطر)، موليبدن در سه سطح (شاهد (محلول

گرم در ليتر) ميلي 50و  25هاي پاشي با غلظتمحلول
عنوان كرت فرعي در نظر گرفته شدند. نانواكسيد موليبدن به

گ نانو درصد، رن 94/99، خلوص: نانومتر 13-80(سايز ذرات: 
) 94/143خاكستري روشن، وزن مولكولي: -پودر: سفيد
در اين تحقيق از شركت پيشگامان نانو مواد  مورداستفاده

 ايرانيان تهيه شده بود.

سازي زمين گرديد. اقدام به آماده يورماهشهردر اواسط 
زني و ايجاد براي اين منظور عمليات شخم با گاوآهن، ديسك

 هاي اصلي يكاصله بين كرتجوي و پشته صورت گرفت. ف
متر در نظر گرفته سانتي 50هاي فرعي فاصله بين كرتمتر و 

خط  6متر) شامل  8/1×5شد. هر كرت آزمايشي (با ابعاد 
شهريور  30متر بودند. كاشت بذرها (در  5كاشت به طول 

متر از سطح خاك در دو سانتي 2تا  5/1) در عمق 1397
 30هاي كاشت بين رديف طرف پشته انجام گرديد. فاصله

متر سانتي 4هاي كاشت متر و فاصله بذور روي رديفسانتي
مورد كشت در اين آزمايش رقم گارو  گرفته شد. رقم در نظر

مرسوم بودن كشت آن در شهرستان اردبيل) بود كه  به دليل(
از مديريت جهاد كشاورزي شهرستان اردبيل تهيه شد. رقم 

كلزا و داراي تيپ پاييزه است. اولين  گارو از هيبريدهاي آلماني

ر بهاي بعدي آبياري بعد از كاشت بذرها انجام شد و آبياري
عرف  بر اساسشرايط محيطي و نياز گياه (آبياري  اساس

 1398ارديبهشت  16تا تاريخ  باريكروز  20هر  تقريباًمنطقه، 
وجود بارندگي  به دليلاما در اوايل فصل رشد ؛ صورت گرفت

انجام شد) صورت گرفت. كليه  تأخيردي هوا، آبياري با و سر
طور يكنواخت تا مرحله گلدهي آبياري شدند. براي ها بهتيمار

درصد گلدهي  50اعمال تيمار تنش خشكي، آبياري در مرحله 
قطع شد، ولي در تيمار عدم تنش، آبياري تا پايان دوره رشدي 

آب و هوايي و )، شرايط باريكروز  20عرف منطقه ( بر اساس
 16گلدهي ( درصدپنجاهنياز گياه انجام گرفت. در مرحله 

ارديبهشت) براي تيمارهاي تنش خشكي، قطع آبياري تا 
اما در تيمار آبياري كامل، ؛ انتهاي دوره رشدي اعمال گرديد

بعد از اعمال تنش خشكي، از مرحله گلدهي تا پرشدن دانه 
كسيد موليبدن با دو بار آبياري انجام شد. تيمار نانوا

صورت گرم در ليتر بهميلي 50و  25هاي صفر، غلظت
 17برگي در  6-8پاشي برگي در دو نوبت (در مرحله محلول

ارديبهشت  23گلدهي در  درصدپنجاهو مرحله  1397آبان 
صورت دستي اعمال ليتري و به 20پشتي  پاشسمبا  )1398

اربرد نانواكسيد ك گرديد. از آب مقطر جهت اعمال تيمار عدم
موليبدن استفاده شد. جهت افزايش راندمان جذب نانواكسيد 

پاشي هنگام صبح انجام گرديد تا رطوبت موليبدن، محلول
براي افزايش  20از توئين  نسبي هوا بالاتر باشد و همچنين

پاشي و جلوگيري از برگ سوختگي استفاده محلول كارايي
ت وجين براي كنترل گرديد. از اول دوره آزمايش، عمليا

صورت دستي انجام شد. هاي هرز در چندين نوبت و بهعلف
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پاشي در مرحله گلدهي (نوبت يك هفته بعد از انجام محلول
دوم)، ميزان فلورسانس كلروفيل شامل ميزان فلورسانس 
كمينه يا حداقل، فلورسانس بيشينه، فلورسانس متغير و 

با استفاده از دستگاه  II يستمفتوسكوانتومي  كاراييحداكثر 
-OS-30p،OPTI(مدل  مترفلوركلروفيل

SCIENCES,USA) گيري شد. براي اين منظور در اندازه
هر واحد آزمايشي سه بوته و در هر بوته چهار برگ انتهايي 

ي هادقيقه تاريكي توسط كليپس 15انتخاب و بعد از اعمال 
مخصوص ميزان فلورسانس كمينه يا حداقل، فلورسانس 

كوانتومي  كاراييبيشينه، فلورسانس متغير و حداكثر 
  گيري شد.اندازه II يستمفتوس

، a ،bفتوسنتزي شامل كلروفيل  هايرنگيزهميزان 
با استفاده از روش ليچتنتالر  كلروفيل كل و كاروتنوئيد

)Lichtenthaler, 1987كه ترتيب ) تعيين گرديد. بدين 

 شد. عمل سائيده درصد 80 استون با گياه تربرگ گرم 1/0

 ادامه يافت. سپس سبزرنگ محلول يك حصول تا استخراج

 از ليتر رسيد. پسميلي 10 به استون با محلول حجم

 جذب دقيقه، ده مدت دقيقه به در دور 4000 در سانتريفيوژ

وسيله دستگاه به نانومتر 663و  646 يهاموجطول در نوري
 بر اساسها آن غلظت سپس شد، گيرياسپكتروفتومتر اندازه

مقادير اين صفات برحسب  يتدرنهاگرديد.  محاسبه زير روابط
  بيان شد. )Fw 1-g.mg( بر گرم برگ تر گرمميلي

Chl. a = (12.25 A663 - 2.79 A646)                 [1] 
Chl. b = (21.50 A646 - 5.10 A663)                 [2] 
Total Chl. = 7.15 A663 + 18.71 A646            [3] 
Carotenoid=(1000A470-1.82Ca-85.02Cb)/198 

 [4] 
 ,Batesاستخراج پرولين با استفاده از روش بتيس (

گرم از نمونه  1/0كه مقدار  ترتيبينابه) صورت گرفت. 1973
ليتر سولفوساليسيليك اسيد سه درصد ساييده و ميلي 10در 

دور در دقيقه در دماي  10000دقيقه با سرعت  10به مدت 
گراد سانتريفيوژ گرديد. سپس در لولة جداگانه درجة سانتي 4

ليتر معرف ميلي 2ليتر از عصارة حاصل، ميلي 2ديگري، به 
ليتر اسيد استيك گلاسيال خالص ميلي 2نين هيدرين و 

ساعت در بن ماري با  1ها به مدت اضافه شد. در ادامه لوله
گراد قرار گرفته و پس از خارج شدن درجه سانتي 100دماي 

از  هركدامليتر تولوئن به ميلي 4از بن ماري و اضافه كردن 
ثانيه ورتكس گرديدند. بعد از  20تا  15ها، به مدت لوله

ذب جدو فاز جداگانه، فاز بالايي رنگي، با دقت جدا و  تشكيل
نانومتر  520 موجطولدر  اسپكتروفوتومتردر دستگاه نوري آن 

 هايگيري ميزان فعاليت آنزيمشد. براي اندازه گيرياندازه
) و پراكسيداز Aebi, 1984اكسيدانت كاتالاز (آنتي

)Chance and Maehly, 1955 عصاره آنزيمي از ،(
هاي گياهي تهيه گرديد. براي تهيه عصاره آنزيمي از نهنمو

) استفاده شد. Chang and Koa, 1988روش چانگ و كوا (
گرم ماده تر گياهي از هر نمونه  8/0به اين منظور، ابتدا حدود 

طور در داخل نيتروژن مايع و با استفاده از هاون چيني به
-Trisاج (استخر ليتر بافركامل پودر شده و سپس شش ميلي

HCl 05/0 ) 7مولارpH= ،(2MgCl  سه ميلي مولار و
EDTA  يك ميلي مولار) به آن اضافه شد. محلول به مدت

دور در دقيقه و دماي چهار درجه  10000دقيقه در  20
) گرديد. Eppendorf, Germanyگراد سانتريفوژ (سانتي

هاي گيري فعاليت آنزيمسپس، محلول رويي براي اندازه
 گيريقرار گرفت. براي اندازه مورداستفادهز و پراكسيداز كاتالا

 ) (كهAebi, 1984( روش ابي به آنزيم كاتالاز ميزان فعاليت

هيدروژن توسط آنزيم كاتالاز است)،  پراكسيد تجزيه هپاي بر
 50 فسفات بافر ليترميلي سه واكنش شامل ابتدا مخلوط

 15 هيدروژن پراكسيد ميكروليتر 7pH= ،(10مولار ( ميلي

 از . پس، تهيه گرديدبود عصاره ميكروليتر 50 و مولارميلي

 نانومتر 240 موجطول در جذب كاهش كردن عصاره، اضافه

 Biorad, Smartاسپكتروفتومتر ( دستگاه از استفاده با

Spec, USAگيري شد. از محلول بلانك (جذب ) اندازه
اسپكتروفتومتر استفاده  زمينه) براي صفر كردن دستگاه

 جزبهگرديد. محلول جذب زمينه شامل تمام مواد واكنش 
 آنزيمي استخراج شده بود. هعصار

روش چانس و ماهلي  به پراكسيداز فعاليت آنزيم
(Chance and Maehly, 1955) تتراگاياكول  تشكيل پايه بر

 آنزيم گاياكول و هيدروژن پراكسيد حضور در گاياكول از
 سه شامل واكنش مخلوط گيري شد.اندازه پراكسيداز

 7pH= ،(50مولار (ميلي 50بافر پتاسيم فسفات  ليترميلي
پراكسيد  ميكروليتر 50 مولار،ميلي 20 ميكروليتر گاياكول

 از عصاره بود. پس ميكروليتر 50 و مولارميلي 15 هيدروژن

 470 موجطول در كاهش جذب عصاره سلولي، كردن اضافه

دستگاه  از استفاده با نانومتر به مدت يك دقيقه
گيري شد. فعاليت آنزيم با استفاده از اندازه اسپكتروفتومتر

) براي تتراگاياكول cm1-=26.6 mMƐ-1ضريب خاموشي (
ليتر عصاره آنزيمي محاسبه گرديد. در برحسب واحد در ميلي
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رسيدگي، عملكرد دانه در واحد سطح بعد از حذف دو زمان 
متر از طرفين از سطحي معادل يك سانتي 50كناري و  خط

  شد. گيرياندازهمترمربع 
هاي پس هاي آماري و مقايسه ميانگين دادهكليه تجزيه

 ارافزاز نرم استفاده با ها،داده توزيع از اطمينان از نرمال بودن
SAS 9.1 شد. ضرايب همبستگي اسپيرمن بين صفات  انجام

 هاميانگين محاسبه گرديد. مقايسه SASافزار از نرم استفاده با
) در سطح LSDدار (از آزمون حداقل اختلاف معني استفاده با

 رافزااحتمال پنج درصد انجام گرديد و جهت رسم شكل از نرم
)2010 (Excel استفاده شد.  
  

  نتايج و بحث
  كل كلروفيل و a ،b كلروفيل محتواي

 و آبياري هايتيمار كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه نتايج
 سطح در( داريمعني تأثير موليبدن نانواكسيد با پاشيمحلول
. داشت كل كلروفيل و a كلروفيل ميزان بر) درصد يك احتمال
 در( آبياري تيمار تحت تأثير داريمعني طوربه نيز b كلروفيل

 سطح در( موليبدن نانواكسيد و) درصد يك احتمال سطح
 در آبياري قطع). 2 جدول( گرفت قرار) درصد پنج احتمال
 ميزان دارمعني كاهش موجب فصل انتهاي تا گلدهي مرحله
. گرديد پاييزي كلزاي هايبرگ در فتوسنتزي هايرنگيزه
 و a ،b كلروفيل ميزان تا شد موجب فصل آخر خشكي تنش
 درصد 08/33 و 88/25، 81/36 حدود در يببه ترت كل

 فصل انتهاي خشكي تنش اگرچه). 3 جدول( يابد كاهش
، يدگرد كلزا هايبرگ كلروفيل محتواي دارمعني كاهش سبب

 كلروفيل و a، b كلروفيل ميزان، موليبدن نانواكسيد كاربرد اما
 بين در. داد افزايش را پاييزي كلزاي هايبرگ در كل

 a ،b يلكلروف افزايش ميزان بيشترين، موردمطالعه هايتيمار
 نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25 تيمار در كل كلروفيل و

 عدم تيمار با داريمعني اختلاف كه آمد به دست موليبدن
، a ليكلروف ميزان افزايش. داشت موليبدن نانواكسيد كاربرد

b در گرمميلي 25 كاربرد با كلزا هايبرگ در كل كلروفيل و 
 و 88/24، 81/25 حدود در ترتيببه موليبدن نانواكسيد ليتر
 بين ينكهباوجودا. بود شاهد تيمار به نسبت درصد 57/25

 نانواكسيد ليتر در گرمميلي 50 غلظت و كاربرد عدم تيمار
 اام، نگرديد مشاهده آماري ازنظر داريمعني اختلاف موليبدن

 كاربرد با كلزا هايبرگ كل كلروفيل و a كلروفيل ميزان
 به نسبت موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 50 غلظت
 ).3 جدول( بود بيشتر شاهد تيمار

، يتنش خشك اثر در كلروفيل ميزان كاهش دلايل از يكي
 آزاد هايراديكال اين. است هاسلول در ROS توليد افزايش
 شوندمي هارنگيزه اين كاهش درنتيجه و پراكسيداسيون سبب

)Sadeghipour and Aghaei, 2012.( ديگر عامل 
 نازكي گلوتاميل آنزيم رقابت، كلروفيل ميزان دهندهكاهش

 اولين( ليگاز گلوتامات آنزيم و) پرولين كننده كاتاليز آنزيم(
 است يخشك تنش شرايط در) كلروفيل بيوسنتز مسير آنزيم
ير در مس تربيش، گلوتامات سازپيش تا است شده باعث كه

 با روفيلكل بيوسنتز درنتيجه و مصرف شده پرولين بيوسنتز
 ). كاهشRamak et al., 2014( شود مواجه محدوديت

  لوبياچيتي در خشكي تنش شرايط در كلروفيل ميزان
  

 
  كلزا برگ در كاروتنوئيد و كل كلروفيل، a ،b كلروفيل ميزان بر موليبدن نانواكسيد و آبياري هايتيمار تأثير واريانس تجزيه. 2 جدول

Table 2. Analysis of variance of the effects of irrigation and molybdenum oxide nanoparticles (Nano-MoO3) treatments 
on chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid of oilseed rape leaves 

S.O.V منابع تغييرات 

درجه 
  آزادي

df 

  aكلروفيل 
Chlorophyll a

  bكلروفيل 
Chlorophyll b 

  كلروفيل كل
Total 

chlorophyll 
  كاروتنوئيد

Carotenoid  
Block 0.025 0.031 0.015 0.0028 2  بلوك  
Irrigation (I) 0.524** 7.696** 0.551** 4.128** 1  آبياري  
Error a 0.025 0.082 0.0028 0.055 2  خطاي اصلي  

3MoO-Nano 0.194** 0.875** 0.103* 0.378** 2  موليبدن نانواكسيد  
3MoO-Nano×I   2  موليبدن× آبياري ns0.077 ns 0.007 ns 0.109 ns 0.064  

Error b 0.019 0.054 0.018 0.018 8  خطاي فرعي  
CV (%) 7.61 7.07 11.57 6.35   ضريب تغييرات  

  داردرصد و نبود اختلاف معني 1و  5دار در سطح احتمال ترتيب اختلاف معنيبه ns:و **، *
*, ** and ns: significant at a probability level of 5% and 1% and non-significant, respectively 
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هاي آبياري و نانواكسيد تيمار تحت تأثيرهاي كلزا ، كلروفيل كل و كاروتنوئيد برگa ،bمقايسه ميانگين كلروفيل  .3جدول 

 موليبدن

Table 3. Mean comparison of chlorophyll a, b, total chlorophyll and Carotenoid content of oilseed rape leaves 
under irrigation and molybdenum oxide nanoparticles (Nano-MoO3) treatments 

  تيمارها
Treatments 

 aكلروفيل
Chlorophyll a

 bكلروفيل
Chlorophyll b 

 كلروفيل كل
Total chlorophyll

 كاروتنوئيد
Carotenoid  

 -------------------------------------mg g-1 Fw------------------------------------ 

   Normal irrigation  a2.602  a1.352  a3.954  a1.997            آبياري كامل
   Drought stress b1.644  b1.002  b2.646  b1.656                تنش خشكي

LSD  0.476 0.107 0.584 0.320 
 شاهد

Control 
b1.906   b1.053  b2.960  b1.728  

 دنموليب گرم در ليتر نانواكسيدميلي25

3MoO-Nano 1-L.25 mg 
a2.398   a1.315  a3.717   a2.035  

 گرم در ليتر نانواكسيد موليبدنميلي50

3MoO-Nano 1-L50 mg.
b2.065   ab1.163   b3.228  b1.718   

LSD  0.176 0.181 0.310 0.185 
 .باشندمي %5 احتمال سطح در دارمعني آماري تفاوت فاقد هستند مشترك حرف يك در كه هاييميانگين ستون هر در

 In each column, means followed by the same letter are not significantly different at the 5% probability level 

  
)Sorkhi and Fateh, 2019( نخود ) وAlizadeh et 

al., 2020يتفعال افزايش با موليبدن. است شده گزارش ) نيز 
 ,.Rana et al( نيترات احياء افزايش و ردوكتاز نيترات آنزيم

 افزايش و كلروپلاست ساختار تثبيتبا  همچنين ) و2020
 شودمي كلروفيل سنتز افزايش سبب گرانا حجم و تعداد

)Han et al., 2020 .(كلروفيل ميزان افزايش b ذرت در 
)Abdollahi et al., 2017شدهگزارش موليبدن مصرف ) با 

 .دارد مطابقت پژوهش اين هاييافته با كه است

 
  كاروتنوئيد

 آبياري هايتيمار)، 2 جدول( واريانس تجزيه جدول با مطابق
 رب داريمعني تأثير موليبدن نانواكسيد با پاشيمحلول و

 درصد يك احتمال سطح در كلزا برگ كاروتنوئيد محتواي
 اين رب موليبدن نانواكسيد×  آبياري اثرمتقابل ولي داشتند
 داد نشان هاداده ميانگين مقايسه نتايج. نبود دارمعني صفت

 دارمعني كاهش موجب گلدهي مرحله در آبياري قطع كه
 تنش تحت كاهش اين ميزان كه گرديد كاروتنوئيد ميزان

 شرايط به نسبت درصد 07/17 حدود در فصل آخر خشكي
 غلظت با كلزا پاشيمحلول انجام). 3 جدول( بود كامل آبياري

 يزانم شد سبب موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25
 شافزاي شاهد تيمار به نسبت داريمعني طوربه كاروتنوئيد

 بردكار با پاييزه كلزاي هايبرگ كاروتنوئيد افزايش. يابد
 به نسبت موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25 غلظت

 تيمار بين. بود درصد 77/17 حدود پاشيمحلول عدم تيمار
 نانواكسيد ليتر در گرمميلي 50 غلظت و پاشيمحلول عدم

  ).3 جدول( نشد مشاهده داريمعني اختلاف موليبدن
 هايرنگيزه نوري حفاظت، يدهاتنوئوكار وظايف از يكي

 به يدكاروتنوئ مقدار آبيكم تنش شرايط در. است فتوسنتزي
 بتخري و فعال اكسيژنهاي گونه توسط شدن اكسيد دليل

 ار خود حفاظتي نقش تواندنمي و يافتهكاهش هاآن ساختار
 كاهش ديگر دلايل از). Wang et al., 2010( دهد انجام

 و بتاكاروتن تجزيه، خشكي تنش شرايط در كاروتنوئيد
 ,.Kabiri et al( است زاتنوفيل چرخه در زآتين تشكيل

 ميزان كاهش از حاكي نيز مشابهي هايگزارش). 2014
 ,.Hussain et al( نخود در خشكي تنش اثر در كاروتنوئيد

 قربانلي. است شده ارائه) Wu et al., 2014( گندم و) 2020
 كه نمودند گزارش) Ghorbanli et al., 2013( همكاران و

 اكسيدانييآنت هايآنزيم فعاليت ميزان موليبدن كاربرد
 يبتخر ميزان تا شودمي سبب افزايش اين كه دهدمي افزايش
 مثبت تأثير به دليل همچنين. يابد كاهش يدهاكارتنوئ

 عنصر نقش و) Beigi et al., 2011( منگنز جذب در موليبدن
 سنتز ،كاروتنوئيد بيوسنتز مسير هايآنزيم فعاليت در منگنز

 ,Gholami( يابدمي افزايش موليبدن تأثير تحت رنگيزه اين

 ئيدكاروتنو ميزان افزايش پژوهش اين نتايج با مطابق). 2018
 ذرت و) Wu et al., 2014( گندم در موليبدن كاربرد اثر در
)Abdollahi et al., 2017 (است شده گزارش نيز.  
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  كلروفيل فلورسانس
 و آبياري هايتيمار اثر داد نشان هاداده واريانس تجزيه
 مينهك فلورسانس ميزان بر نانواكسيدموليبدن با پاشيمحلول

)0F( ،بيشينه فلورسانس )mF( ،متغير فلورسانس )vF (و 
بسيار  )II )m/FvF يستمفتوس كوانتومي كارايي حداكثر
 فلورسانس صفات فقط و بود) درصد يك احتمال( دارمعني

 طوربه ΙΙفتوسيستم كوانتومي كارايي حداكثر و حداقل
 ياريآب اثرمتقابل تحت تأثير) درصد پنج احتمال( داريمعني

  ).4 جدول( گرفتند قرار موليبدن نانواكسيد× 

 تيمار سطح دو هر در داد نشان رگرسيوني مدل برازش
 بين دارمعني و دودرجه رگرسيوني رابطه يك آبياري

 دنموليب نانواكسيد مختلف هايغلظت و كمينه فلورسانس
 يآبيار و يتنش خشك شرايط در كه يمعن اين به. دارد وجود
 در گرمميلي 25 غلظت تا موليبدن نانواكسيد كاربرد، كامل
 با اما گرديد كمينه فلورسانس ميزان كاهش موجب ليتر

 ليتر در گرمميلي 50 تا موليبدن نانواكسيد غلظت افزايش
 تابع. يابد افزايش كمينه فلورسانس ميزان شد سبب

 رد ترتيببه را صفت اين تغييرات درصد 76 و 81، رگرسيون
 لشككند (مي توجيه كامل ياريآب و يتنش خشك شرايط

a1.(  
 

 و اكسيدانتآنتي هايآنزيم فعاليت، كلروفيل فلورسانس ميزان بر موليبدن نانواكسيد و آبياري هايتيمار تأثير واريانس تجزيه. 4 جدول
  پاييزه كلزاي در دانه عملكرد

Table 4. Analysis of variance of the effects of irrigation and molybdenum oxide nanoparticles (Nano-MoO3) treatments 
on chlorophyll fluorescence, the antioxidant enzymes activity, and grain yield of winter oilseed rape. 

S.O.V منابع تغييرات 

درجه 
  آزادي

df 

فلورسانس
 كمينه

0F 

فلورسانس
 بيشينه

mF 
فلورسانس متغير 

vF 

 كوانتومي كاراييحداكثر 
  II فتوسيستم

 m/FvF  
Block 6×10-6 33.722 58.722 6.16 2  بلوك  
Irrigation (I) 33×10-4** 25387.5** 18304.2** 587** 1 آبياري  
Error a 88×10-6 540.72 364.05 22.16 2  خطاي اصلي  
Nano-MoO3 7×10-**6 3725.72** 2145.7** 220.5** 2  موليبدن نانواكسيد  
Nano-MoO3× I  67.16* 2  موليبدن× آبياري ns79.388 ns276.38 4*-10×2  
Error b 37×10-6 162.38 109.63 13.01 8  خطاي فرعي  
CV (%) 7.4 1.83 12.3 2.34   ضريب تغييرات  

  .باشندمي در سطح احتمال پنج درصد دارمعني غير و درصد يك، درصد پنج احتمال سطح در داريمعني ترتيببه ns و **، *
*, **, and ns: significant at a probability level of 5%, 1%, and non-significant, respectively. 
 
 

) m/Fv(F )b( IIكوانتومي فتوسيستم  كاراييو حداكثر  a)) 0F. تأثير تيمارهاي آبياري و نانواكسيد موليبدن بر فلورسانس كمينه (1شكل 
 هاي كلزاي پاييزهبرگ

Fig. 1. The effects of irrigation and molybdenum oxide nanoparticles treatment on initial fluorescence (F0) (a) and 
maximum quantum yield of photosystem II (b) of winter oilseed rape leaves 
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، موردمطالعه هايتيمار تمام در خشكي تنش اثر در
 در اريدمعني طوربه پاييزه كلزاي هايبرگ كمينه فلورسانس

 هكطوريبه. يافت افزايش كامل آبياري شرايط با مقايسه
 و كامل آبياري شرايط در كمينه فلورسانس ميزان كمترين
). a1 شكل( آمد دست به آبياري قطع شرايط در آن بيشترين

 كلزاي هايبرگ پاشيمحلول انجام، كامل آبياري شرايط در
 نانوموليبدن ليتر در گرمميلي 50 و 25 هايغلظت با پاييزي
 عدم تيمار بين اما؛ گرديد كمينه فلورسانس كاهش موجب
 اختلاف آماري ازنظر پاشيمحلول هايتيمار و كاربرد
 شرايط در ). اگرچهa1 شكل( نگرديد مشاهده داريمعني
 ميزان كاهش در موليبدن نانواكسيد تأثير كامل آبياري

 اب پاشيمحلول انجام اما، نبود دارمعني كمينه فلورسانس
 تنش شرايط در موليبدن نانواكسيد مختلف هايغلظت
 در صفت اين دارمعني كاهش موجب فصل انتهاي خشكي
 مترينك و بيشترين. گرديد پاشيمحلول عدم تيمار با مقايسه
 ربوطم ترتيببه شرايط اين در برگ كمينه فلورسانس ميزان

 ليتر در گرمميلي 25 غلظت كاربرد و كاربرد عدم تيمار به
 يدنانواكس مختلف هايغلظت بين. بود موليبدن نانواكسيد
 شكل( نشد مشاهده داريمعني اختلاف آماري ازنظر موليبدن

a1افزايش باعث فصل انتهاي مرحله در آبياري قطع ). اگرچه 
 انجام ؛ اماگرديد هابرگ در كمينه فلورسانس درصدي 61/12

 ليتر در گرمميلي 50 و 25 هايغلظت با هابوته پاشيمحلول
 05/8 و 21/10 كاهش باعث ترتيببه موليبدن نانواكسيد
 اين رد كاربرد عدم تيمار به نسبت كمينه فلورسانس درصدي
 در كه نوراني انرژي از ). بخشيa1 شكل( شد شرايط
 رسدنمي فتوسنتز مصرف به فتوشيميايي هايفعاليت

 فلورسانس عنوانبه كه گرددمي ساطع فلورسانس صورتبه
 فلورسانس ). افزايشBaker, 2008( شودمي شناخته كمينه
 واكنش مركز تخريب دهندهنشان تنش شرايط در كمينه
 هايدانهرنگ در تغيير و ساختار دگرگوني، II يستمفتوس
 تنش شرايط ). درHavaux, 1999( است II يستمفتوس

 نينورا انرژي جذب ميزان كلروفيل تخريب دليل به خشكي
 رد كاهش اين كه شودمي كم باقيمانده هايكلروفيل توسط
 گرددمي كمينه فلورسانس افزايش باعث، جذب ميزان

)Nemati and Asghari, 2015همكاران و ). رايت 
)Wright et al., 2009غشاي يكپارچگي كاهش ) نيز 

 تنش شرايط تحت 0F ميزان افزايش دليل را تيلاكوئيد
 همكاران و موحد سهيلي پژوهش در. كردند عنوان خشكي

)Soheili movahhed et al., 2017رقم 4 روي ) بر 

 ميزان كه شدهگزارش آب كمبود شرايط در ياچيتيلوب
 ياريآب به نسبت خشكي تنش شرايط در كمينه فلورسانس

 بدنيكاربرد مول. يافت افزايش درصد 43/33 حدود در كامل
 هايآنزيم فعاليت افزايش باعث خشكيدر شرايط تنش 

 ونپراكسيداسي و كلروفيل تخريب از و شده اكسيدانييآنت
). Wu et al., 2014( كندمي جلوگيري كلروپلاستي غشاهاي
 كردند ) گزارشVistoso et al., 2012( همكاران و ويستسو

 33 كاهش سبب سفيد شبدر گياه در موليبدن كاربرد كه
 هك داشتند بيان محققان اين. شد كمينه فلورسانس درصدي

 بجذ افزايش و كلروفيل ميزان افزايش دليل به كاهش اين
  .است موليبدن كاربرد اثر در نور

 نوري هايفوتون تابش اثر در حداكثر يا بيشينه فلورسانس
 مراكز همه بودن بسته و الكترون هايناقل همه احياي و

). Mehta et al., 2010( شودمي ايجاد II يستمفتوس واكنش
 ميزان، باشد بسته II يستمفتوس واكنش مراكز همه كه زماني

 اهشك فتوشيميايي هايواكنش سرعت و افزايش فلورسانس
 است قادر يعني، شود بسته ديرتر سيستم هرچه. يابدمي

 كه بوده بالاتري mF داراي و كند پذيرش را بيشتري الكترون
 بود خواهد سيستم بالاي كارايي دهندهنشان موضوع اين

)Afshar Mohamadian et al., 2018 .(در آبياري قطع 
 ميزان دارمعني كاهش موجب فصل انتهاي تا گلدهي مرحله

. رديدگ پاييزه كلزاي هايبرگ در متغير و بيشينه فلورسانس
 فلورسانس ميزان تا شد موجب فصل آخر خشكي تنش

 فلورسانس و درصد 25/7 حدود در كلزا هايبرگ بيشينه
 كاهش كامل آبياري به نسبت درصد 23/10 حدود در متغير
 و پذيرش ظرفيت كاهش باعث خشكي تنش). 5 جدول( يابد

 رسدمي mF به سرعتبه سيستم نتيجه در شده الكترون انتقال
. بود خواهد vF يا متغير فلورسانس كاهش آن نتيجه كه

 بخش از الكترون جريان وضعيت دهندهنشان متغير فلورسانس
 با حداكثر فلورسانس اختلاف از و است QA به فتوسيستم
 افشار). Xia et al., 2004( آيدمي دست به حداقل فلورسانس
 ,.Afshar Mohamadian et al( همكاران و محمديان

 هك دادند نشان لوبيا روي بر خشكي اثر بررسي با) 2018
 هموردمطالع خشكي سطوح تمامي در متغير فلورسانس ميزان
 و الكترون مهار دليل به تواندمي كاهش اين كه يافت كاهش

 II ميستفتوس دهنده سمت از آن الكترون انتقال از جلوگيري
 و كوئينون هايمولكول توسط الكترون پذيرش محل به

 كاربرد. باشد II يستمفتوس فتواكسيداسيون از ممانعت
 زانمي افزايش سبب، موليبدن نانواكسيد مختلف هايغلظت
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 نبيشتري، هاتيمار بين در. شد متغير و حداكثر فلورسانس
 لظتغ كاربرد با هابرگ در متغير و بيشينه فلورسانس ميزان

 در هانآ كمترين و موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25

 و 25 هايغلظت بين، آمد دست به پاشيمحلول عدم شرايط
 فاتص اين ازنظر موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 50

  ).5 جدول( نگرديد مشاهده داريمعني اختلاف
  

 پاييزه كلزاي هايبرگ v(F (متغير فلورسانس و F)m (بيشينه فلورسانس ميانگين مقايسه. 5 جدول
  موليبدن نانواكسيد و آبياري هايتيمار تأثير تحت

Table 5. Mean comparison of maximum fluorescence (Fm) and variable fluorescence 
(Fv) of oilseed rape leaves affected by irrigation and molybdenum oxide nanoparticles 
(Nano-MoO3) treatments 

 تيمارها

Treatments 
  فلورسانس بيشينه

mF 
  فلورسانس متغير

vF 

  آبياري كامل
Normal irrigation 

a880.66  a732.67   

  تنش خشكي
Drought stress 

b816.8  b657.65   
LSD (5%)  38.7 47.65

 شاهد

Control 
b827.5   b667.3  

 دنموليب گرم در ليتر نانواكسيدميلي25

3MoO-Nano 1-l.25 mg 
a863.66   a715.5  

  گرم در ليتر نانواكسيد موليبدنميلي50
3MoO-Nano 1-l.50 mg

a855.16   a702.5   
LSD (5%) 13.94 16.96

 %5 احتمال سطح در دارمعني آماري تفاوت فاقد هستند مشترك حرف يك در كه هاييميانگين ستون هر در
  .باشندمي

In each column, means followed by the same letter are not significantly different at the 5% 
probability level 

 
 ليتر در گرمميلي 50 و 25 هايغلظت با پاشيمحلول
 فلورسانس افزايش موجب ترتيب به موليبدن نانواكسيد
 فلورسانس افزايش و درصد 34/3 و 37/4 حدود در بيشينه
 ).5 جدول( شد درصد 27/5 و 22/7 حدود در متغير

 بين را داريمعني دو درجه رابطه يك رگرسيوني تجزيه
 در موليبدن نانواكسيد مختلف هايغلظت و m/FvF ميزان
2R =( خشكي تنش و) 0.752R =( كامل آبياري شرايط

 خشكي تنش و كامل آبياري شرايط در. داد نشان) 0.84
 به فرص از موليبدن نانواكسيد غلظت افزايش با فصل انتهاي

 كوانتومي كارايي حداكثر ميزان، ليتر در گرمميلي 25
 بيشترين كهطوريبه. داد نشان افزايشي روند II يستمفتوس
 به دست ليتر در گرمميلي 25 غلظت كاربرد با Fv/Fm ميزان
 داكثرح، موليبدن نانواكسيد غلظت بيشتر افزايش با اما؛ آمد

 در ).b1 شكل( يافت كاهش II يستمفتوس كوانتومي كارايي
 گلدهي مرحله در خشكي تنش، موردمطالعه هايتيمار تمام

 كارايي حداكثر دارمعني كاهش سبب فصل انتهاي تا
 رد. شد كامل آبياري تيمار به نسبت II يستمفتوس كوانتومي

 يزيپاي كلزاي هايبرگ پاشيمحلول انجام آبياري سطوح تمام
 دنموليب نانواكسيد ليتر در گرمميلي 50 و 25 هايغلظت با

 عدم تيمار با مقايسه در m/FvF ميزان دارمعني افزايش موجب
 يدنانواكس مختلف هايغلظت بين، شرايط اين در. شد كاربرد

 بين در). b1 شكل( نداشت وجود داريمعني اختلاف موليبدن
 شرايط در m/FvF ميزان بيشترين موردمطالعه تيمارهاي

 بدنمولي نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25 تيمار و كامل آبياري
 خشكي تنش تحت پاشيمحلول عدم تيمار در آن كمترين و

 شرايط در m/FvF نسبت كاهش). b1 شكل( شد مشاهده
 II تميسفتوس از الكترون انتقال در اختلال دهندهنشان تنش

 Soheili( ه استشد عنوان 0F افزايش و I يستمفتوس به

movahhed et al., 2017; Afshar Mohamadian et 
al., 2018 .(لروفيلك توليد افزايش با موليبدن رسدمي نظر به 

 كمينه فلورسانس كاهش همچنين و) 3جدول ( كاروتنوئيد و
 باعث) 5 جدول( بيشينه فلورسانس افزايش و) a1 شكل(

 Vistoso et( همكاران و ويستسو. است شده m/FvF افزايش

al., 2012 (هك كردند بيان سفيد شبدر گياه در مطالعه با 
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 از، m/FvF افزايش موجب، موليبدن به گياه دسترسي افزايش
 شينهبي فلورسانس افزايش و كمينه فلورسانس كاهش طريق

  .دارد مطابقت تحقيق اين نتايج با كه شودمي
  

  اكسيدانييآنت هايآنزيم فعاليت
 طورهب پراكسيداز و كاتالاز اكسيدانتآنتي هايآنزيم فعاليت
 اب پاشيمحلول و آبياري هايتيمار تأثير تحت داريمعني

×  ياريآب اثرمتقابل تأثير اما گرفت قرار موليبدن نانواكسيد
). 6 ولجد( نگرديد دارمعني صفات اين بر موليبدن نانواكسيد

 هايآنزيم فعاليت ميزان فصل انتهاي خشكي تنش اعمال با
 بياريآ شرايط به نسبت داريمعني طوربه پراكسيداز و كاتالاز
 كاتالاز هايآنزيم فعاليت ميانگين بالاترين. يافت افزايش كامل

 اريآبي شرايط در آن كمترين و تنش شرايط در پراكسيداز و
  ).7 جدول( شد حاصل كامل
 موليبدن نانواكسيد مختلف هايغلظت پاشيمحلول با
، تياف افزايش پراكسيداز و كاتالاز هايآنزيم فعاليت ميزان

 ردكارب با هاآنزيم اين فعاليت ميزان بيشترين كهطوريبه
 شد حاصل موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25 غلظت

 يدنانواكس كاربرد عدم تيمار از بيشتر داريمعني طوربه كه
 نموليبد نانواكسيد مختلف هايغلظت بين. بود موليبدن

 وجود داريمعني اختلاف كاتالاز آنزيم فعاليت ميزان ازنظر
 با پاييزه كلزاي هايبوته پاشيمحلول). 7 جدول( نداشت
 تا دش سبب موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25 غلظت
 دودح در ترتيببه پراكسيداز و كاتالاز آنزيم فعاليت ميزان

 پاشيمحلول عدم تيمار به نسبت درصد 47/38 و 06/33
، يدازپراكس آنزيم فعاليت ميزان صفت در اگرچه. يابد افزايش

 نانواكسيد ليتر در گرمميلي 50 غلظت و شاهد تيمار بين
 اب اما نشده مشاهده داريمعني اختلاف آماري ازنظر موليبدن
 عاليتف ميزان نيز موليبدن نانواكسيد از غلظت همين كاربرد
 عدم به نسبت درصد 99/15 حدود در پراكسيداز آنزيم

 گياهان). 7 جدول( داشت افزايش موليبدن پاشيمحلول
 اثر در يجادشدها اكسيداتيو هايتنش با مقابله منظوربه

 دفاع سيستم از، خشكي تنش مانند محيطي هايتنش
 كنندمي استفاده) غيرآنزيمي و آنزيمي( اكسيدانيآنتي

 عاليتف ميزان محيطي نامساعد شرايط وقوع با كه ترتيبينابه
). Kabiri et al., 2014( يابدمي افزايش اكسيدانيآنتي

 دادند نشان) Khodabin et al, 2020( همكاران و خودبين
 اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت، خشكي تنش اثر در كه

 ينا كه يابدمي افزايش كلزا در پراكسيداز و كاتالاز ازجمله

. اشدب خشكي تنش به نسبي تحمل نشانه تواندمي افزايش
 شتن اثر در كاتالاز و پراكسيداز هايآنزيم فعاليت افزايش
 مورد در) Wu et al., 2017( همكاران و وو نتايج با خشكي

 ولمولك عنوانبه اسيد آبسيزيك. داشت همخواني گندم گياه
 فاعيد هايپروتئين توليد فرآيند در مهمي نقش پيام انتقال
 آسكوربيك، كاتالاز نظير اكسيدانيآنتي هايآنزيم ازجمله
 ,.Bellaire et al( دارد رداكتاز گلوتاتيون و پراكسيداز، اسيد

 نيازمند يزيكآبس يداس سنتز اينكه به توجه با). 2000
 دنموليب افزايش با رودمي انتظار، است موليبدن كوفاكتور

 ,Bittner( يابد افزايش اكسيدانيآنتي هايآنزيم سنتز ميزان

 افزايش باعث موليبدن، شدهانجام مطالعات اساسبر  ).2014
 در يدازپراكس و كاتالاز نظير اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت
) Liu et al., 2005( سويا و) Imran et al., 2020( گندم
 .است حاضر پژوهش نتايج با مطابق كه است شده

 

  پرولين اسيدآمينه محتوي
 مارتي اثر كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه از حاصل نتايج 

 آبياري اثرمتقابل و موليبدن نانواكسيد با پاشيمحلول، آبياري
 دولج( بود دارمعني پرولين ميزان بر موليبدن نانواكسيد× 
 و دودرجه رابطه يك رگرسيوني برازش، a2 شكل مطابق). 6

 سيدنانواك مختلف هايغلظت با پرولين ميزان بين داريمعني
 نشان خشكي تنش و كامل آبياري شرايط در موليبدن

 ظتغل افزايش با پرولين ميزان، رابطه اين به توجه با. دهدمي
 روند ليتر در گرمميلي 25 تا صفر از موليبدن نانواكسيد
 غلظت افزايش با نزولي روند ادامه در اما داشت افزايشي

. شد مشاهده ليتر در گرمميلي 50 تا موليبدن نانواكسيد
 وندر نزولي و صعودي سير خشكي تنش شرايط در كهطوريبه
 رچشمگي كامل آبياري تيمار به نسبت، رگرسيوني مدل در

 شرايط در رگرسيوني مدل تبيين ضريب). a2 شكل( است
 درصد 80 و 92 با برابر ترتيببه كامل آبياري و خشكي تنش
  ).a2 شكل( بود

 اسيدآمينه ميزان، فصل انتهاي خشكي تنش اعمال با
. افتي افزايش داريمعني طوربه پاييزه كلزاي هايبرگ پرولين

 مانجا، فصل انتهاي خشكي تنش و كامل آبياري شرايط در
 بدنمولي نانواكسيد با پاييزي كلزاي هايبرگ پاشيمحلول
 يدگرد كلزا هايبرگ در پرولين ميزان دارمعني افزايش موجب

 ينپرول محتواي بيشترين، آبياري سطوح تمام در). a2 شكل(
 نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25 غلظت كاربرد تيمار در

 هب پاشيمحلول عدم تيمار در مقدار اين كمترين و موليبدن
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 هايغلظت تيمار بين، كامل آبياري شرايط در. آمد دست
 يدارمعني اختلاف آماري ازنظر موليبدن نانواكسيد مختلف
 انميز فصل انتهاي خشكي تنش شرايط در اما، نشد مشاهده

 25 غلظت با شده پاشيمحلول هايبوته در پرولين يدآمينهاس
 بيشتر داريمعني طوربه موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي

 نانواكسيد ليتر در گرمميلي 50 غلظت كاربرد تيمار از
 با كلزا هايبوته پاشيمحلول). a2 شكل( بود موليبدن
 در موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي 50 و 25 هايغلظت

 ميزان تا شد باعث فصل انتهاي خشكي تنش شرايط
 درصد 62/24 و 68/35 حدود در ترتيب به پرولين اسيدآمينه

 در پرولين افزايش). a2 شكل( يابد افزايش شاهد به نسبت
 پرولين بيشتر سنتز دليل به است ممكن خشكي تنش شرايط
 Ramak et( باشد گلوتامات سازپيش از كلروفيل به نسبت

al., 2014 .(كلروفيل ميزان كاهش )افزايش و) 3 جدول 
 دهندهنشان نيز حاضر پژوهش در) a2 شكل( پرولين محتواي

  در پرولين اسيدآمينه محتواي افزايش. است موضوع اين

 پاييزه لزايك در دانه عملكرد و اكسيدانتآنتي هايآنزيم فعاليت بر موليبدن نانواكسيد و آبياري هايتيمار تأثير واريانس تجزيه. 6جدول 

 Table 6. Analysis of variance of effects of irrigation and molybdenum oxide nanoparticles (Nano-MoO3) treatments on 
the antioxidant enzymes activity and grain yield of winter oilseed rape. 

S.O.V منابع تغييرات 

درجه 
 آزادي

df 

  فعاليت آنزيم كاتالاز
Catalase enzyme 

activity 

 پراكسيدازفعاليت آنزيم 

Peroxidas enzyme 
 activity 

 محتواي پرولين

Proline 
content 

 عملكرد دانه
Grain yield

Block 1.664 5.429 2  بلوك 95×10-8 6504.1

Irrigation (I) 155.29 **1289.3  1  آبياري** 17×10-4** 80264**

Error a 665.16 7-10×14 5.511 11.91 2  خطاي اصلي

Nano-MoO3 10667 **5-10×3 **33.351 *30.75 2 موليبدن نانواكسيد**

Nano-MoO3× I 0.276 2  موليبدن× آبياريns 2.105ns 11×10-6** 120060* 

Error b 2.682 5.786 8  خطاي فرعي 47×10-8 20707 
CV (%) 15.05   ضريب تغييرات 11.36 4.88 6.22 

  باشند.مي دارمعني غير و درصد يك درصد، پنج احتمال سطح در داريمعني ترتيببه nsو  *، **
*, **, and ns: significant at a probability level of 5%, 1%, and non-significant, respectively  

  
هاي هاي كلزاي پاييزه تحت تأثير تيمارهاي كاتالاز و پراكسيداز برگ. مقايسه ميانگين فعاليت آنزيم7جدول 

  نانواكسيد موليبدنآبياري و 
Table 7. Mean comparison of activity of catalase and peroxidase enzymes of oilseed rape 
leaves affected by irrigation and molybdenum oxide nanoparticles (Nano-MoO3) treatments 

 تيمارها
Treatments  

 فعاليت آنزيم كاتالاز
Catalase enzyme activity

 فعاليت آنزيم پراكسيداز
Peroxidase enzyme activity 

 unit/mg protein unit/mg protein 

 Normal irrigation b7.51  b11.47              آبياري كامل
 Drought stress a24.43  a17.31                  تنش خشكي

LSD (5%)  7.002 4.76 
  شاهد

Control 
b13.52   b12.19  

 دنموليب گرم در ليتر نانواكسيدميلي25

3MoO-Nano 1-L.25 mg 
a17.99   a16.88  

 گرم در ليتر نانواكسيد موليبدنميلي50

3MoO-Nano 1-L.50 mg
ab16.39   b14.14   

LSD (5%)  3.206 2.18 
  .باشندمي %5 احتمال سطح در دارمعني آماري تفاوت فاقد هستند مشترك حرف يك در كه هاييميانگين ستون هر در

 In each column, means followed by the same letter are not significantly different at the 5% 
probability level



 1402 تابستان، 16ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  362

 

  

 
 ) كلزاي پاييزهb) و عملكرد دانه (aپرولين برگ (. تأثير تيمارهاي آبياري و نانواكسيد موليبدن بر محتوي 2شكل 

Fig. 2. The effects of irrigation and molybdenum oxide nanoparticles on proline content (a) and grain yield (b) of winter 
oilseed rape leaves 

 
 ياهيگ هايسلول تورژسانس حفظ سبب خشكي تنش شرايط

 ,.Maiti et al( شودمي آزاد هايراديكال سازيخنثي و

 نشت اثر در پرولين افزايش بر مبني مشابهي نتايج). 2000
 گندم و) Sorkhi and Fateh, 2019( لوبياچيتي در خشكي

)Wu et al., 2014 (همكاران و قربانلي. استشده  گزارش 
)Ghorbanli et al., 2013 (هايغلظت اثر بررسي در نيز 

 ددادن نشان راعي گل در پرولين ميزان بر موليبدن مختلف
 يهواي اندام و ريشه پرولين تدريجي افزايش باعث موليبدن

 .شودمي

 
  سطح واحد در دانه عملكرد

 مطلب اين گوياي) 6 جدول( هاداده واريانس تجزيه نتايج 
 داريمعني طوربه سطح واحد در دانه عملكرد صفت كه است

 نانواكسيد با پاشيمحلول، آبياري هايتيمار تحت تأثير
. گرفت رارق موليبدن نانواكسيد×  آبياري متقابل اثر و موليبدن
 هايغلظت و دانه عملكرد بين رگرسيوني رابطه بررسي

 كيخش تنش و كامل آبياري شرايط در موليبدن نانواكسيد
 دارمعني رابطه يك خشكي تنش شرايط در كه داد نشان

)= 0.772R (عملكرد كه صورت ينبه ا. دارد وجود دو درجه و 
 در گرمميلي 25 تا موليبدن نانواكسيد غلظت افزايش با دانه
 گرمميلي 50 به 25 از غلظت افزايش با اما شده بيشتر ليتر
 آبياري تيمار در. است يافته كاهش دانه عملكرد، ليتر در

 انهد عملكرد بين را داريمعني رابطه رگرسيوني برازش، كامل
 لشك( نداد نشان موليبدن نانواكسيد مختلف هايغلظت و

b2.(  

 35/24 كاهش باعث گلدهي مرحله در آبياري قطع
 كلزاي هايبوته پاشيمحلول اما گرديد دانه عملكرد درصدي
 ملكردع دارمعني افزايش سبب موليبدن نانواكسيد با پاييزه
 نشت شرايط در. شد پاشيمحلول عدم تيمار با مقايسه در دانه

 25 غلظت با شده پاشيمحلول هايبوته، فصل انتهاي خشكي
 ملكردع بيشترين داراي موليبدن نانواكسيد ليتر در گرمميلي
 سيدنانواك با پاييزه كلزاي هايبوته پاشيمحلول. بودند دانه

 افزايش به منجر و تعديل را خشكي تنش اثرات موليبدن
 لكردعم كهطوريبه، گرديد شرايط اين تحت كلزا دانه عملكرد

 50 و 25 هايغلظت با شده پاشيمحلول هايبوته در دانه
 درصد 24/23 تا 37/28 حدود در ترتيب به ليتر در گرمميلي
 داد نشان افزايش شاهد هايبوته در دانه عملكرد به نسبت

 چنين توانمي آمدهدستبه نتايج به توجه با). b2 شكل(
 نفيم تأثير با گلدهي مرحله در آب كمبود كه كرد استنباط

 كارايي حداكثر و) 3جدول ( فتوسنتزي هايرنگيزه ميزان بر
 عملكرد كاهش موجب) b1 شكل( II يستمفتوس كوانتومي

 نيترمهم، فتوسنتز ميزان كاهش زيرا، شودمي كلزا در دانه
 است يآبكم تنش شرايط در دانه عملكرد كاهش عامل

)Qzturk et al., 2008 .(عوامل ينترمهم از كلروفيل 
 است ياهگ در خشك ماده توليد و فتوسنتز ميزان كنندهيينتع
 عملكرد كاهش موجب، خشكي تنش شرايط در آن كاهش و

 اثر در دانه عملكرد كاهش). Amiri et al., 2016( گرددمي
 نيز) Soheili movahhed et al., 2017( لوبيا خشكي تنش

 أثيرت با يبدنمول يداكس نانو پاشيمحلول. است شده مشاهده
 از جلوگيري و) Han et al., 2020( كلروفيل سنتز بر مثبت
) Ghorbanli et al., 2013( كاروتنوئيد و كلروفيل يبتخر
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 يآبيار قطع و كامل آبياري شرايط در عملكرد افزايش باعث
 عملكرد افزايش با ارتباط در حاضر آزمايش نتايج. گرددمي
 Rana( همكاران و رانا نتايج با خشكي تنش شرايط در دانه

et al., 2020 (دارد مطابقت.  
  

  صفات بين همبستگي
 كه داد نشان) 8جدول ( صفات همبستگيتجزيه  نتايج

 ميزان با داريمعني و مثبت همبستگي دانه عملكرد

 و كل كلروفيل، a ،b كلروفيل( فتوسنتزي هايرنگيزه
 بالاترين دانه عملكرد. داشت m/FFvو  mF ،vF)، كاروتنوئيد
 كارايي حداكثر با را) 90/0**( دارمعني و مثبت همبستگي
 و مثبت روابط اين وجود. نشان داد II فتوسيستم كوانتومي

 وميكوانت كارايي حداكثر افزايش با كه دهدمي نشان دارمعني
 هايرنگيزه ميزان افزايش طريق از )II )m/FvF يستمفتوس

 است گرديده كلزا دانه عملكرد افزايش موجب فتوسنتزي
 ).8جدول (

 
 گيري شده. ضرايب همبستگي صفات اندازه8جدول 

Table 8. Correlation coefficients of measured traits 
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

  صفات
Traits 

           1 
 a يلكلروف

1. Chlorophyll a 
          1 0.90** 

 b يلكلروف
2. Chlorophyll b 

         1 0.91** 0.99** 
  كلروفيل كل

3. Total Chlorophyll 
        1 0.78**0.74** 0.78** 

  كاروتنوئيد
4. Carotenoid 

       1 -0.68**-0.74**-0.74** -0.72** 
  فلورسانس كمينه

5. F0 

      1 -0.88**0.65**0.86**0.80** 0.86** 
  فلورسانس بيشينه

6. Fm 
     1 0.96**0.98**0.67**0.80**0.78** 0.78** m/FvF  

7. Fv/Fm 
    1 0.98**0.97**-0.92**0.67**-0.84**0.80** 0.84** 

 فلورسانس متغير
8. Fv 

   1 -0.73**-0.62**-0.76**-0.51 ns-0.58 *-0.78**-0.67** -0.81** 
 محتواي پرولين

9. Proline 
  1 0.84 **-0.44 ns-0.33 ns-0.49*-0.21ns-0.32 ns-0.44ns-0.32ns -0.48* 

فعاليت آنزيم پراكسيداز
10. Peroxidase 

 1 0.81** 0.96**-0.71**-0.61**-0.75**-0.48*-0.46 ns-0.73**-0.65** -0.74** 
 فعاليت آنزيم كاتالاز

11. Catalase 
1 -0.63** -0.39 ns -0.88**0.88**0.90**0.87**-0.86**0.59**0.75**0.74** 0.73** 

 عملكرد دانه
12. Grain yield 

  %5دار در سطح احتمال معني غير و درصد 1 درصد، 5 احتمال سطح در داريمعني ترتيببه nsو  *، **
*, **, and ns: significant at a probability level of 5%, 1% and non-significant at probability level of 5%, respectively. 
 
 

 با مستقيم ارتباط II فتوسيستم كوانتومي كارايي حداكثر
 در اهشك هرگونه و دارد فتوسيستم مركز در كلروفيل فعاليت
 شد خواهد پارامتر اين كاهش سبب كلروفيل ميزان

)Moosavifar et al., 2018.( همبستگي، حاضر مطالعه در 
 يستمفتوس كوانتومي كارايي حداكثر بين داريمعني و مثبت

II يلكلروف ميزان با a ،b ،نيز كاروتنوئيد و كل كلروفيل 
 Azadi) همكاران و آزادي مطالعه در). 6جدول ( شد مشاهده

et al., 2021)  شد گزارش خشكي تنش تحت ذرت گياه در 

 يلفكلرو و دانه عملكرد بين دارمعني و مثبت همبستگي كه
a، b كاهش. دارد وجود 74/0 و 73/0 ميزان به ترتيب به 

 مواد سازيذخيره، توليد كاهش سبب كلروفيل ميزان
 كاهش موجب تواندمي موضوع اين كه شده فتوسنتزي

 و مثبت همبستگي، نيز برنج گياه در. گردد دانه عملكرد
 انهد عملكرد و فتوسنتزي هايرنگيزه ميزان بين داريمعني

 حداكثر همبستگي). Amalina et al., 2016( يدگرد گزارش
 سطح واحد در دانه عملكرد با II فتوسيستم كوانتومي كارايي
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 نآ نشانگر نتايج اين. بود موردمطالعه صفات ساير از ترقوي
 ياعتمادترقابل و دقيق شاخص عنوانبه m/FvF كه است

 طحس واحد در دانه عملكرد ارزيابي براي صفات ساير به نسبت
 كاربرد رسدمي نظر به. رودمي به شمار مزرعه در كلزا

 باعث ياهگ كلروفيل ميزان افزايش طريق از موليبدن نانواكسيد
 جبمو فتوسنتز ميزان افزايش با يتدرنها و شده m/FvF بهبود

 .است گرديده دانه عملكرد افزايش

 
  گيري نهايينتيجه

 صلف انتهاي خشكي تنش اعمال داد نشان نتايج طوركليبه
 mF ،vF ،m/FvF و فتوسنتزي هايرنگيزه ميزان كاهش موجب

. گرديد كلزا هايبوته در 0F ميزان افزايش و دانه عملكرد و
 كسيدانياآنتي هايسيستم بهبود طريق از موليبدن نانواكسيد
 زيميآنغير و) پراكسيداز و كاتالاز هايآنزيم فعاليت( آنزيمي

 اشين اكسيداتيو تنش مخرب اثرات كاهش باعث) كاروتنوئيد(

 ميزان افزايش موجب موضوع اين. شد خشكي تنش از
 طشراي در فلورسانس ميزان كاهش و فتوسنتزي هايرنگيزه
 يكاراي حداكثر بهبود به يجهدرنت و گرديده خشكي تنش

. شودمي منجر دانه عملكرد افزايش و II يستمفتوس كوانتومي
 ،فتوسنتزي هايرنگيزه بين دارمعني و مثبت همبستگي

 يدتائ دانه عملكرد و II يستمفتوس كوانتومي كارايي حداكثر
 با اكلز هايبوته پاشيمحلول اگرچه. است اين مسئله كننده

 نانواكسيد از) ليتر در گرمميلي 50 و 25( غلظت دو هر
 انتهاي خشكي تنش از ناشي خسارات كاهش در موليبدن

 در تأثير بيشـترين ولـي، داشتند داريمعني تأثير فصل
 نانواكسيد ليتر در گرمميلي 25 غلظت با پاشيمحلول تيمــار

 كم يرمقاد توانيم اساس اين بر. آمد به دست موليبدن
 خسارت كاهش جهت مناسب راهكار يك عنوانبه را موليبدن

  .ردك توصيه كشاورزان به فصل انتهاي خشكي تنش از ناشي
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