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 تشکر و قدردانی

ی که زحمت راهنمایدکتر حسن مکاریان در ابتدا باید از زحمات جناب 

م. این کار را بر عهده داشتند کمال تشکر و سپاسگذاری را داشته باش

 بخصوص در این راه کمک کرده اند همچنین از تمام عزیزانی که من را

ن ا جبرایزان رامیدوارم بتوانم زحمات این عز نهایت تشکر را دارم. خانواده ام،

 کنم.
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 تعهد نامه

 فیزیولوژی گیاهیرشته  نشجوی دوره کارشناسی ارشددا معصومه خالق دوستاینجانب 

ی پاشی نانو رومحلولتاثیر نامه دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 ذره روی بر برخی صفات رشدی و عملکرد دانه سه رقم سورگوم تحت تنش کم آبیاری

 .شوممتعهد می دکتر حسن مکاریانتحت راهنمائی 

 برخوردار است . جانب انجام شده است و از صحت و اصالتنامه توسط اینتحقیقات در این پایان 

 ن دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققا 

 زی در هیچ نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیامطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

 انشگاه د» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 ز ات مستخرج نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 ت ضوابط اده شده اسنامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفدر کلیه مراحل انجام این پایان

 ه است .و اصول اخلاقی رعایت شد

 ه یا استفاد نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهدر کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 مضای دانشجوا                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

اخته تجهیازات سا هاا وکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار 

 . باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شودشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.ز نمینامه بدون ذکر مرجع مجااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 

 تغذیه برگی میکرو و نانو ذرات عنصر روی بر برخی از صفات کیفی ارقام مختلفتاثیر -1

  در شرایط تنش کم آبیاری (.Sorghum bicolor L Moench)سورگوم

 2، حمید عباسدخت 2،مهدی برادران فیروزآبادی* 2،حسن مکاریان 1معصومه خالق دوست
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 چکیده

 رقم سه انهد عملکرد و رشدی صفات برخی بر روی ذره نانو پاشیمحلول به منظور بررسی تاثیر

های لوکفاکتوریل در قالب طرح ب اسپلیت پلات به صورت یآزمایشآبیاری،  کم تنش تحت سورگوم

 دانشگاه کشاورزی دانشکده اتیتحقیق مزرعه در 1397-98 زراعی سال در کامل تصادفی در سه تکرار

 دور املش سطح دو در آب کمبود تنش عبارت بودند از آزمایش تیمارهای .شد اجرا شاهرود صنعتی

  سطح سه در سورگوم رقم فاکتورهای از ترکیبی و اصلی های پلات که درروز  20 و 10 آبیاری

 و میکرو فرم دو هب روی کاربرد کاربرد، عدم سطح سه در روی پاشیمحلول و پگاه و اسپیدفید ارسک،

ز افزایش دور آبیاری انتایج نشان داد با  .گرفتند قرار فرعی های پلات در هزار در 2به میزان  نانوذرات

اروتنوئید، ک، b، کلروفیل aروز صفات ارتفاع بوته، قطر ساقه، شاخص سطح برگ، کلروفیل  20به  10

 وخشک  محتوای نسبی آب برگ، پرولین، پروتئین دانه، محتوای روی دانه، عملکرد علوفه تر و

ش ب افزایلی سبعملکرد دانه بطور معنی داری کاهش پیدا کرد. اما کاربرد روی به فرم نانو یا معمو

وای نسبی ئید، محت، کارتنوb، کلروفیل aمعنی دار ارتفاع، قطر ساقه، شاخص سطح برگ، کلروفیل 

رایط شه در آب برگ، پرولین، پروتئین، محتوای روی دانه، عملکرد علوفه تر و خشک و عملکرد دان

وز آبیاری و ر 10تنش کم آبیاری گردید. بیشترین عملکرد علوفه تر، خشک و عملکرد دانه در تیمار 

ر بود. همچنین تن در هکتا 49/8و  8/18، 4/97کاربرد فرم نانو روی مشاهده شد که به ترتیب برابر 

 وید فید یگر اسپرقم  ارسک از دو رقم ددر بیشتر صفات رشدی، عملکرد دانه و علوفه نتایج نشان داد 

 شان دادنزمایش بود. به طور کلی نتایج این آ در شرایط تنش و غیر تنش بطور معنی داری بیشترپگاه 

شد و ربهبود  سبب کهعلاوه براین مه تغذیه ای سورگومروی به فرم نانو و یا معمولی در برنا استفاده از

 د.را کاهش دهتنش کم آبی سورگوم می شود می تواند اثرات زیان بار عملکرد کمی و کیفی 

 علوفه، نانوکودها، عملکرد تنش آب، ،: تغذیه گیاهکلمات کلیدی
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 سورگوم و اهمیت آن -1-1

 .باشدی غلات میخانواده از کربنهچهار  گیاهی  Sorghum bicolor علمی نام با سورگوم

 و شور یا و غذایی عناصر نظر از فقیر هایدر زمین حتی که محصول پر و توقع کم است سورگوم گیاهی

 نام گیاهی هخانواد شتر عنوان به آن قناعت از و استقامت نظر از که طوریبه گردد،می قلیایی کشت

 برای قرمز، و سفید مانند ایدانهسورگوم  مختلف (. ارقام1390حاج حسینی و همکاران، برند )می

 شرایط با زگاریسا علت به مانند سودانگراس، ایعلوفه شوند، سورگوممی فیبر استفاده و غذا تولید

 سورگوم د،شومی استفاده سیلویی و تر، خشکفه علو شکل به علوفه، تولید زیاد توان آب، و کم خشک

 عمولام پهن و بزرگ هایآذین گل علت داشتن به جارویی سورگوم و صنعتی الکل یهته شیرین برای

 از غنی یسورگوم منبع (.1390حاج حسینی و همکاران، ) ندشومی استفاده و کشت جارو هتهی برای

 اسیدها، یکفنول ها،آنتوسیانین ها،تانن مانند ثانویه هایمتابولیت و گیاهی شیمیایی ترکیبات

 مبنی هایی رشگزا که طوریبه ،هستند ارزشمند بسیار انسان سلامت برای که است و ... هافیتواسترول

نیا و  ریحانی) موجود است آن طانیسر ضد خاصیت نیز و عروقی - قلبی سلامت در گیاه این تاثیر بر

  (.1392همکاران، 

سورگوم به علت خصوصیات منحصر به فرد نظیر مقاومت بالا به خشکی، سیستم ریشه ای افشان و 

خیلی وسیع، جذب رطوبت بالا، متحمل به شوری و در عین حال مصارف متعدد تغذیه ای و صنعتی از 

و فاقد مراحل  باشدمی C4 ز نظر فتوسنتزی جزء گیاهانسورگوم ا ،اهمیت خاصی برخوردار است

)بهشتی و  برخوردار است C3 تنفس نوری بوده و از کارآیی فتوسنتزی بالایی نسبت به گروه گیاهان

سورگوم بدلیل توانایی در توقف رشد در اثر برخورد با دوره های کوتاه مدت خشکی و (. 2010فرد، 

به خوبی به شرایط خشکی سازگار و به کم آبی مقاوم است. این بهبود و شروع رشد پس از رفع آن 
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در مقایسه با ذرت، که در  کند مخصوصاگیاه رطوبت بیش از حد را نیز بهتر از سایر غلات تحمل می

)مدرس و  روددهد ولی ذرت در چنین حالتی از بین میحالت زیادی آب به رشد خود ادامه می

 (. 1398همکاران، 

درجه سانتیگراد و تعداد  20ختلف ایران که متوسط حرارت تابستانی بیش از در نقاط م سورگوم

سطح در ایران  1397ل سا که در طوریهب ،شودمییا بیشتر باشد کشت  125ای بدون یخبندان هروز

 .(1398)مدرس و همکاران،  هزار هکتار رسیده است 37زیرکشت آن به حدود 

ا زمان تتوالی میانگره ها بستگی دارد. گره ها به صورت مدر سورگوم ارتفاع ساقه به تعداد طول 

و طول  ان ازتمیز تاثیرشود. تعداد گره تحت انتقال مریستم از رشد رویشی به رشد زایشی تشکیل می

 است علوفه رطوبت خاک قرار دارد. مصرف عمده سورگوم بیشتر برای تأمین تاثیرمیانگره نیز تحت 

ک آرد ری خشرد صنعتی دارند و از دانه های سورگوم در نواحی گرمسیفیبرهای موجود در ساقه کارب

ر خشکی یکی از (. علاوه ب2011)اسشافر و همکاران،  شودمییا مانند برنج طبخ  شودمیتهیه 

 مناطق خشک و در رشد مطلوب گیاه و افزایش کارایی آن به خصوص درگذار تاثیرعوامل  ترینمهم

 (.2011و همکاران،  باشد )اسشافرتمی تغذیه گیاه زراعی ،نیمه خشک

به لحاظ اهمیت در بین غلات در دنیا بعد از گندم، برنج، ذرت و جو در مقام پنجم  سورگوم

های توده شود.دنیا از این نام استفاده میهای نامی جهانی است و در همه زبان سورگوم قراردارد. نام

در ایران در مناطق خراسان جنوبی، سیستان، کرمان، اصفهان، یزد، گیلان،  سورگوم زراعی بومی

 بویژهمازندران و بنادر جنوبی به طور پراکنده وجود دارد. سورگوم با شرایط آب و هوایی ایران و 

 زیادی بسیار مصارف دارای سورگوم مناطق گرم و خشک و معتدل آن به خوبی سازگار است. دانه های

 نفر میلیون 20 از بیش اصلی غذای سورگوم های دانه. شودمی استفاده مختلفی های تصور به و است

http://payandaneshjo.ir/%d8%aa%d8%ad%d9%82%db%8c%d9%82-%da%af%d9%8a%d8%a7%d9%87-%d8%b4%d9%86%d8%a7%d8%b3%d9%8a-%d9%88-%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%b1%d8%af-%d9%85%d8%b5%d8%b1%d9%81-%d8%b3%d9%88%d8%b1%da%af%d9%88%d9%85-%d9%88-%d8%a2/
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 دام و طیور تغذیه در بیشتر آن از شمالی آمریکای و اروپا در که درحالی آفریقاست، و آسیا مردم از

 این گیاه در مقایسه با ذرت دارای سیستم ریشه ای افشان بسیار وسیع است که در شود.اده میاستف

کند. این گیاه برای رشد و نمو نسبت به کند و رطوبت بیشتری جذب میحجم زیادی از خاک نفوذ می

 .(1391موانی، ) سایر غلات به آب کمتری نیاز دارد

نیاز آبی برای  لیتر آب نیاز دارد؛ درصورتی که این 332برای تولید یک کیلوگرم دانه به  سورگوم

شکی و در لیتر است. رشد سورگوم در دوره های شدید خ 514لیتر و گندم  434لیتر، جو  368ذرت 

شود. ه میشود و با شروع بارندگی یا آبیاری، دوباره از سرگرفتمواجهه با تنش شدید آبی متوقف می

بی ایط غرقاکند. تحمل شراین گیاه رطوبت بیش از حد را نیز بهتر از سایر غلات به جز برنج تحمل می

 رتن رفتن ذها باعث از بیبیشتر از ذرت است و در شرایطی که تجمع آب در کنار بوته مسورگو در

ه بتحمل خوبی  سورگوم تواند این موضوع را به خوبی تحمل کند. علاوه بر اینمی سورگوم شود،می

ومت یش مقااز جمله ویژگی های دیگری که باعث افزا. شوری آب و خاک و مسمومیت آلومینیوم دارد

شود، وجود پوشش مومی بر روی سطح برگهاست که تلفات تعرقی آب را می سورگوم خشکی دربه 

، فومن) شودمی باعثرا  سورگوم ای درها و تنظیم روزنهعلاوه بر این آرایش برگو  دهدکاهش می

1390). 

 رایب را یگرده افشان قادر است از مواد فتوسنتزی ساخته شده در دوره قبل از سورگومهمچنین 

 اقلیمی یراتتغی و های محیطیتنش برابر در گیاه این بالای مقاومت. کند استفاده خود رشد تکمیل

 .(1393مسببی، ) یابد افزایش زراعی گیاه این به توجه است شده باعث
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 بیان مسئله -2-1

رار قشود، کشور ایران به علت خشکسالی و کمبود آب یک واقعیت عینی در کشور محسوب می

 و است،های سیل، کم آبی و خشکسالی روبرگیری در موقعیت جغرافیایی خاص، همواره با پدیده

دی های اخیر در تمام کشور حتی مناطق شمالی از گستردگی زیاخشکسالی و کم آبی در سال

 یاهانبرخوردار است. به این منظور برای صرفه جویی در مصرف آب و عملکرد رضایت بخش از گ

 وم از جمله. غلاتی همچون سورگشودمییاهانی که نیاز آبی کمتری دارند توصیه زراعی، کشت گ

ن، همکارا فی وکاگیاهانی است که نیاز آبی کمتری در مقایسه با غلات و علوفه رایج مثل ذرت دارد )

1388.) 

شمار  عی بهکمبود آب در سراسر جهان، یکی از عوامل محدود کننده تولید و عملکرد گیاهان زرا

ویژه رد گیاهان بهعامل محدود کننده رشد و عملک ترینمهم(. خشکی 1395رود )نیاکان و حبیبی، می

قرار  اثیرتدرصد اراضی زیر کشت جهان را تحت  60تا  40باشد، که در مناطق گرم و نیمه خشک می

 لفهای مخت. گیاهان در شرایط طبیعی و زراعی پیوسته در معرض تنش(1394)گالشی، دهدمی

ر تولید و بهای محیطی، تنش خشکی است که به شدت تنش ترینمهممحیطی قرار دارند. یکی از 

   (.2012انجوم و همکاران، )گذارد عملکرد گیاهان زراعی اثر می

شود، در چنین مناطقی با توجه به اینکه ایران جزء مناطق خشک و نیمه خشک دنیا محسوب می

ممکن است برخی از مراحل مهم رشدی گیاه به دلیل کم آبی تحت تاثیر نوسانات بارندگی زیاد بوده و 

(. همچنین بیان شده است ایران در 1396کاهش پتانسیل آب خاک قرار گیرد )نوروزی و کاظمی، 

شود، متوسط بارندگی در ایران ای خشک منظور میکمربند بیابانی جهان قرار دارد و به عنوان منطقه
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باشد، از سوی دیگر حدود ت که این میزان یک سوم بارندگی در جهان میمتر اسمیلی 250حدود 

درصد( به کشت دیم اختصاص دارد،  5/33میلیون هکتار ) 2/6میلیون هکتار اراضی کشاورزی،  5/18

-متر دریافت میمیلی 400میلیون هکتار از اراضی زیر کشت دیم، بارندگی بیش از  2/1در حدود 

میلیارد متر مکعب نزولات جوی سالیانه در ایران، رقمی در حدود  400حدود نمایند، اما از مجموع 

و بقیه آن  گرددمیمیلیارد متر مکعب آن از طریق تبخیر از سطح آزاد و تعرق گیاهی به هوا بر  280

شوند و در واقع بخش اعظم ها جاری و در منابع زیرزمینی ذخیره میمقدار آبی است که در رودخانه

 (.1394گیرند )گالشی، برداری در کشاورزی قرار نمییران به دلایلی مورد بهرههای اآب

در چنین شرایطی به دلیل کمبود نزولات آسمانی و توزیع نامناسب آن، تولید محصولات  

است و در عین حال، محدودیت منابع آب نیز از بزرگترین عوامل محدود  آبیاریکشاورزی متکی بر 

(. مناطق 2005باشد )سپاسخواه و خواجه عبداللهی، صولات تابستانه میکننده به خصوص در مح

خصوص در کشورهای در حال توسعه در معرض خطر بیشتری هستند، خشک و نیمه خشک جهان، به

اند و در حال حاضر نیز با خطر رو به این دلیل که این نواحی از قبل در معرض کمبود شدید آب بوده

(. با 2015سازد )نزار و همکاران، ستند که کشاورزی را آسیب پذیرتر میبه افزایش خشکی مواجه ه

های بارز جغرافیایی کشور ماست و از این پدیده طبیعی و غیرقابل توجه به اینکه خشکی از ویژگی

طور روز افزونی در جامعه تغییر راه فراری نیست و از طرفی مصرف منابع انرژی، آب و مواد غذایی به

یابد، لذا بایستی به جای تاکید بر معایب ناشی از آن درصدد مقابله با آن کمر همت بسته و افزایش می

-برداری صحیح از آب موجود با استفاده از شیوهیی چون بهرههاروشچاره اندیشی بپردازیم، اتخاذ به 

در های صحیح زراعی شامل: کشت گیاهان مقاوم، شناخت ارتباط کمبود آب، خاک و رشد محصولات 

های فیزیولوژیکی و روابط مفید داخلی گیاه در مقابله با تنش و سایر هر مرحله، بررسی واکنش
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کند، در این رابطه مواردی که امکان توسعه هر چه بیشتر کشت گیاهان در مناطق خشک را فراهم می

 (.1394 ،مثمر و مطلوب خواهد بود )گالشی

رای مواد میلادی، با رشد جمعیت جهان، نه تنها تقاضا ب 2030ها تا سال بر اساس پیش بینی

ای شود، بلکه بحران انرژی نیز مزید بر علت خواهد شد. از این رو بردرصد بیشتر می 50غذایی 

ای را باید در نظر گرفت. بهترین راه های واحد و متفکرانهرفت از این دو مشکل مشترک راه حلبرون

اسی یری اراضی بایر است هر چند که برای تأمین نیازهای اسبه کارگ کشاورزیبرای توسعه 

رای هر با این وجود ب منابع متعدد گیاهی وجود دارد، اما و تغذیه انسان و دام های زیستیسوخت

ای این موضوع حیاتی را در توان به گونهکشوری که زمینه و پتانسیل خاص خود را داشته باشد می

و اولین  ید پذیرمنابع تجد ترینمهملذا گیاهان به عنوان (. 2017، گلزردی و همکاران) نظر گرفت

ی ره غذایزنجی منبع تأمین کننده مواد غذایی برای بشر و دیگر جانوران بوده و به عنوان حلقه اول

ازده برشد و  ی برایهایی با نیازهای حداقلباشند. با توجه به کمبود منابع، انتخاب گونهمورد توجه می

اده از پس برای استف(. 1393باشد )خدابنده، تولید یکی از ضروریات ادامه زندگی می بالا در

در  ت رشدی باشیم که قابلیانهای اراضی قابل کشت کشورمان بایستی به دنبال یافتن گیاهظرفیت

ره جلوگیری رفت منابع ملی نظیر آب و غی شرایط گرم و خشک را داشته باشد و بدین طریق از هدر

خشک  وگیاهی مقاوم به شرایط آب و هوایی گرم  . سورگوم(2014جهان سوز و همکاران، ) کنیم

(. 1384، قند و نیشکر در کشور باشد )احمد پورتواند جایگزین مناسبی برای چغندراست، لذا می

لاتر یل باتر نسبت به ذرت و نیشکر و پتانسدهد که گیاه مذکور با مصرف آب کمتحقیقات نشان می

جهان سوز ) باشدهای موجود میکربنه، گزینه مناسبی برای حل چالش 4تولید نسبت به سایر گیاهان 

 (.2014و همکاران، 
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 .دارد ییبسزا نقش ها تنش انواع در مقابل گیاهان تحمل سطح بردن بالا در گیاهی مناسب تغذیه

 گیاه تیحفاظ هایمجموعه مکانیزم در کننده شرکت ضروری عنصر دو از روی یکی عنصر میان این در

-در بافت ار میزان بیشترین آهن از پس که است کمیاب معدنی از مواد یکی و هازخم سریعتر ترمیم و

 روتئینپ و آنزیم نوع 200 ساختمان در روی عنصر(. 2008)خان و همکاران،  است دارا گیاهی های

 دیمیدین ناز،هیدروژ الکل دی فسفاتازها، جمله از مهم آنزیم چندین فعالیت کمبود آن و دردا مشارکت

 ج برخینتای(. 2004)گراهام،  دهدمی کاهش راDNA و RNA پلیمراز  و پپتیداز کربوکسی کیناز،

 عنصر تربالا مقادیر مصرف خشکی، و شرایط شوری با مواجه گیاهان در که است داده نشان مطالعات

، )چکر و همکاران شود آن می عملکرد و شوری و خشکی تنش به گیاه تحمل موجب افزایش روی

 کننده محدود اصلی عامل دو روی عنصر کمبود و خشکی تنش که کردند گزارش محققین(. 2009

 (.2008)پلج و همکاران،  است بوده خشک نیمه مناطق در گندم عملکرد

 نیاز وردم تریپتامین راه از و ترپیتوفان آمینه اسید از (IAAاکسین ) ساخت برای روی عنصر 

 قرار ایینیپ حد در باشند، روی عنصر کمبود دچار که گیاهانی در تریپتوفان میزان سویی از و است

نتیجه  رد است ممکن دارند، روی عنصر کمبود که گیاهانی در اکسین میزان بودن پایین که دارد،

 هایاکسین لهجم از نیز (IBAاسید ) بوتریک ایندول باشد، اکسیداز IAA –آنزیم  زیاد فعالیت

 و بذر از بترکی این شد، ولیمی شناخته ساختگی ترکیب یک عنوان به صرفاً  ابتدا که است طبیعی

 (.2017گلزردی و همکاران، است ) شده استخراج گیاهی هایگونه برخی و ذرت هایبرگ

 نیز اقتصادی لحاظ از گیاه، به آن انتقال بودن راندمان پایین بر علاوه ها،ی ریزمغذ خاکی مصرف 

دلفانی، جست ) بهره پاشی محلول جایگزین مانند های روش از توانمی رو، ازاین و است بسیار پرهزینه

های اخیر به طور کار آمدی از فناوری نانو در تغذیه گیاهان زراعی استفاده (، همچنین در سال1390
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 با ،است کرده ایجاد کشاورزی علوم زمینه در ایتازه و بالقوه کاربردهای نانو، فناوریشده است، 

 (. 2012)رینولد،  بخشید را بهبود محصول مدیریت فعلی هایشیوه توانمی دانش این از استفاده

 و آب بخش و کشاورزی مختلف هایگرایش زمینه در نانو فناوری کاربردهای ترینمهم از یکی

رضایی و ) باشدمی زراعی گیاهان تغذیه برای (Nano Fertilizers) کودها نانو از استفاده خاک،

 (. 2009همکاران، 

 حداقل به ،خاک تسمی کاهش غذایی، عناصر مصرفی کارایی افزایش به منجر کودها نانو از استفاده

 شودآنها می کاربرد دفعات تعداد کاهش و کودها حد از بیش مصرف از ناشی منفی اثرات رسیدن

 .(2015؛ لیو و لال، 2011)نادری و شهرکی، 

 از کارآمدتر نگیاها در عناصر ریز مغذی غلظت افزایش  در عناصر غذایی ذرات نانو روی از استفاده

 تماس سطح و بیشتر حلالیت یعنی ،نانو روی ذرات خصوصیات امر، این علت ،است معمولی های کود

 (.2009و شمس،  ؛ رنجر2015)صابرمانیان و همکاران،  است گیاهان هایبا اندام نانو روی ذرات بیشتر

اضر حت حال های پی در پی در ایران و کمبود آب در اغلب مناطق ایران، یکی از مشکلاخشکسالی

کمبود  ثر تنشابشمار می رود، لذا یافتن راهکارهایی برای کاهش یا تعدیل ی زتولید محصولات کشاور

یی و واد غذابه م اب می تواند نقش موثری در تولید غذا در کشور ایفا نماید. از طرفی نیاز روزافزون

د. طلبمی یت رافراورده های گیاهی و دامی ضرورت یافتن راهکارهایی برای تولید بیشتر غذای با کیف

ش در ین تلان جا که سورگوم سازگاری بالایی نسبت به شرایط گرم و خشک ایران دارد، بنابرااز آ

ش مهمی ند نقتواجهت یافتن راهکارهایی برای افزایش کمیت و کیفیت عملکرد این گیاه با ارزش، می

 د.در تامین نیاز غذایی مردم داشته باشد. بنابراین این پژوهش با اهداف ذیل انجام ش
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 اهداف -3-1

در  ورگومعملکرد ارقام مختلف سرشد و بر روی ذره نانو و  عمولیمفرم مقایسه اثر  -

 آبیاریشرایط تنش کم 

 یاریکم آبمقایسه عملکرد و اجزای عملکرد دانه ارقام مختلف سورگوم در شرایط  -
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 بررسی منابع
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 ایدانهو  ایعلوفهسورگوم گیاهی  -1-2

 با و پابلند پاکوتاه، هاىتیپ انواع و است قندى و اىعلوفه ای،دانه مختلف هاىتیپ سورگوم داراى

 بندىطبقه کنندمى آن از که اىاستفاده طبق بر را گیاه این .دارد باز یا و متراکم نیمه متراکم، سنبله

 ذرت عنوانبه آنها زا باشند متراکم هاسنبله این و باشد سنبله حسب بر چنانچه اگر. نمایندمى

 غیرمتراکم سنبله که اىخوشه ذرتارقامی از  ولى .(1393مسببی، شود )مى یاد اىدانه اىخوشه

 دانه نه و بود خواهد نهاآ برگ و شاخ همان آنها شده تولید علوفه و باشندمى اىعلوفه معمولاً دارند

 متفاوت اىخوشه ذرت هاىهساق طول .باشندمى مزه تلخ هادانه و است کم گروه این دانه عملکرد. آنها

 .(1398درس و همکاران، م؛ 1390فومن، کند )مى تغییر مترسانتى 400 تا مترسانتى 50 از و بوده

 (:1393پور، )خواجه شونددسته تقسیم می 4ها بر حسب نوع مصرف به سورگوم

 .شودمی از دانه های آن به عنوان غذای انسان، دام و طیور استفاده :سورگوم دانه ای -

شیرین است.  وکه به نام سرگو معرف است. دارای ساقه های بلند آبدار  :ایعلوفهسورگوم  -

الا ه زنی بت پنجسودان گراس از ارقام سورگوم علوفه است که گیاه یک ساله با ساقه های باریک و قدر

 .است

ابه ساقه از شیر، ساقه های بلند این گیاه حاوی مواد قندی است :ن یا قندیسورگوم شیری -

لو بز و سیلوفه سعشود. عملکرد آن بیشتر از سورگوم دانه ای است لذا برای تولید قند مایع تولید می

 .شودمیکشت 



13 

 

ده وب استفابه دلیل انشعابات زیاد و طویل و خوشه برجسته به عنوان جار :سورگوم جارویی -

 .شودمی

 .ی روداندوسپرم این گیاه داری موم است که برای ساختن چسب به کار م :سورگوم مومی -

  تنش خشکی -2-2

ا تحت راعی رهای محیطی )شوری، خشکی، گرما، غرقاب، سرما و ...( همواره عملکرد گیاهان زتنش

 کننده تولید محدود عوامل ترینمهم از اند یکیبیان کرده پژوهشگراندهند، در این میان تاثیر قرار می

 پی در پی هایوقوع خشکسالی که باشدمی آب )تنش خشکی( کمبود جهان و ایران در زراعی گیاهان

 وزارتارقام  بر اساس آمار و .(1390موانی، است ) مضاعف نموده را آن شدت اقلیمی تغییرات اثر در

ل یر قابغتنش خشکی شدید و ملایم سالانه خسارت  ،پژوهشگرانجهاد کشاورزی و تحقیقات گسترده 

 یهاروش از هاستفاد و زراعی تدابیر رو اتخاذ آورد، از اینجبرانی به محصولات کشاورزی وارد می

-می نظر به ضروری امری ولات کشاورزیمحص پایدار تولید ناشی از کمبود آب در تنش کننده تعدیل

  (.1396)آمارنامه کشاورزی،  رسد

 معدنی عناصر پاشیمحلول های مختلف برای کاهش اثرات مخرب تنش خشکی،در میان راه حل

 شمار به گیاه رشدی شرایط و عملکرد بهبود در منطقی راهکاری تنش به شرایط گیاه کننده مقاوم

مثبت بر رشد و عملکرد  تأثیرات دارای عناصر غذایی میان در .(2012آید )حسین و همکاران، می

( اشاره کرد Znتوان به عنصر روی )گیاهان زراعی تحت شرایط تنش خشکی و شرایط معمولی می

 در و بوده ضروری عالی گیاهان رشد برای روی ویژهبه مغذی ریز عناصر (.2008گرزبیس و همکارن، )

-پروتئین سنتز در را اساسی نقش روی (.2007قنایا، )بن دارند شرکت بیوشیمیاییمختلف  هایفعالیت
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-5باشد )می روی اندک به گیاهان نیاز هر چند (.2001)ولچ،  کندمی ایفا DNAو  RNAهای 

 از ناشی فیزیولوژیکی هایتنش شود، مواجه آن کمبود با گیاه اگر اما کیلوگرم( در گرممیلی100

 را گیاه عملکرد و رشد روی، با مرتبط متابولیکی اعمال دیگر و آنزیمی های متعددسیستم ناکارایی

 (. 2006بایبردی،  ) داد خواهند کاهش

 نقش عنصر روی در گیاهان زراعی -3-2

 باعث ر هزارد سه غلظت با روی پاشیمحلول که کردند ( گزارش2009) همکاران و الحسینی چاکر 

 اکسید کاربرد هک دریافتند (1388) همکاران و زند گردید. چرام برنج رقم عملکرد دارمعنیافزایش 

ذرت  گیاه در اجزای عملکرد و عملکرد افزایش و خشکی تنش منفی تاثیر کاهش معمولی باعث روی

 است، هشد گزارش دنیا توسعه در حال و توسعه یافته کشورهای تمام خاک در روی عنصر کمبود .شد

 طقمنا هایخاک و گیاهان در ایتغذیه اختلالات ترینشایع از یکی است شده گزارش همچنین

 رشد یرو عنصر کمبود رشد، اولیه مراحل در که طوریبه باشد،می روی عنصر کمبود جهان مختلف

شود می دیبع های خشکیدوره به هاگیاهچه حساسیت باعث و انداخته تأخیر به را هاگیاهچه اولیه

 (.2007)هریس و همکاران، 

 عالی گیاهان از بسیاری در زایشی هایاندام فیزیولوژی در روی عنصر نقش در خصوص مطالعات

 شده گیاه زایشی هایاندام در جزئی تغییرات سبب روی عنصر کمبود که است آن بیانگر که شده انجام

برگی  داشت، همچنین بیان شده است تغذیه خواهد به دنبال را تولید کاهش نهایت در که

 غذایی نیاز رفع در ( در مقابل تغذیه خاکی )اضافه کردن کود به خاک( تاثیر بیشتریپاشیمحلول)

 بسیار نیز آب مصرف کارآیی افزایش در روی عنصر (.2010عناصر کم مصرف دارد )سویدر،  به گیاهان
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گرزبیس و دهد )می افزایش را گیاه رشد و تعدیل را آبی تنش اثرات روی عنصر کاربرد است، مؤثر

 پاشیمحلول (2009آزمایش شیخبگلو و همکارن ) در .(2006؛ میرزاپور و خوشگفتار، 2008همکارن، 

ذرت  دانه روغن و پروتئین درصد بلال، دانه در تعداد افزایش به منجر آبی تنش شرایط در روی سولفات

 خشکی تنش شرایط در بالا هایدر غلظت روی مصرف که است شده گزارش راستا همین در گردید.

 روی دارای کمبود گیاهان با مقایسه در را چوبی آوند تشکیل و داده را بهبود هاریشه رشد تواندمی

عناصر غذایی کم مصرف و تا حدودی عناصر تامین  با(. در رابطه 2011دهد )الفولو و همکارن،  افزایش

های نانو نسبت به حالت معمول از کوداستفاده که بیان داشتند  پژوهشگران ،غذایی پرمصرف گیاهان

در تحقیقی  (.2012پراسد و همکاران، ) داردبر رشد و عملکرد گیاهان زراعی  بیشتری  اثر گذاری  آن

در گیاه گندم کاربرد عنصر روی باعث افزایش در اجزای عملکرد دانه از جمله تعداد سنبلچه در بوته 

 .(2019رضوان و همکاران، داد )درصد عمکلرد دانه را افزایش  12شد که تا 

 نانو کود ها و اثر آن بر گیاهان 4-2

 افزایش منظور به جدیدی هایفرصت نانو کودها، ساخت و طراحی در نانو فناوری از گیریبهره با 

 انسان روی پیش محیط زیست، از حفاظت هایهزینه رساندن حداقل به و غذایی عناصر مصرف کارایی

 جمله از ها،عرصه کلیه در نانو فناوری از استفاده (.2012نادری و عابدی، ) است شده گشوده

 مختلف هایجنبه در نانو فناوری کاربردهای ترینمهم از یکی باشد.می گسترش حال در کشاورزی،

رضایی و همکاران، ) است گیاهان تغذیه برای نانو کودها از استفاده خاک، و آب بخش در کشاورزی

 مداوم و آهسته رهاسازی که شوند پوشیده نانو مقیاس در غشاهایی با توانندمی کودی (. ذرات1388

 ایجاد باعث نانو، از کوچکتر و نانو ذرات با کردن سیمانی و پوشاندن کنند.می تسهیل را غذایی عناصر

-فرآورده (.2000لیو و همکاران، ) شودمی کودی کپسول از عناصر غذایی رهاسازیو   تنظیم قابلیت
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 خصوصیات توانندمی که هستند نانومتر 100 تا 1 بین ابعاد با هایذره از مخلوطی شامل نانو های

 ؛2008 و همکاران ژو ؛2009مونیکا و سرمونی، ) دهند تغییر را خود اولیه مواد شیمیایی و فیزیکی

 .(1384نژاد و گلی، علی

ز رد نیااناصر مومنظور تأمین ع ماواد غذایی، بهنانو کودها به دلیل آزادسازی آرام و کنترل شدة 

 (2007 رٍث،)و گیااه در هار دو روش جذب برگی و ریشه ای، نسبت به کودهای مرساوم برتری دارناد

ل اه حداقبااک، اساتفاده از ناانو کودهاا، باه افازایش کارایی مصرف عناصر غذایی، کااهش سامیت خ

 انجامادد مایاز حد کود و کااهش تعاداد دفعاات کااربرد کاو رسیدن آثار منفی ناشی از مصرف بیش

یاز غذایی نهمچنین، به دلیل اینکه زمان و سرعت رهاسازی عناصر با  (.2014)اصغری و همکاران، 

ه و در اذایی باود، لذا گیااه قاادر به جذب بیشترین مقادار ماواد غشودمیگیاه منطبق و هماهنگ 

 هاار زمینیابااد. دآبشاویی عناصار، عملکارد محصاول نیاز افاازایش مااینتیجاه ضامن کااهش 

اازایش عاث افزمینای )با گیاهان باادام ههای محدودی دربارآثااار مثباات نااانو کودهااا گزارش

د و )پراسا یااه(رشااد ریشااه و ساااقه از طریااق افاازایش میاازان کلروفیل و استقرار سریعتار گ

وجااود  (2010)پاندی و همکاران، و نخاود باعاث افاازایش ساارعت رشااد گیاااه ( 2012، انهمکار

ار ، معنادد دانۀ کنجدنانوکلات آهن بر درصد روغن و عملکارد و اجزای عملکر پاشیمحلولدارد. اثاار 

 (.1393ن، ا)بقری و همکار ه استگزارش شد

 این از استفاده باست. ا کرده ایجاد کشاورزی علوم زمینه در ایتازه و بالقوه کاربردهای نانو، فناوری 

 ذرات نانو از استفاده(. 2002)رینولد،  بخشید را بهبود محصول مدیریت فعلی های شیوه توانمی دانش

 این علت ،است معمولی های کود از کارآمدتر گیاهان در عناصر غذایی غلظت افزایش در عناصر غذایی

 گیاهان هایاندام با نانو ذرات بیشتر تماس سطح و بیشتر حلالیت یعنی نانو، ذرات خصوصیات امر،
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 سبز زیره دارویی گیاه روی پژوهشی در (.2015و همکاران، ؛ صابر 2009)رنجبر و شمس،  است

 هایآنزیم فغالیت میزان افزایش باعث خشکی تنش با توأم روی و آهن پاشیمحلول که شد مشاهده

 شدفتوسنتزی  هایرنگیزهو  زپراکسیدا آسکوربات و اکسیداز فنل پلی پراکسیداز، گایاکول کاتالاز،

 (.2015؛ پیوندی و همکاران، 2015)امیرنژاد و همکاران، 

 نوانع به آمریکا داروی و غذا سازمان توسط که است روی عنصر ترکیب پنج از یکی روی اکسید

 نو ذراتنا ءجز روی نانواکسید (.2011همکاران، پرماناتان و ) است شده شناخته ایمن ترکیب یک

 شرایط هب زیادی بستگی خاک و گیاه در روی نانو ذرات تحرک و انتقال سرنوشت، است. شده مهندسی

 فیزیکی ی،شیمیای هایویژگی در نانو ذرات احتمالی اثرهای از کمی شناخت از طرفی و داشته محیطی

یا  پاشیولمحلکاربرد این نانو ذره به صورت گزارش شده است که دارد، اما  وجود خاک بیولوژیک و

 شد رشگزا پژوهشی (. در2013موش و همکاران، بن) ه استخاک مصرف باعث افزایش رشد گیاه شد

 آن معمول شکل به نسبت نخود ریشه افزایش رشد در بیشتری تأثیر ذرات نانو شکل به روی کاربرد که

 (. 2010داشت)پندی، 

 ،بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی غیر تنشعلاوه بر اثرات مثبت کود نانو روی در شرایط تنش و 

تلف خمهای سایر عناصر غذایی کم مصرف نیز باعث افزایش رشد و عملکرد گیاهان زراعی نانو کود

 ایگلخانه آزمایشی دربعنوان مثال، توان به موارد متعددی اشاره کرد. اند که از جمله آن میشده

 در یدارمعنی افزایش معمولی آهن اکسید به نسبت نانو آهن اکسید پودر کاربرد که شد مشاهده

 وزن کلش، و کاه خشک وزن کل سنبله، در دانه وزن گیاه، ارتفاع سنبله، طول گیاه، آهن غلظت

 این است بیان کردند ممکن پژوهشگراناین  .است گندم داشته در گلدان دانه در وزن و هزاردانه
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 بیشتر برخورد و آنها بودن کوچک و سبک و آنها بیشتر حلالیت و ذرات نانو خاصیت دلیلبه افزایش

 (.2008معمولی باشد )صالحی و تمسکنی،  آهن اکسید ذرات به نسبت نانو ذرات به هاریشه

دانند می هاآنبیشتر  گذاری تأثیر و بیشتر انتقال و جذب عامل را ذرات نانو کم قطر پژوهشگران 

ایی گیاه کدو حلو (2008) و همکاران ژو مطالعه در مثال، (. برای2009)مونیکا و سرمونی، 

(Cucurbita maxima) ن امر و ای هبود خود هایبافت در نانو مواد تجمع ،انتقال به جذب، قادر

درصد  23معمولی  عملکرد این گیاه در هکتار در هنگام کاربرد کود نانو نسبت به کود شودمیباعث 

 برخی آهن ذرات انون و منیزیم ذرات نانو پاشیمحلول داد که گزارش (1390دلفانی ) افزایش پیدا کند.

زاین و  داد. یشافزا شاهد به نسبت یدارمعنی طوررا به ساقه ارتفاع لوبیا مثل صفات مورفولوژیک

ی کاربرد هاروشر عناصر کم مصرف در مقایسه با سای پاشیمحلول( اظهار داشتند که 2015همکاران )

 تاثیر مثبتی بر برخی خصوصیات رشدی گندم داشت. 

سه با فرم ( گزارش نمودند که کاربرد کود به فرم نانو در مقای2015همچنین رزمجو و غفاری )

 عناصر ثبتم تأثیر بر مختلفی مبنی هایگزارش ندم داشته است.معمولی تاثیر بیشتری بر عملکرد گ

پاندی و ) خودن ،(2012پراسد و همکاران، زمینی ) بادام جمله از گیاهان، از برخی بررشد نانو غذایی

 دارد. وجود (2011پیوندی و همکاران، ) ریحان و (2006یانگ و همکاران، ) اسفناج (،2010همکاران، 

 این کمبود رابطه این در و گرددمی مشاهده ایگسترده طیف در خاک و گیاهان در روی کمبود

 هایدر خاک و شنی هایخاک (روی عنصر کم فراهمی خاطر به) قلیایی واکنش با هایخاک عنصر

 در روی عنصر کمبود ایران در(. 2009)چکر و همکاران،  دارد بیشتری شیوع یافته آبشوییا شدید

 آبیاری، هایآب در فراوان بیکربنات حضور ،بالاpH  زراعی هایخاک بودن آهکی از ناشی اعمدت خاک

 روی عنصر کودهای محتوی مصرف رواج عدم نهایت در و فسفاته کودهای نیاز از بیش و فراوان مصرف
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 کیلوگرم در هر گرممیلی 20 تا 15 حدود در روی بحرانی غلظت (2009)موحدی و همکاران،  است

 حاکم شیمیایی خواص و فیزیکی شرایط به توجه با(. 2008)خان و همکاران،  است برگ خشک وزن

 بیان چنین محققین .باشدمی ضروریروی عنصر  تأمین شد، اشاره ها آن به که ایران هایخاک اکثر بر

 کشاورزی اساسی مشکل خاک در آلی ماده بودن پایین و بودن آهکی ، pHبودن بالا که کنندمی

 و زراعی گیاهان در آهن و روی مغذی ریز عنصر دو شدید کمبود به و اشدبمی ایمدیترانه مناطق

 در 5 میزان به روی سولفات و آهن سولفات با پاشیمحلول یا خاکی مصرف و اشاره آبدار میوه درختان

 (. 2004)گراهام،  دانندآن می حل راه را مرحله چند در هزار

 مجموعه به که پتاسیم و فسفر نیتروژن، کودهای به کم مقادیر در اغلب مصرف کم غذایی عناصر

 .شودمی افزوده گیاهان توسط جذب برای محلول هاینمک عنوان به شودمی گفته مرکب آنها کودهای

 محیطی خطرات کاهش موجب و بوده کافی مصرف کم غذایی عناصر مقدار معمولاً مرکب کودهای در

 با هایخاک بعضی آنها در کارایی و رفته بکار مصرف کم غذایی عناصر فراهمی حال، این با .شودمی

pH ،توفیقی مثال برای (.2009، فاجریا) باشد کم است ممکن ،کم آلی  ماده با یا بافت درشت قلیایی 

 سولفات مصرف ماه یک از پس DTPA  گیرعصاره روی با بازیابی که کردند گزارش (1380) نجفی و

 عناصر کودهای نانو احتمالاً  مطالعات، برخی براساس .بود درصد پنج از کمتر آهکی هایخاک در  روی

 افزایش شرایط بدترین در حتی گیاهان برای را غذایی عناصر این فراهمی زیست مصرف کم غذایی

 برتری پژوهشگران از کمی تعداد و بوده اولیه مراحل در هنوز کودها نانو کاربرد و علم توسعه ،دهندمی

 (.2015، لال و لیو) اندکرده گزارش را مزرعه شرایط در مصرف کم غذایی عناصر نانوکودهای کاربرد

 عملکرد افزایش به منجر قرمز نور با لیزر تابش با روی اکسید نانو ذرات پاشیمحلول ایمطالعه در 

 استفاده که دهدمی نشان این(. 2014، همکاران و ایلکرتی) شد روی اکسید نانو ذرات کاربرد به نسبت
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 .باشد مؤثر استراتژی یک تواندمی ذرات نانو کودی فرمول فرد به الکترونیکی منحصر هایویژگی از

 جوانه افزایش باعث روی اکسید نانو که داد نشان فرنگی گوجه گل، کلم کلم، روی بر دیگری بررسی

 تیمارهای .داشت زنی جوانه بر منفی تأثیر استفاده مورد معمولی روی اکسید که حالی در شد بذر زنی

 های آنزیم دیگر و ریداکتاز نیترات هایفعالیت و قند و پروتئین مقدار ها،رنگدانه افزایش موجب نانو

 اکسید نانو معرض در نخود دادن قرار مطالعه، یک در(. 2013، همکاران و سنیگ) شد اکسیدانت آنتی

 استیک ایندول گیاه رشد از هورمون بالاتری سطوح ریشه، رشد و زنی جوانه افزایش بر علاوه روی،

 اثرات مختلف مطالعات که حالی در (.2010، همکاران و پندی) داشت دنبال به را (IAA) اسید

 نانوی اندازه از انتظار مورد هایمزیت دیگر از است، داده شانن را دانه عملکرد بر روی نانواکسید مثبت

 انواع از استفاده با گیاه توسط روی جذب بررسی در مثال، عنوان به .است شده غفلت غذایی عنصر این

 مقایسه در نانو شکل از استفاده که شد اشاره نانومتر، 40 ابعاد با روی اکسید جمله از روی، حاوی مواد

( در پژوهش 2015لال ) و لیو .شودنمی ریشه در روی مقدار افزایش به منجر معمولی، روی تیمار با

است، که در  فلزی اکسید نانو ذرات پر کاربردترین از یکی (ZnOروی ) اکسید کردند نانو ذرات بیان

 .شودمیگیاهان باعث افزایش اجزای عملکرد به خصوص وزن دانه 

 نانو کاربرد از پس IAA  آنزیم و فعالیت سطوح با رابطه در که نتایجی (2014) ویلیامس-واتس 

 یا تنهایی به فیزیولوژیکی فاکتورهای و غذایی عناصر که دهدمی نشان است، شده گزارش روی اکسید

 تعیین برای تر بیش تحقیقات .کنند کمک گیاه رشد بر آن اثرات توضیح به توانند می ها آن از ترکیبی

 را آن ساز و سوخت و گیاه رشد مصرف کم غذایی عناصر کودهای آن توسط که دقیقی های سازوکار

 در (2013همکاران ) و ژائو (،2015همکاران ) و . ماستروناردیاست لازم دهند، می قرار تأثیر تحت

 روی اکسید نانو ذرات بر کیلوگرم گرممیلی 800 و 400 کاربرد که کردند گزارش ایگلخانه بررسی یک
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 نسبت درصد 160 و 110گیاه  ریشه خشک وزن که داد نشان نتایج داد. افزایش را خیار رشد خاک در 

 شاهد با در مقایسه (و درصد 6/0کمی ) افزایش هامیوه خشک اگرچه وزن بود؛ تر بیش شاهد به

 خیار هایمیوه در روی و پروتئین نشاسته، مقدار روی اکسید ذرات نانو کاربرد همچنین .داشتند

 از یک هیچ با رابطه در روی اکسید ذرات نانو از مضری تأثیر علاوه، به .داد افزایش را شده برداشت

 گزارش (2007) ایکسینگ و لین (2014و  2013 همکاران و ژائو) نشد مشاهده رشد پارامترهای

 و تربچه بذرهای  هایجوانه طول افزایش موجبZnO  ذرات نانو لیتر گرم برمیلی دو کاربرد که کردند

 لیتر بر گرممیلی دو تیمار و شد (بودند شده آبیاری دیونیزه آب با تنها که) شاهد با مقایسه در راپ گیاه

 در روی ذرات نانو از استفاده .بخشید بهبود را چاودار علف هایدانهال رشد روی، فلزی ذرات نانو

 .داشت هادانهال بر سمیت اثر بهینه حد از بیش هایغلظت

 نانو بالای بسیار هایغلظت در مطالعات از بسیاری در روی اکسید ذرات نانو سمیت حال این با

 ؛2010،همکاران و لی ) است شده مشاهده گیاهان در (لیتر بر گرممیلی 2000 تا  400) روی ذرات

-میلی 10 کاربرد حتی(. 2014، همکاران و ژائو؛ 2010،همکاران و لوپزمورنو ؛2007، ایکسینگ و لین

 لین) است زیاد بسیار گیاهان رشد بر مفید اثرهای دادن نشان برای نیز روی ذرات نانو روی لیتر بر گرم

 برای خاک محلول در روی لیتر بر گرممیلی 5/0 به فقط گیاهان تر بیش چون(، 2008، ایکسینگ و

 شود گیاه در سمیت  به منجر است ممکن روی بالای سطوح کاربرد بنابراین، دارند، نیاز معمولی رشد

 کهور بر روی اکسید ذرات نانو بررسی اثرات با( 2011) همکاران و ویزکاس-هرناندز (.2015، لال و لیو)

 روی گیاهان که دادند نشان روی اکسید ذرات نانو از استفاده با هیدروپونیک کشت روز 15 در مخملی

 فعالیت افزایش موجب ZnO حضور که داد نشان بیوشیمیایی آزمایشات و جذب کرده نانو ذرات از را

 نکروز، کلروز، از مدرکی هیچ ،شد برگها در تنها کاتالاز و برگها و ساقه ریشه، در پراکسیداز آسکوربات
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 این که دهدمی نشان که نشد مشاهده آزمایش، شروع از روز 30 از پس حتی پژمردگی، یا کوتولگی

 عدم .است متحمل نانو ذرات از شده آزاد روی و روی اکسید نانو ذرات از معینی سطح به نسبت گیاه

 دهنده نشان که داشت حضور یشکل به ولی روی شد ییدات گیاه بافت در روی اکسید ذرات نانو حضور

 بستر از( 2011) همکاران و مهاجان .بود گیاه توسط جذب از پس روی اکسید نانو شکل  Zn+2تغییر 

 که کردند گزارش و استفاده نخود و لوبیا نوعی رشد بر ZnO ذرات نانو تأثیر برای بررسی آگار رشد

 همچنین .کردند جذب را آنها نیز هاجوانه و شدند سطحی جذب  ریشه سطح بر ZnO  نانو ذرات

 را رشد ترین بیش روی اکسید ذرات نانو لیتر در گرم میلی 20 غلظت در گیاهان که دادند نشان آنان

 از استفاده با (2013) همکاران و بورمن .یافت کاهش گیاهان رشد غلظت این از بعد اما داشتند

 .کردند مطالعه نخود هایجوانه اکسیدانیآنتی سیستم و رشد بر را ZnO  ذرات تأثیر نانو پاشیمحلول

-جوانه رشد بر مثبتی تأثیر لیتر در گرممیلی ZnO 5/1  نانو ذرات های کمترغلظت که دریافتند آنان

  که یافت افزایش توده زیست ZnO  ذرات نانو با تیمار شده هاجوانه در علاوه، به .داشت نخود های

 آلدئید دی مالون کمتر مقدار مثال عنوان به اکسیژن فعال هایگونه کمتر سطوح علت به است ممکن

 از کمتر هایغلظت در روی ذرات نانو رفتار کردندکه مشاهده نیز (2010) همکاران و پراسادا .باشد

-غلظت در را سمیت هاینشانه اما است داشته زمینی بادام گیاه بر مثبت تأثیر لیتر در گرممیلی 1000

 علاوه، به .است آن از دقیق خیلی استفاده معنی به که داد نشان لیتر در گرممیلی 2000 بالاتر های

 از کمتر برابر 15 غلظت با ZnO  نانو ذرات از استفاده ایآزمایشات مزرعه طی کردند گزارش آنان

4ZnSO رشد زنی، جوانه بر روی اکسید نانو ذرات داد. تأثیر افزایش درصد 5/29 را هاغلاف عملکرد 

 رویایشان گزارش کردند کاربرد  ،شد ( ارزیابی2012همکاران ) و پراساد توسط بادام زمینی عملکرد و

 بررسی برای (1394سیدشریفی ) و باعث افزایش در عملکرد و مقدار ماده خشک گیاه شد. کمری

 پر دوره طول و سرعت و عملکرد بر گیاه رشد محرک هایباکتری با بذر تلقیح و روی نانواکسید تأثیر



23 

 

 اجزای عملکرد، بیشترین که داد نشان نتایج کردند، اجرا گلخانه در آزمایشی تریتیکاله، دانه شدن

 با بذر تلقیح روی در اکسید نانو لیتر در گرم یک کاربرد با دانه شدن پر دوره طول و سرعت و عملکرد

 اکسید نانو با پاشیمحلول عدم و رشد محرک هایباکتری با بذر تلقیح عدم در آنها کمترین و ازتوباکتر

 و مناسب بسیار روشی روی، و بیولوژیک کودهای از استفاده که داشتند اذعان آنان آمد. دست به روی

 و دانه عملکرد افزایش برای که کردند پیشنهاد رو، این از است. تریتیکاله عملکرد افزایش برای ارزان

 نانو در لیتر گرم یک پاشیمحلول همراه به ازتوباکتر با تریتیکاله بذر تلقیح دانه، شدن پر دوره طول

 شود. برده کار به روی اکسید

 روی اکسید نانو با پاشیمحلول و شوری تنش تأثیر بررسی ( برای1394همکاران ) و شریفی سید 

 نتایج کردند. اجرا ایگلخانهآزمایشی  جو مورفوفیزیولوژیک خصوصیات برخی و بوته تک عملکرد بر

 وزن حداکثر ،روز 67/30دانه  شدن پر دوره طول ،گرم 22/1بوته  عملکرد تک بالاترین که داد نشان

-میلی 7/23ایروزنه هدایت ومیکرو گرم در گرم بافت تر  2/53کلروفیل  محتوایگرم،  0224/0دانه 

 و شوری اعمال عدم روی و نانواکسید لیتر در گرم 75/0 پاشیمحلول ثانیه در مربع در متر در مولار

 برای افزایش که داد نشان آنان نتایج .بود شوری سطح بالاترین و پاشیمحلول عدم در آنها کمترین

 و محلوجی  .است مفید روی اکسید نانو لیتر در گرم75/0 پاشیمحلول شور شرایط در عملکرد

 بر روی کلات و نانو کودهای پاشیمحلول و آبیاری آب شوری تأثیر بررسی برای (1393) همکاران

 و حداکثر روی نانوکود تیمار ،دادند انجام ایمزرعه آزمایشی جو، هایژنوتیپ فتوسنتزی هایمؤلفه

 و مثبت همبستگی فتوسنتزی سرعت با مزوفیلی هدایت ،داشتند را ایروزنه هدایت حداقل روی کلات

 آنان .داشت معناداری و منفی همبستگی ای،روزنه زیر اکسید دی کربن میزان صفت با و معنادار
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 تنها و دانستند روی با گیاه تغذیه علت به را فوق نتایج و نکردند بیان روی اکسید نانوکود برای مزیتی

 .بود روی کلات شکل با مقایسه در کود کمتر مقدار از استفاده شاید کود این حسن

 یروه حالت ( بیان کردند کاربرد روی به صورت نانو اثر بیشتری نسبت ب2019سینگ و همکاران )

 بررسی ایبر (1393) مکاریان و شجاعیدارد در گیاهان به خصوص در افزایش میزان کلروفیل برگ. 

 تأثیر تحت ماش ملکردع اجزای و عملکرد بر نانو غیر و نانو اندازه دو در روی اکسید پاشیمحلول اثرات

 ذرات نانو ورتص به روی پاشیمحلول پژوهش، این نتایج اساس بر .دادند انجام آزمایشی آب کمبود

 .ادد نشان ماش گیاه در خشکی تنش اثرات کاهش بر تری بیش تأثیر معمولی روی اکسید به نسبت

 بالا، پایداری و ثبات دلیل به معمولی، روی اکسید به نسبت روی اکسید ذره نانو که داشتند اذعان آنان

 کارایی توجیه رد .است بوده مؤثر غلاف از تر بیش دانه تشکیل در و گرفته قرار گیاه اختیار در تر بیش

 که آنجایی از ،کرد اشاره ذرات نانو ساختار به باید معمولی اکسید به نسبت روی نانواکسید ذرات بهتر

 تحرک و پذیرینشواک امر این که دارند بالایی ویژه سطح لذا هستند ریزی بسیار ابعاد دارای نانو ذرات

 توزیع گیاه در بالاتر همگنی و سرعت با روی کود محلول شودمی باعث و کندمی ایجاد گیاه در بالاتری

 در ویژه طور به و دارد دنبال به را عملکرد اجزای در مؤثر پارامترهای افزایش دلایل این مجموعه شود،

  و یر؛ نا1384نژاد،  )علی کندمی محافظت جدی هایآسیب برابر در گیاه از تنش وقوع شرایط

زایش عملکرد ( بیان کردند استفاده از روی علاوه بر اف2016کاکمک و همکاران )(. 2010همکاران، 

-نسانالامتی شود که این امر اثر مهمی در سگیاهان زراعی باعث افزایش کیفیت محصولات زراعی می

 ها دارد.

 سطح افزایش طریق از روی اکسید نانو ذرات مصرف که کردند گزارش (2006) همکاران و پندی

 ذرات نانو قطر به توجه با .گردید گیاه رشد این افزایش موجب نخود ریشه در اسید استیک ایندول
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 و ترابیان) باشد معمول ذرات از تر بیش بسیار نانو ذرات تجمع و انتقال جذب، سرعت رودمی انتظار

 معمول، ذرات با مقایسه در نانو ذرات مخصوص سطح و جذب کارایی بودن بالا (.1392، زاهدی

 عملکرد افزایش لذا، (.2009، کرمونین و مونیکا) کند توجیه تواندمی را ذرات این تر بیش اثرگذاری

 دور تنش عدم و تنش شرایط در روی اکسید ذرات نانو نوع از خصوصهب روی پاشیمحلول تأثیر تحت

( بیان کردند یکی از دلایل 2019مالاندارکیس و همکاران ) (.1393 ،مکاریان و شجاعی) نبود انتظار از

اصلی افزایش عملکرد در گیاهان زراعی با استفاده از نانو کود روی افزایش مقاومت گیاهان در برابر 

شفقت و همکاران  دهد.می باشد که از این طریق میزان عملکرد گیاه زراعی را افزایشها میپاتوزن

شود و از ( در تحقیقی بیان کردند کاربرد روی به صورت نانو باعث کاهش سمیت کادمیوم می2019)

( نیز بیان کردند 2019شود.  تانگ و همکاران )این طربق باعث افزایش عملکرد در گیاه برنج می

 .شودمیکاربرد روی باعث کاهش اثرات سمی عنصر سرب در گیاهان 

 عنصر روی و خشکی -5-2

باشد که زرعه میدر م گیاهی تراکم و کود آبیاری، مدیریتهای زراعی، مدیریت ترینمهماز جمله 

)خان و  شودمی گیاهان زراعی عملکرد موجب افزایش پایدار طورهب آبیاریدر این میان مدیریت 

 نشان جو ارقام فیزیولوژیکی صفات و عملکرد بر آب کمبود اثر بررسی در محققین(. 2008همکاران، 

 وجبم آب کمبود و شد عملکرد اجزای و دانه عملکرد کاهش موجب آب کمبود تنش بروز که دادند

 اییکار روی آبیاری اثر و شده کلروفیل میزان کاهش و اندازسایه داخل حرارت درجه افزایش

 (.2006)مامنویی و همکاران، دار بود معنی فتوشیمیایی
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)توث و  تداش آفتابگردان عملکرد اجزای و عملکرد بر مثبتی اثر روی عنصر اشیپمحلول چنین هم 

 افزایش موجب درصد،دو  روی عنصر محلولپاشی که رسیدند نتیجه این به محققین(. 2005همکاران، 

-خاک در روی عنصر بحرانی حد. (2008)خان و همکاران،  شد آن کیفی صفات و زمینی عملکرد بادام

 بر گرممیلی 6 از بیش و 1/1-5/0 از کمتر ترتیب به زیاد و کم، متوسط سطح سه در زراعی های

 رایج کیبتر دو از روی عنصر پاشیمحلول در غالباً .(2001)ملکوتی و تهرانی،  است خاک کیلوگرم

 از بودن ترارزان علت به روی سولفات بین این در که شودمی استفاده روی کلات و روی سولفات یعنی

 در داریعنیم تفاوت روی منبع دو این اثر بین که دادند نشان محققین ،است برخوردار بیشتری اولویت

 کرد ستفادها روی کلات جای به ارزانتر روی سولفات از توان می بنابراین و نشد مشاهده گیاه زراعی

ای حل کننده ه( بیان کردند استفاده از باکتری2019کامران و همکاران ) (.2008)پلگ و همکاران، 

 د. شوروی باعث افزایش در عملکرد گندم در شرایط خشکی و شرایط طبیعی در گیاه گندم می

 کاهش سبب رشد فصل طول در یکنواخت آبی تنش که نمودند گزارش( 2006) همکاران و سالمی

 خاک محلول در روی عنصر تحرک خاک رطوبت میزان کاهش با .شدگیاهان زراعی   برداشت شاخص

 خواهد مواجه عنصر این کمبود با مضاعفی طور به گیاه ریشه، رشد محدودیت توجه با و یافته کاهش

 آزمایش نتایج (.2004شد )بانک،  خواهد جبران گیاه در عنصر این کمبود پاشی محلول انجام با شد.

 بر توجهی قابل یرتاث گیاهان زراعی در ریزمغذی عناصر شیپامحلولست که ا داده نشان مختلف های

 گیاه روی که آزمایشی نتایج اساس بر دارد. آفتابگردان عملکرد همچنین و رویشی خصوصیات بهبود

 کودهای و آبیاری دور بین متقابل اثر و مغذی ریز کودهای آبیاری، دور اثر شد، انجام آفتابگردان

 ثیرتا تنش بدون شرایط در ها ریزمغذی مصرف، نتایج طبق بود، دار معنی دانه عملکرد بر ریزمغذی
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 در محصول عملکرد بر هاریزمغذی مصرف مثبت تأثیر حال عین در داشت، دانه عملکرد بر بیشتری

 (. 2010زاده و همکاران، است )رحیم بخش امید بسیار خشکی تنش شرایط

 با یاهانگ در روی سولفات نظیر هایی مغذی ریز انتقال و جذب مناسب رطوبتی شرایط در قاعدتاً

 بر یرو سولفات پاشیمحلول اثر تنش عدم شرایط در که است طبیعی و گرفته صورت بیشتری سهولت

 باشد اشتهد تواند می مختلفی های علت روی کود اشیپمحلول با عملکرد افزایش باشد، بیشتر عملکرد

 وفیل،کلر غلظت افزایش روی، عنصر حضور در اکسین بیوسنتز افزایش به توان می جمله آن از که

 در دیمس تجمع کاهش کربوکسیلاز، فسفات بی ریبولوز و کربوکسیلاز پیرووات اینول فسفو افزایش

ریشما، کرد )ک اشاره روی عنصر حضور در فسفر و نیتروژن جذب کارایی افزایش و گیاهی های بافت

1995.) 

  اجزای و عملکرد بر خشکی تنش دار معنی و منفی تأثیر از حاکی نیز دیگر تحقیقات نتایج اغلب

؛ 2007باشد )حاج حسنی و همکاران،  می گیاه دهی گل دوره، در خصوص به گیاهان زراعیعملکرد 

 به دهی گل مرحله از بعد آب کمبود که رسیدند نتیجه این به پژوهشگران(. 1996فلنت و همکاران، 

شود )قلی  می دانه عملکرد کاهش باعث و داده قرار تأثیر تحت را زایشی های اندام نمو و رشد شدت

 زراعی گیاهان سایر عملکرد بر همچنین مغذی ریز کودهای مصرف مثبت اثر (.2008نژاد و همکاران، 

؛ 1990است )گرنت و همکاران،  شده گزارش دیگر توسط محققین سویا و کنجد گلرنگ، کلزا، مثل

 مختلف یهاروش از استفاده با آزمایشی . در(2005؛ یاری و همکاران، 2001همکاران، بایبوردی و 

 به را عملکرد تنها نه روی سولفات مصرف که شد مشاهده گندم مختلف ارقام در روی سولفات مصرف

شد )یلماز و همکاران،  زیاد نیز گندم دانه در عنصر این غلظت بلکه دهد،افزایش می توجهی قابل طور
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 ریز کودهای مصرف مثبت تأثیر مورد در (2010همکاران ) و رحیم زاده با نتایج نتیجه (. این1997

 .دارد مطابقت روغن درصد بر تنش در شرایط مغذی

 با (1986)لویس و مکفالن،  است گیاه در ایتغذیه تعادل زدن برهم خشکی تنش اثرات از یکی

 شرایط رد را گیاه رشد وضعیت توان می پاشیمحلول طریق از مصرف کم غذایی عناصر کافی مصرف

 اتخطر و شیمیایی کودهای مصرف کاهش جهت جایگزین روشی پاشیمحلول .بخشید بهبود تنش

 ،شودیم جذب گیاه توسط کوتاهتری و مناسب زمان در ریزمغذی عناصر روش این با ،آنهاست محیطی

)کنگرشاهی،  ندگیر می گیاه قرار میوه و برگ شاخه، اختیار در مستقیم طور به غذایی عناصر عبارتی به

 محیطی لفمخت هایتنش با مقابله در گیاه حدی به تا تواند می تنش زمان در مناسب تغذیه(. 2003

 یابد،می ایشافز گیاه عملکرد اولاً مغذی ریز عناصر محتوی کودهای مصرف با راستا این در .کند کمک

 اییغذ مصرف کیفیت بهبود در مهمی نقش کشاورزی محصولات در عناصر این غلظت افزایش ثانیاً

 عناصر به انگیاه دسترسی تواند می پاشیمحلول یا برگی کوددهی است داده نشان تحقیقات. دارد

 (. 2000)ملکوتی و تهرانی،  کند بالا تضمین عملکرد آمدن دست به برای را غذایی

 کاهش به منجرآفتابگردان  گیاه در خشکی تنش که کردند گزارش( 2008) همکاران و گونس

 جذب کاهش دلیل ترینمهم خشکی تنش شرایط تحت ریشه رشد شدید کاهش .شد برگ روی غلظت

 اثر بر فسفر غلظت افزایش(. 2008)پایه گذار،  شودمی محسوب گیاه توسط خاک در عناصر این

( و 2002)المصری و همکاران،  لوبیا (، 2005)سیال و همکاران،  پنبه در آهن و روی با پاشیمحلول

 کردند بیان پنبه روی پژوهشی در پژوهشگران .شد گزارش نیز( 2008)راوی و همکاران،  آفتابگردان

)سیال و  داد افزایش پنبه هایبرگ در را پتاسیم غلظت( روی) ریزمغذی عناصر پاشیمحلول که

 (.2005همکاران، 
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 و روی آهن،) کم مصرف عناصر با پاشیمحلول تیمار که دادند گزارش (2008) همکاران وزهتاب 

 عدم) به شاهد نسبت فلفلی نعناع دارویی گیاه خشک و تر دار عملکرد معنی افزایش باعث (بور

 نیز و گیاه داخل رد درگیر هایمکانیسم وجود به هاژنوتیپ بین ژنتیکی تنوع وجود .شد (پاشیمحلول

 جذب که باشندمی روی جذب برای هاییمکانیسم دارای هاژنوتیپ از برخی باشد.می مرتبط خاک

 کند.می همفرا را باشد پایین خاک در موجود روی به دسترسی امکان که شرایطی در گیاه توسط روی

قبیل  از یمواد ریزوسفر ریشه گیاه را با ترشح ناحیه در جذب قابل روی افزایش هامکانیسم این

؛ 2001ن، بلند و همکارادهند )حاجیافزایش می منطقه ریزوسفر درpH کاهش  و فیتوسیدروفورها

 و متابولیکی مختلف فرآیندهای در حیاتی نقش روی (.1995؛ رنگل، 1998هارت و همکاران، 

 انسان میلیارد 3 تقریبا زندگی آهن کمبود با همراه آن کمبود و کندمی بازی انسان در فیزیولوژیکی

 و ونیخ کم سلامتی، عدم باعث داده و تاثیر قرار تحت را توسعه حال در کشورهای در مخصوصا

 (.2004، ولچ و گراهام، 2007شود )بویس، می مرگ افزایش میزان
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 زمان و مکان آزمایش -1-3

ی ی و عملکردرشدبر برخی صفات نانو ذره روی  پاشیمحلولبه منظور بررسی تاثیر  پژوهشاین 

انشکده ددر مزرعه تحقیقاتی  1397-98در سال زراعی  آبیاریتحت تنش کم دانه سه رقم سورگوم 

فیایی جغرا کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود واقع در بسطام اجرا شد. محل آزمایش از نظر موقعیت

گرینویچ  النهاردقیقه شرقی از نصف 57درجه و 54دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  25درجه و  36

وسط دما اطلاعات مت 1-3شکل  در باشد.رسی سیلتی میبافت لوم  خاک مزرعه دارای واقع شده است.

ار ین مقدانجام آزمایش نشان داده شده است، بر این اساس بیشتر طی فصل و متوسط بارندگی در 

طلاعات مچنین اود، هبارندگی در اسفند ماه اتفاق افتاد و کمترین میزان بارندگی نیز در تیر و مرداد ب

رداد ط در مکمترین متوسط دما در دی ماه اتفاق افتاد و بیشترین دمای متوسهواشناسی نشان داد 

 (.1-3کل ماه بدست آمد )ش

 

 1398در سال ( اینقطه)نمودار و دما  )نمودار ستونی( متوسط بارندگی -1-3شکل 
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 طرح آزمایش -2-3

 تکرار های کامل تصادفی در سهفاکتوریل در قالب طرح بلوک اسپلیت پلات آزمایش به صورت

 آزمایش به شرح ذیل بود: تیمارهایانجام شد. 

 رار گرفت.روز که در پلات های اصلی ق 20روز و  10آبیاریکم آبیاری: در دو سطح دور  تیمار

لمی و پگاه با نام ع ، اسپیدفیدارسک  سطح سه در سورگوم رقم فاکتورهای از و ترکیبی

Sorghum bicolor(L). Moench  به یرو کاربرد کاربرد، عدم سطح سه در روی پاشیمحلولو 

ه هر دو صورت میزان روی بکار رفته ب .گرفتند قرار فرعی های پلات در نانوذرات و معمولی فرم دو

 در هزار بود.  2به میزان با توجه به بروشور داخل جعبه، معمولی و نانو ذره 

ش در نظر متر مربع برای آزمای 12آزمایشی هر کدام به مساحت کرت  54و  ماریت 18در مجموع 

 گرفته شد.

 

 مراحل انجام آزمایش -3-3

در  ،(شخم با گاو آهن برگردان دار و دو دیسک عمود بر هم در زمین مورد نظر) پس از آماده سازی

متر و به طول شش سانتی 60ها چهار ردیف کاشت با فاصله ردیف در هر یک از کرت 1398تیر ماه 

 آبیاریسانتی متر شد.  10متر ایجاد شد. سپس اقدام به کاشت بذر سورگوم روی ردیف ها به فاصله 

-آبیاریدر زمین، پس از جوانه زدن و مستقر شدن گیاه اول بلافاصله پس از کاشت صورت گرفت و 

در طول فصل رشد مبارزه با آفات و  (.روز 20و  10انجام شد ) آبیاریهای بر اساس تیمار های بعدی
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در چند مرحله در طول فصل رشد به صورت  زیهرز ن هایبه صورت مطلوب انجام شد، علف هایماریب

به دو صورت  روی(، کاربرد یدر سه سطح )عدم کاربرد رو ی نیزرو پاشیمحلول. ندشد نیوج یدست

قبل از روی بسته کودی( شرکت سازنده )بر اساس توصیه  در هزار 2 زانیبه م رویمعمول و نانو ذره 

 جت در بعدنیز توسط سمپاش موتوری پشتی شارژی با نازل تی پاشیمحلولمرحله گلدهی انجام شد. 

 8) معمولی از شرکت خضرا تهیه شد رویهای نانو روی و کودظهر در زمان خنکی هوا انجام شد. از 

 حمایتی خدمات دفتر از پگاه و اسپیدفید سورگوم ارقام .(در هزار برای محلول پاشی 2درصد با نسبت 

  .شد تهیه جنوبی خراسان در واقع ارسک شهر از ارسک  رقم. شدند تهیه شاهرود گیتا سبز کشاورزی

 

  اندازه گیری صفات -4-3

 و شاخص سطح برگ ساقه قطر ارتفاع،  -

رداشت شد و بسورگوم در هر کرت  یهاعدد از بوته 5 یدر زمان گرده افشان شیآزما نیدر ا

سطح  برگ سنج، با استفاده از دستگاه سطح ،هاو جدا کردن برگ شگاهیپس از انتقال به آزما

د قرار داده شد گرا یدرجه سانت 75 یدر آون با دماها برگبرگ اندازه گیری شد و پس از آن 

شد. قطر  یریاندازه گگرم  01/0دقت با  یبا ترازو نیز هاساعت وزن خشک برگ 48و پس از 

رتفاع شد. ا یریندازه گا کولیس لهیها به وسطوقه در تمام بوته یبالا یمتریسانت دوساقه از 

 شد. یریبا استفاده از خط کش اندازه گ کیولوژیزیف یدگیبوته در مرحله رس

 عملکرد دانه -
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تقال از ان داشت شد و پسرهای دو متر مربع از هر کرت ببوته یگدر این آزمایش در مرحله رسید

و  فنایی) گیری شد گرم اندازه 01/0ترازوی با دقت ها با ها وزن دانهبه آزمایشگاه و جدا کردن دانه

 .(1381همکاران، 

 گیری میزان کلروفیل برگاندازه -

ن منظور ( استفاده گردید. برای ای2002از روش آرنون و سایرام ) میزان کلروفیلجهت سنجش 

لیتر استون میلی 10یافته فوقانی برداشت گردید با  های کاملاً توسعهگرم وزن تر برگ که از برگ25/0

به مدت  ویخته ردرصد در هاون چینی ساییده و هموژنیزه گردید. آنگاه در داخل لوله سانتریفیوژ  80

از بالایی گراد سانتریفیوژ شد. فدرجه سانتی 18دور در دقیقه در دمای  6000دقیقه با شدت  10

 80با استون  ولیتر ریخته شد میلی 25)شفاف( بعد از سانتریفیوژ برداشته و در داخل بالون ژوژه 

-وجدر طول م  S2000 UV/VISسپس با اسپکتوفتومتر مدل  .لیتر رسیدمیلی 25درصد به حجم 

با ترتیب  بهید ئکاروتنوو  bو  aمیزان کلروفیل  نانومتر قرائت شد. 663و  645، 510، 480های 

 ها ابتدا با شاهددر این طول موج محاسبه گردید. قبل از قرائت 3-3و  2-3، 1-3استفاده از روابط 

 درصد( صفر شد.  80)استون 
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غلظت  ترتیببه C و Chla، Chlbوزن نمونه و  Wحجم عصاره مصرف شده،  Vکه در این روابط 

  باشد.گرم بر گرم وزن تر( میبر حسب )میلیید ئکاروتنوو  a ،bکلروفیل 

 

 نیتروژن دانهگیری اندازه -

 Behr – D – 40599 Duss eld orfجهت تعیین درصد نیتروژن از دستگاه کجلدال )مدل 

 ( استفاده شد. 1973( و روش شومان و همکاران )ساخت کشور آلمان

د ذاشته شیزور گها پودر شده و سپس به داخل دستگاه هضم همراه با کاتالدر این روش ابتدا نمونه

صد صرفی دراسید م به دستگاه تقطیر انتقال داده و بر اساس میزانها انها را و پس از هضم شدن نمونه

با استفاده از  پس از محاسبه نیتروژن دانه(. 1973نیتروژن دانه محاسبه گردید )شومان و همکاران، 

 دانه محاسبه شد. پروتئینرابطه زیر درصد 

 دانه پروتئیندرصد نیتروژن دانه = درصد ×  25/6                                                -4-3رابطه  

  عملکرد علوفه خشک و ترگیری اندازه -

و متر در کرت گیری عملکرد علوفه تر و خشک در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک از هبه منظور اندازه

ان عنوبه  وزن آن ل به آزمایشگاه با ترازو وزن شد واز انتقاهای سورگوم برداشت شد و پس مربع بوته

رجه د 75دمای در ساعت  72به مدت ها داخل آون عملکرد علوفه تر ثبت شد، پس از آن علوفه

با  ی شاهروددر آزمایشگاه زراعت دانشکده مهندسی کشاورزی صنعتسپس قرار داده شد و  گرادسانتی

 عنوان عملکرد علوفه خشک ثبت شد.و به  توزین  شد گرم 01/0ترازوی با دقت 

 (RWCآب برگ )نسبی محتوای  -
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اب و انتخ در محاسبه محتوای نسبی آب برگ، پس از اعمال تنش سه برگ به طور تصادفی از هر کرت

رون توسط قیچی جدا شد و داخل کیسه پلاستیکی قرار گرفت و کیسه های شماره گذاری شده د

ها اندازه ه برگزن تر اولیها نباید شکسته یا مچاله شوند(. ابتدا ویونولیت حاوی یخ قرار گرفتند ) برگ

اده شد. درجه قرار د 4یخچال دمای  ساعت در 24گیری و بعد در داخل ظرف حاوی آب مقطر بمدت 

 48ها را بیرون آورده و با کاغذ صافی خشک کرده و وزن آماس یافته تعیین و بمدت سپس برگ

. اعداد حاصل (1990، )ریچ و نگوین گیری شددرجه خشک شد و وزن خشک اندازه 70ساعت در آون

وزن  DW، وزن تر برگ FWاز توزین با ترازوی دارای دقت یک ده هزارم محاسبه شد. در این رابطه

 وزن اشباع برگ است.  SWخشک برگ و 

RWC= Fw –Dw / Sw – Dw× 100                                  5-3رابطه 

  گیری پرولیناندازه -

( استفاده شد. بدین منظور 1973و همکاران ) Batesجهت استخراج و سنجش پرولین از روش 

درصد در هاون چینی  3میلی لیتر اسید سولفوسالیسیلیک  10گرم از بافت برگ به همراه  5/0مقدار

ساییده و محلول حاصل توسط کاغذ صافی واتمن شماره دو صاف شد و از آن برای سنجش پرولین 

گردید. دو میلی لیتر از محصول حاصل با دو میلی لیتر معرف نین هیدرین و دو میلی لیتر استفاده 

ساعت در  مدت یکههای آزمایش بلوله اسید استیک گلاسیال در یک لوله آزمایش مخلوط شدند.

درجه سلسیوس قرار گرفته و بلافاصله به ظرف حاوی یخ منتقل شدند تا واکنش  100حمام آب گرم 

یابد و پس از آن به دمای اتاق منتقل شدند. سپس به محتویات داخل لوله آزمایش مقدار چهار خاتمه 

عمل موجب  نای ثانیه توسط ورتکس به شدت مخلوط شدند. 30میلی لیتر تولوئن افزوده و به میزان 

ین( پس دوفازه شدن محتویات لوله شد) فاز تولوئن رنگی حاوی پرولین در بالا و فاز آبی شفاف در پای
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 520دقیقه، جذب نوری محلول فوقانی با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  20از مدت 

 گیری شد.نانومتر اندازه

 (ءها )پایداری غشاگیری نشت الکترولیتاندازه -

 یشد. برا نیی( تع1996و همکاران ) انیاز روش  یکیالکتر تیهداۀ لیوسهبرگ ب یغشا یرینفوذپذ

 هدیبر مترییتسان کی هایاز هر تکرار را به دقت شسته و سپس به تکهتازه گرم برگ  2/0منظور  نیا

. گرفت قرار مگردر حمام آب گرادیتدرجه سان 30 یساعت در دما 3به مدت  شیآزما هایو درون لوله

 (PT-20) مدل یکیسنج الکتر تهدای از استفاده با هامحلول یکیالکتر تهدای ساعت، سه از پس

 5رم به مدت در حمام آب گ گرادیدرجه سانت 100 یدر دما شیآزما هایشد. سپس لوله یرگیاندازه

 اتاق یاه دمب دنیآنها پس از سرد شدن و رس یکیالکتر تیبار دوم هدا ی. آنگاه برادندیجوش قهیدق

 :دیمحاسبه گرد رزی رابطه از استفاده با هامحلول یتیشد. نشت الکترول یرگیاندازه

= EC(                                                                             6-3رابطه )  
C1

C2
 

 .باشدبه ترتیب هدایت الکتریکی محلول قبل و بعد از جوش می  2Cو  1Cکه در این فرمول   

 

 گیری میزان رویاندازه -

 که ترتیب این ( استفاده شد به2011روی از روش سکبریا و همکاران ) غلظت گیریاندازه برای

 ها درنمونه سپس شدند؛ شسته دیونیزه آب با مرتبه دو و شده کوچک تقسیم قطعات به گیاهان

 در گرم 2/1 نمونه هر از .شدند آون خشک در ساعت 24 برای و شده پیچیده آلومینیومی کاغذهای

 اضافه هابه نمونه درصد HNO3 65  از لیتر میلی 25 سپس شد؛ ریخته لیتری میلی 250 هایارلن



39 

 

 در درباز ظروف با هضم .شدند داده قرار اسید ساعت در 24 مدت به دادن گرما از بعد هانمونه .شد

 میلی 5 سپس .شد تقریبا خشک و بخار ظروف مایع محتوای کهزمانی تا گرفت انجام C°250 دمای

 شدن بخار تا مجددا و شد اضافه هاارلن به برای تکمیل هضم درصد 30  هیدروژن پراکسید از لیتر

 .دید حرارت جوشیدن تا و مخلوط شد شسته دیونیزه آب با هاارلن دیواره سپس .دید مایع حرارت

 دیونیزه به آب با و منتقل لیتری میلی 25 استاندارد ظروف به خنک شدن از بعد ظروف محتوای

 Perkin- Elmer از اتمی سپس برای اندازه گیری میزان روی از دستگاه جذب .رسانده شد حجم

 .استفاده شد 2380 مدل

 

 هادادهه و تحلیل یتجز -5-3

قایسه میانگین ها مو  SASبا استفاده از نرم افزار  هادادهدر انتهای انجام آزمایش تجزیه تحلیل 

 Excelها از نرم افزار درسطح پنج درصد انجام شد. برای رسم شکل LSDنیز براساس آزمون 

 استفاده شد.
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 فصل چهارم

 نتایج و بحث
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 مورفولوژیکیصفات  -1-4

 ارتفاع -

 ثر متقابلا ودر سطح یک درصد رقم و  ، رویآبیاری کمبر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس اثر 

رات متقابل بر ارتفاع سایر اثاما  ،بود دارمعنی درصد 5در سطح  ارتفاع بوتهو روی بر صفت آبیاری  کم

 (.1-4)جدول معنی دار نبودند بوته سورگوم 

سورگوم  و شاخص سطح برگ ساقه قطر ،تجزیه واریانس )میانگین مربعات( ارتفاع -1-4جدول 

 تحت تاثیر تیمارهای آزمایش

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 ساقهقطر  ارتفاع

شاخص 

 سطح برگ

6/95 2 بلوک  ns 02/0  ns 16/0  

8/4903 1 کم آبیاری ** 68/0 ** 1/48 ** 

3/82 2 خطا  02/0  ns 29/2  

1/1867 2 روی ** 25/0 ** 63/11 ** 

5/923 2 رقم ** 11/0 * 64/3  ns 

9/458 2 روی×کم آبیاری * 07/0 * 9/29 ** 

2/112 2 رقم×کم آبیاری  ns 04/0  ns 5/2 ns 

1/199 4 رقم×روی  ns 003/0  ns 41/0  ns 

7/29 4 رقم×روی×کم آبیاری  ns 005/0  ns 36/0  ns 

8/136 32 خطا  02/0  68/2  

CV )%(  0/6  1/11  9/12  
 ns درصد 1و  5داری در سطح احتمال داری، * و ** به ترتیب معنیغیر معنی 

 

بیشترین  ،ارتفاع بوته سورگومو روی بر آبیاری  کمبر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل 

درصد  48/24میزان  بدست آمد که بهروز  10 آبیاریو دور کاربرد نانو روی تیمار ارتفاع بوته در 
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روز افزایش داشت. البته این تیمار با تیمار کاربرد روی در دور  20 آبیارینسبت به شاهد در دور 

 20 آبیاریبا ارتفاع بوته نیز در تیمار شاهد کمترین  اری قرار داشت. روز در یک سطح آم 10 آبیاری

(، نکته مهم در رابطه با ارتفاع بوته بر اساس 1-4 شکلمتر بود )سانتی 3/168که مشاهده شد روز 

روز  20ارتفاع بوته بیشتر از  آبیاریروز  10این است که در تمام سطوح روی در  1-4 شکلنتایج 

دهند تنش خشکی باعث کاهش ارتفاع بوته سورگوم بود که این امر نشان می )تنش خشکی( آبیاری

 گیاه به حدی تا تواندمناسب گیاهان زراعی می تغذیه پژوهشگرانبر اساس نظر (. 1-4 شکلشود )می

 (. عنصر روی در2010کند )تووالایی و همکاران،  های محیطی کمکتنش کاهش آسیب و تحمل در

 گیاه در غذایی و عناصر آب انتقال تسهیل چنین هم و ریشه شدن طویلواسطه  جذب به سطح افزایش

نقش دارد که این امر باعث افزایش قطر ساقه و در مرحله بعد با  آوندها تعداد و قطر افزایش دلیل به

شود )خوشگفتارمنش و افزایش جذب عناصر غذایی به خصوص نیتروژن باعث افزایش ارتفاع بوته می

در  رویهمچنین در تحقیقات نشان داده شده است که شکل نانو روی بهتر از  (.2001همکاران، 

 پاشیمحلول اثرات بررسی برای (1393مکاریان ) و شجاعی، در همین رابطه کندمیگیاهان عمل 

 آب کمبود تأثیر تحت ماش عملکرد اجزای و عملکرد برنانو روی و روی  اندازه دو در روی اکسید

 به نسبت نانو ذرات صورت به روی پاشیمحلول پژوهش، این نتایج بر اساس .دادند انجام آزمایشی

 اذعان آنان داد. نشان ماش گیاه در خشکی تنش اثرات کاهش بر تری بیش تأثیر معمولی روی اکسید

 در تر بیش بالا، پایداری و ثبات دلیل به معمولی، روی اکسید به نسبت روی اکسید نانو ذره که داشتند

 است. بوده مؤثر در افزایش ارتفاع بیشتر و گرفته قرار گیاه اختیار
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 سورگومبر ارتفاع بوته  آبیاری کم مقایسه میانگین اثر متقابل روی و -1-4شکل 

 

 بر ارتفاع بوته سورگوم  اثر رقممقایسه میانگین  -2-4شکل 

بیشترین ارتفاع بوته سورگوم در  ،سورگومبر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر رقم بر ارتفاع بوته 

فید دارای بیشترین رقم اسپیدارسک، ه شد و پس از رقم متر مشاهدسانتی 201با ارتفاع  ارسک رقم 
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 (.2-4شکل ارتفاع بوته بود و رقم پگاه دارای کمترین ارتفاع بوته در بین سه رقم مورد آزمایش بود )

داری رقام مختلف سورگوم از نظر ارتفاع بوته اختلاف معنی( نیز بیان کردند ا1399عربی و صفاری )

 که با نتایج این آزمایش همسو بود. بایکدیگر دارند

 

 قطر ساقه -

، )در سطح یک درصد( ، روی)در سطح یک درصد(آبیاری  کمبر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر 

بر صفت قطر ساقه  )در سطح پنج درصد( و رویآبیاری  کمو اثر متقابل )در سطح پنج درصد( رقم 

 ،و رویآبیاری  کم(. بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل 1-4بود )جدول  دارمعنیسورگوم 

(، بیشترین قطر ساقه 3-4شکل تنش خشکی در تمام سطوح کاربرد روی باعث کاهش قطر ساقه شد )

متر سانتی 52/1که برابر مد آبدست  روی روینانو روز آبیاری و کاربرد روی به صورت  10در تیمار 

-سانتی 01/1که برابر بدست آمد روز آبیاری و عدم کاربرد روی  20بود و کمترین قطر ساقه در تیمار 

نانو بیشترین قطر ساقه در  )تنش خشکی( روز آبیاری 20روز آبیاری و  10متر بود، در هر دو شرایط 

بر اساس نظر  (.3-4شکل در شاهد مشاهده شد )تبه بعدی مرپس از آن در روی معمولی و در  روی

و  شده باشد که باعث عدم ورس در این گیاهانقطر ساقه صفت مهمی در غلات می پژوهشگران

)خوشگفتارمنش و همکاران،  دهدها را افزایش میهمچنین تا حدی مقاومت به آفات و بیماری

تواند هم باعث کاهش ورس افزایش در قطر ساقه شود می، از آنجا که روی توانسته است باعث (2001

در گیاه سورگوم شود و هم باعث افزایش کود پذیری این گیاه در مزرعه شود و افزایش عملکرد علوفه 

در واقع افزایش در جذب  (.24-4و  26-4خشک یا تر سورگوم را در مزرعه در پی داشته باشد )شکل 
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شود که این امر باعث افزایش ذایی دیگر به خصوص نیتروژن میروی باعث افزایش در جذب عناصر غ

را تایید کرد، بر این اساس موضوع شود که نتایج آزمایش حاضر نیز این طول بوته و قطر ساقه می

 های آنزیم فعالیت میزان عناصر غذایی غلظت سایر و جذب بر اثر با گزارش کردند روی پژوهشگران

 تولید در روی نقش علت همچنین به (،2000دهد )کاکمک، می قرار تأثیر تحت را اکسیدان آنتی

 هایشاخص افزایش باعث ،های درگیر در فتوسنتزمیتوز و آنزیم بر تقسیم آن مثبت آثار و اکسین

( که در این آزمایش نیز 2010شود )ویسانی و همکاران، های محیطی میشرایط تنش در رشدی

 بوته و افزایش قطر ساقه شد. کاربرد روی باعث افزایش ارتفاع

 

 روی و کم آبیاری بر قطر ساقه سورگوم کاربرد مقایسه میانگین اثر متقابل  -3-4شکل 
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 سورگوم  بر قطر ساقهاثر ساده رقم مقایسه میانگین  -4-4شکل 

طر ارای قدنسبت به دو رقم دیگر مورد آزمایش  ارسکنتایج این آزمایش همچنین نشان داد رقم 

عربی و  (.4-4شکل ساقه در رقم پگاه مشاهده شد ) رمیلی متر( و کمترین قط 39/1ساقه بیشتر بود )

 وظر قطر ن( نیز در تحقیق روی ارقام سورگوم بیان کردند ارقام مختلف سورگوم از 1399صفاری )

د و ذار باشفات اثر گصتواند بر این های محیطی نیز میپارامترداری دارند که ارتفاع بوته اختلاف معنی

 باعث تغییرات در آنها شود.

 شاخص سطح برگ -

آبیاری در کم اثر های آزمایش بر شاخص سطح برگ نشان داد، نتایج تجزیه واریانس اثر تیمار

آبیاری و روی در سطح  کم سطح احتمال یک درصد، روی در سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل

اثر  اثرات متقابل و سادهدار بودند و سایر احتمال یک درصد بر شاخص سطح برگ سورگوم معنی
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ل س نتایج مقایسه میانگین اثر متقاببر اسا (.1-4معنی داری بر شاخص سطح برگ نداشتند )جدول 

روز آبیاری و  10بیشترین شاخص سطح برگ در تیمار  ،آبیاری بر شاخص سطح برگ کم روی و

واحد بود و کمترین شاخص سطح برگ در تیمار عدم  15/8کاربرد فرم نانو روی مشاهده شد که برابر 

(، بر اساس این نتایج باید 5-4واحد بود )شکل  35/4روز آبیاری مشاهده شد و برابر  20کاربرد روی و 

ت شدید در شاخص سطح برگ روز باعث اف 20روی افزایش دور آبیاری به بیان کرد در تمام سطوح 

 اربرد روی در شرایطسورگوم شد اما با کاربرد روی میزان این افت کمتر بود، همچنین از طرف دیگر ک

ر شاخص سطح برگ سورگوم روز( نیز باعث افزایش د 10)دور آبیاری  کم آبیاری و عدم تنش تنش

در نهایت فرم معمولی آن چه به  وروی این باید بیان کرد کاربرد روی چه به صورت نانو شد، بنابر

تواند کمک بزرگی در بهبود رشد رویشی شاخص سطح برگ سورگوم را افزایش داده که این امر می

روی به دلیل خصوصیاتی که دارد باعث بهبود روابط متابولیکی در (. 5-4گیاه سورگوم باشد )شکل 

کننده باعث افزایش در میزان فتوسنتز های فتوسنتز به خصوص در سلولسلول می شود که این امر 

در نهایت میزان مواد فتوسنتزی تولید شده را افزایش داده که باعث  زشود، این افزایش در فتوسنتمی

نیز  (2006) (. آدایکومار2016زنگین، شود )افزایش در رشد رویشی و میزان سطح برگ در گیاه می

ی در گیاهان شده و نهایتا افزایش سطح برگ را در بیان کردند کاربرد روی باعث افزایش رشد رویش

 پی دارد.
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 سورگوم  اخص سطح برگشمقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد روی و کم آبیاری بر  -5-4شکل 

 

 فتوسنتزی هایرنگیزه -2-4

 aکلروفیل  -

 a یلکلروفت قم و اثر متقابل این عوامل بر صف، روی، رآبیاری کمدر جدول تجزیه واریانس اثر 

)در سطح یک آبیاری  کمجزیه واریانس اثر (. بر اساس نتایج جدول ت2-4نشان داده شده است )جدول 

)در وی و رآبیاری  کمو اثر متقابل  )در سطح پنج درصد( ، رقم)در سطح یک درصد( ، رویدرصد(

 a کلروفیلی بر دارمعنیبود و سایر اثرات متقابل اثر  دارمعنی a کلروفیلبر سطح پنج درصد( 

  (.2-4)جدول  نداشتند
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فتوسنتزی  هایرنگیزهتجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -2-4جدول 

 آزمایش تیمارهای تاثیر تحت سورگوم

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
  کاروتنوئید bل یوفکلر aل یروفلک

32/0 2 بلوک  ns 008/0  ns 015/0 ns 

12/8 1 آبیاریکم  ** 91/0 ** 64/0 ** 

20/0 2 خطا   025/0  055/0  

12/2 2 روی ** 12/0 * 05/0 * 

89/0 2 رقم * 14/0 * 038/0 * 

94/0 2 روی×آبیاریکم   * 12/0 * 059/0 * 

20/0 2 رقم×آبیاریکم   ns 09/0  ns 012/0  ns 

04/0 4 رقم×روی  ns 02/0  ns 008/0  

08/0 4 رقم×روی×بیاریآ کم  ns 004/0  ns 007/0  ns 

23/0 32 خطا  040/0  013/0  

CV )%(  1/14  4/15  2/14  

ns  درصد 1و  5ی در سطح احتمال دارمعنیی، * و ** به ترتیب دارمعنیغیر 
 

نشان داده   a کلروفیل و روی بر صفتآبیاری  کمنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل  6-4شکل در 

، همچنین شدنسبت به شاهد  a کلروفیلدر مقدار معنی دار باعث افزایش فرم نانو  کاربرد شده است،

در  روز 20و  10در شرایط آبیاری  a کلروفیلمیزان برای بر اساس نتایج مقایسه میانگین بیشترین 

معمولی فرم هنگام کاربرد نانو روی بود که این امر نشان دهنده مطلوب تر بودن حالت نانو نسبت به 

 91/3روز آبیاری برابر  10در شرایط  ،a کلروفیل(، بیشترین میزان 6-4شکل )باشد میبرای روی 

روز آبیاری نیز بیشترین  20گرم در گرم بافت تر بود که در کاربرد نانو روی مشاهده شد و در میلی

 شود(. همانطور که مشاهده می6-4 شکلگرم در گرم بافت تر بود )میلی 35/3برابر  a کلروفیلمقدار 

کمتر از شرایط بدون تنش طور معنی داری هب a کلروفیل( مقدار روز 20در شرایط تنش )آبیاری 

دلایل کاهش عملکرد ماده  ترینمهمتواند یکی از باشد، که این امر می( میروز 10خشکی )آبیاری 
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ها اصلی ترین کلروفیل پژوهشگرانهای سورگوم باشد، زیرا بر طبق گفته خشک و عملکرد دانه در بوته

کاهش در آنها یا از بین رفتن آنها می تواند به شدت باعث کاهش در  اجزای فتوسنتز گیاه هستند و

 عنصر. (2015گورمانی و همکاران، تولید ماده خشک شود و در نهایت عملکرد دانه را کاهش دهد )

 چندین برای روی، عنصر باشد،می متابولیکی های واکنش از زیادی تعداد در مهمی نقش دارای روی

 از نیز و کندمی عمل کوفاکتور عنوان به پراکسیداز و اکسیداز دهیدروژناز، آنهیدرات آنزیم مانند

های ها طی تنشکند که این عمل باعث کاهش در تخریب کلروفیلمی محافظت ها کلروپلاست

  (.2010آیاد و همکاران، ؛ 2015گورمانی و همکاران، شود )محیطی می

لروفیل کدر گیاهان به خصوص در افزایش میزان ( بیان کردند 2019سینگ و همکاران )همچنین 

 7-4ج شکل بر اساس نتایروی دارد. فرم اثر بیشتری نسبت به  روی کاربرد روی به صورت نانوبرگ 

داشت اما نفید و ارسک وجود های اسپیددر بین رقم aکلروفیل  داری از نظر میزاناختلاف معنی

( 1396همکاران ) وکاظمینی  داری از رقم پگاه بیشتر بود.در این ارقام به طور معنی aمیزان کلروفیل 

ی داری ف معنهای فتوسنتزی اختلانیز بیان کردند بین ارقام مختلف سورگوم از نظر میزان رنگدانه

بیشتری  دانه دی بیشتری هستند در نهایت عملکرهای فتوسنتزوجود دارد و ارقامی که دارای رنگدانه

 نیز دارند.
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 aمقایسه میانگین اثر متقابل روی و آبیاری بر کلروفیل  -6-4شکل 

 

 aبر کلروفیل  اثر ساده رقممقایسه میانگین  -7-4شکل 
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 bکلروفیل  -

 ، رویدرصد()در سطح یک کم آبیاری اثر  aکلروفیل بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس همانند 

بر  )در سطح یک درصد( و اثر متقابل آبیاری و روی )در سطح پنج درصد( ، رقم)در سطح پنج درصد(

(. بر اساس 2-4)جدول  دار نبودمعنی b کلروفیلبود و سایر اثرات متقابل بر  دارمعنی b کلروفیل

و  نانو رویبه فرم  کاربرد روی ،(8-4شکل )کم آبیاری نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کاربرد روی و 

برگ سورگوم نسبت به حالت  b کلروفیلباعث افزایش در محتوی  در شرایط تنش کم آبیاریمعمولی 

در هنگام کاربرد  روز 20در شرایط آبیاری  b کلروفیلبر این اساس بیشترین میزان برای  ،شاهد شد

 (.8-4)شکل  داری با یکدیگر نداشتندروی بدست آمد که از نظر آماری اختلاف معنینانو روی و 

 آنزیم فعالیت دارد، دخالت گیاهان در ها کربوهیدرات متابولیسم در روی اندبیان کرده پژوهشگران

 و سیتوپلاسم در آنهیدراز، کربنیک یابد، می کاهش روی، کمبود در اثر سرعت به آنهیدراز، کربنیک

 به که کندمی کاتالیز را بالعکس و بیکربنات به  2COتبدیل  واکنش و یابد می تجمع کلروپلاست

 شدن ساخته دارند، روی کمبود که گیاهانی در نماید، می کمک فتوسنتز برای  2COشدن  فراهم

 عنصر اهمیت دهنده نشان گیاهان این در آمینه هایاسید شدن انباشته و یابدمی کاهش پروتئین

شود ها میفتوسنتزی به خصوص کلروفیل هایرنگیزهاست که باعث کاهش  پروتئین درسنتز روی

نتایج آزمایش حاضر نیز نشان داد با کاربرد روی میزان کلروفیل برگ  (.2014)ابراهیمیان و بایبوردی، 

 گروه از محافظت طریق از روی عنصر کند. همچنین بیان شده استدر گیاه سورگوم افزایش پیدا می

 برای که باشدمی کلروفیل ماده پیش پورفووبیل ینوژن ،گرددمیکلروفیل  سنتز باعث سولفیدریل

 تکمیل و تشکیل نهایتا روی، عنصر در حضور است، نیاز مورد روی و منیزیم عناصر ماده این تشکیل

 پروتئین غلظت در افزایش روی عنصر تاثیر (.1389 همکاران، و )بهتاش گرددمی تسهیل کلروفیل
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؛ آدایکومار، 2016است )زنگین،  شده گزارش بسیاری محققین توسط فتوسنتزی هایرنگیزهبرگ و 

2006.) 

 bرای کلروفیل بدار نیز نشان داد بیشترین مق bنتایج مقایسه میانگین اثر ساده رقم بر کلروفیل  

رسک بدست ادر رقم  bید بیشترین مقدار کلروفیل در رقم اسپیدفید مشاهده شد، پس از رقم اسپیدف

گزارش شد در تحقیقی  (.9-4در رقم پگاه مشاهده شد )شکل  b آمد و کمترین مقدار برای کلروفیل

کاران، ینی و هموجود دارد )کاظمهای فتوسنتزی داری بین ارقام سورگوم از نظر رنگدانهتفاوت معنی

1396.)  

 

 

 bبر کلروفیل اثر ساده رقم مقایسه میانگین  -8-4شکل 
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  bآبیاری بر کلروفیل  مقایسه میانگین اثر متقابل روی و کم -9-4شکل 

 

 کاروتنوئید -

و )در سطح پنج درصد( ، روی )در سطح یک درصد( آبیاری کماثر  بر اساس نتایج تجزیه واریانس

، بود دارمعنیبرگ سورگوم  کاروتنوئیدبر محتوی )در سطح پنج درصد( و روی  آبیاری کمبل ااثر متق

نتایج مقایسه  10-4(. در شکل 2-4)جدول  معنی دار نبود کاروتنوئیدسایر اثرات متقابل بر میزان 

برگ سورگوم نشان داد با کاربرد روی  کاروتنوئیدآبیاری بر محتوی کم میانگین اثر متقابل روی و 

ی دارمعنیروز آبیاری اختلاف  10در  اماافزایش پیدا کرد  بیاریکم آدر شرایط  برگ کاروتنوئیدمیزان 

در هنگام کاربرد نانو  کاروتنوئیدروز آبیاری بیشترین  20در . بین سطوح کاربرد روی مشاهده نشد

که البته با کاربرد فرم معمول آن تفاوت معنی  میلی گرم در گرم بافت تر( بدست آمد 78/0روی )

میلی گرم در گرم بافت تر  57/0ه شد که برابر و کمترین مقدار در تیمار شاهد مشاهد داری نداشت
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نشان داد  کاروتنوئیدمقایسه میانگین اثر ساده رقم بر میزان  aهمانند کلروفیل (، 10-4بود )شکل 

مشاهد شد که به طور معناداری از دو رقم دیگر بیشتر  ارسکدر رقم  کاروتنوئیدبیشترین مقدار برای 

فید بدست آمد و در نهایت در رقم اسپید کاروتنوئیددار برای بیشترین مق ارسکبود، پس از رقم 

داری در رقم پگاه مشاهده شد که نسبت به دو رقم دیگر به طور معنی کاروتنوئیدکمترین مقدار برای 

 (.11-4کمتری داشت )شکل  کاروتنوئید

-ستم ریشهی( در تحقیقی بیان کردند ارقام مختلف سورگوم به دلیل س1391مهربان و همکاران ) 

که  یتروژنتوانند مقادیر مختلف از عناصر غذایی را از خاک جذب کرده به خصوص نای متفاوت می

 وها فیلور محتوی کلردگذارد و باعث تفاوت فتوسنتزی می هایرنگیزهداری بر میزان این امر اثر معنی

لف رقام مختاشود، نتایج آزمایش حاضر نیز نشان داد در ارقام مختلف سورگوم میها سایر رنگیزه

-دار میف معنیوسنتزی دارای اختلافت هایرنگیزه و b، کلروفیل aکلروفیل سورگوم از نظر میزان 

 باشند. 

 

 برگ سورگوم کاروتنوئیدبرآبیاری  کممقایسه میانگین اثر متقابل روی و  -10-4شکل 
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  کاروتنوئیدبر رقم مقایسه میانگین اثر  -11-4شکل 

تولید  باعث که چرا رودمی شمار به اکسیداسیونی تنش یک آب کمبود پژوهشگرانبر اساس نظر 

 گرددمی فتوسنتز طی در مخصوصا گیاه در (ROS( )reactive oxygen species)فعال  اکسیژن

؛ سولوت و همکاران، 2001؛ سایرام و ساکسنا، 2004؛ لی و همکاران، 2005)گودمن و نیوتن، 

 تنش با توأم روی و آهن پاشیمحلول که شد مشاهده سبز زیره دارویی گیاه روی پژوهشی در (.2004

 و اکسیداز فنل پلی پراکسیداز، گایاکول کاتالاز، هایآنزیم الیتعف میزان افزایش باعث خشکی

 مطابقت حاضر پژوهش از آمده دست به نتایج با که شد،فتوسنتزی  هایرنگیزهو  پراکسیداز آسکوربات

 گیاه عملکرد کاهش که رسدمی نظر به (.2015؛ پیوندی و همکاران، 2015)امیرنژاد و همکاران، رد دا

 کلروفیل، تولید کاهش کننده، فتوسنتز سطوح کاهش دلیل به تواند می خشکی تنش شرایط در

 فعّال و تنفسی مسیرهای در تغییر سلولی، شیره غلظت بردن بالا جهت گیاه مصرفی انرژی افزایش

به طور کلی  (.2001)سری والی و همکاران،  باشد حجم ریشه افزایش یا و فسفات پنتوز مسیر شدن
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فتوسنتزی شد اما  هایرنگیزهبر اساس نتایج این آزمایش تنش خشکی باعث کاهش در محتوی 

فتوسنتزی جبران کند، همچنین بر  هایرنگیزهکاربرد روی توانست تا حدی اثرات مخرب خشکی را بر 

در مقدار دار غیر معنیروی در شرایط نرمال باعث افزایش نانو اساس نتایج این آزمایش کاربرد 

 (.8-4 و 6-4 شکلشد ) فتوسنتزی هایرنگیزه

 صفات فیزیولوژیک -3-4

 محتوای نسبی آب برگ  -

ح یک )در سط ، روی)در سطح یک درصد(آبیاری  کماثر نتایج جدول تجزیه واریانس  بر اساس

ت صفر ب )در سطح پنج درصد( و رویآبیاری  کمو اثر متقابل  )در سطح پنج درصد( ، رقمدرصد(

حتوای می داری بر معن بود و سایر اثرات متقابل اثر دارمعنیدر گیاه سورگوم  محتوای نسبی آب برگ

 (.3-4)جدول  ندنداشتسورگوم  نسبی آب برگ

 آب، نسبی محتوی ،ءغشا پایداریتجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات  -3-4جدول 

 آزمایش تیمارهای تاثیر تحت سورگوم پرولین

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
RWC پرولین هدایت الکتریکی  

7/63 2 بلوک  94/1  71/0  

2/1485 1 آبیاریکم  ** 4/373 ** 1/14 ** 

7/64 2 خطا   6/11  01/0  

2/568 2 روی ** 8/36 * 51/3 * 

3/271 2 رقم * 6/71 ** 87/0  

8/292 2 روی×آبیاریکم  * 2/148 ** 33/7 ** 

4/114 2 رقم×آبیاریکم  ns 5/15  ns 12/0  ns 

4/10 4 رقم×روی  ns 45/0  ns 51/0  ns 
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4/13 4 رقم×روی×آبیاری کم  ns 83/2  ns 30/0  ns 

7/73 32 خطا  9/12  36/1  

CV )%(  5/12  2/12  0/10  

ns  درصد 1و  5ی در سطح احتمال دارمعنیی، * و ** به ترتیب دارمعنیغیر 

 

-4) شکلدر  محتوای نسبی آب برگت بر صفآبیاری  کمن اثر متقابل روی و نتایج مقایسه میانگی

ی نسبی آب برگ ادامنه تغییرات درصد محتو بدست آمدهنشان داده شده است بر اساس نتایج  (12

ی نسبی آب ادرصد بود که اختلاف بسیار زیادی را نشان داد، بیشترین درصد محتو 52الی  2/76بین 

ی نسبی اروز آبیاری و کاربرد نانو روی مشاهد شد و کمترین درصد محتو 10در تیمار سورگوم برگ 

، به طور کلی روند (12-4)شکل  اری و شاهد بدست آمدروز آبی 20در تیمار سورگوم آب برگ 

( روز 20تنش خشکی )آبیاری که نشان داد   (12-4)شکل در  محتوای نسبی آب برگتغییرات درصد 

شود، نکته مهم این است که در تمام سطوح روی می محتوای نسبی آب برگباعث کاهش در درصد 

محتوای انو باعث اثر کمتر تنش خشکی بر درصد و چه به صورت نفرم معمولی د روی چه به رکارب

تواند باعث حفظ آب برگ گیاه ست که روی میا و این امر نشان دهنده آن شودمی نسبی آب برگ

های ی نسبی آب برگ یکی از فاکتورابیان کردند محتو (1386و همکاران ) رزمی .(12-4شکل شود )

ی نسبی آب برگ اعاملی که باعث افزایش محتوباشد و هر مهم در فرایند تحمل به تنش خشکی می

در آزمایش حاضر به دلیل افزایش در دهد، شود در نهایت مقاومت گیاه به تنش خشکی را افزایش می

توان بیان کرد کاربرد روی یک از عواملی هست که باعث ی نسبی آب برگ با کاربرد روی میامحتو

های رقم بین همچنین این محققین بیان کردندشود. مقاومت گیاه به تنش خشکی میافزایش در 

تواند داری وجود دارد که این امر نیز میاختلاف معنی محتوای نسبی آب برگ مختلف سورگوم از نظر

نتایج آزمایش حاضر  ،(1386 همکاران، و رزمی) داومت به خشکی ارقام مختلف تاثیر گذار باشقدر م
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فید و پگاه دارای محتوی ی نسبت به دو رقم دیگر اسپیددارارسک به طور معنی رقم نیز نشان داد

 (.13-4نسبی آب بیشتری بود )شکل 

 

 ی نسبی آب برگ سورگوم ابر درصد محتوآبیاری  کممقایسه میانگین اثر متقابل روی و  -12-4شکل 

 

 سورگوم  محتوای نسبی آب برگبر درصد اثر ساده رقم مقایسه میانگین  -13-4شکل 
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 ها )هدایت الکتریکی(الکترولیتنشت  -

)در سطح پنج ، روی )در سطح یک درصد(آبیاری  کمه واریانس اثر یبر اساس نتایج جدول تجز

سورگوم معنی  ت الکتریکی برگیبر هدا)در سطح یک درصد( و روی آبیاری  کمو اثر متقابل درصد( 

ها یا نشت الکترولیتبر آبیاری  کمروی و متقابل نتایج مقایسه میانگین اثر (. 3-4دار بود )جدول 

کاملا عکس یکدیگر و پایداری غشاء  محتوای نسبی آب برگنشان داد که رابطه درصد پایداری غشاء 

، به عبارت دیگر در هنگام کاربرد روی (2017گلزردی و همکاران، ) باشد که این امری بدیهی استمی

 محتوای نسبی آب برگباعث افزایش در درصد ها از سلول صورت گرفته که کمترین نشت الکترولیت

ها روی افزایش در نشت الکترولیتسورگوم شده است از طرف دیگر در تیمار شاهد یا عدم کاربرد 

ها در (، بیشترین نشت الکترولیت14-4شکل شده است ) محتوای نسبی آب برگباعث کاهش درصد 

متر بود دسی زیمنس بر سانتی 71/30ه برابر روز آبیاری و عدم کاربرد روی مشاهده شده ک 20تیمار 

بدست آمد که برابر روز آبیاری و کاربرد نانو روی  10یمار ها در تبود و کمترین نشت الکترولیت

 از وسیعی بخش پژوهشگرانبر اساس نظر  (.14-4شکل متر بود )دسی زیمنس بر سانتی 83/21

است  شده متمرکز خشکی تنش به گیاهان واکنش و اصلاح بر دنیا در زراعی به و نژادی به مطالعات

 خشکی، تنش شرایط در گیاهان بیوشیمیایی مهم هایرویداد جمله از (،1389همکاران،  و )خلیلی

 برگ در کلروفیل و پرولین محلول، قند ،RWCپروتئین،  افزایش یا کاهش و صورت به تغییرات

 متابولیسم  در مهمی نقش روی، عنصر هامغذی ریز میان در(. 1388همکاران،  و باشد )سیلسپورمی

RNA کربوهیدرات متابولیسم تحریک به منجر که دارد گیاهی هایسلول در ها ریبوزوم محتوای 

هایی مانند پرولین را در شرایط شود که در نهایت تولید اسید آمینهمیDNA و  ها پروتئین ها،

آنزیم  ضروری اجزای از یکی روی، عنصر (.2010بخشد )آیاد و همکاران، های محیطی بهبود میتنش
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RNA شود برداشته روی اگر و دارد روی وجود اتم دو آنزیم این مولکول هر در و است مراز پلی 

شوند، که این می پاشیده هم از هاها و پروتئین ریبوزوم روی، عنصر بدون شود،می فعال غیر آنزیم

 بر اول حالت به آنها ساختمان مصرف آن با اما شود،ها مینشت الکترولیتافزایش امر موجب 

 ساختمان و ها پروتئین ها، آنزیم استحکام سولفیدریل باعث گروه به اتصال طریق از ،روی. گرددمی

شود، در واقع همین عمل روی هست که در گیاهان باعث افزایش در محتوی می سلول غشای چربی

  (.1389 همکاران، و شود )بهتاشها مینسبی آب و کاهش نشت الکترولیت

رقم ارسک  لکتریکی ارقام مختلف سورگوم،رقم بر هدایت ابر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر 

 را نسبت ارسک نسبت به دو رقم دیگر مورد مطالعه دارای هدایت الکتریکی کمتر بود که این امر رقم

نتایج این  (.15-4دهد )جدول ر نشان میتها مطلوببه دو رقم دیگر از نظر میزان نشت الکترولیت

 ( همسو بود.1386) آزمایش با نتایج آزمایش رزمی و همکاران

 

 بر هدایت الکتریکی برگآبیاری  کممقایسه میانگین اثر متقابل روی و  -14-4شکل 
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 هدایت الکتریکی برگبر  اثر ساده رقممقایسه میانگین  -15-4شکل 

 پرولین -

و اثر متقابل آبیاری  کم اثر ،روی )در سطح پنج درصد( تجزیه واریانس اثربر اساس نتایج جدول 

بود و سایر اثرات متقابل بر  دارمعنیدرصد  یکو روی بر محتوی پرولین در سطح احتمال آبیاری  کم

در رابطه با پرولین نیز بر اساس نتایج مقایسه میانگین  (.3-4)جدول  معنی دار نبودی پرولین امحتو

با کاربرد روی مقدار پرولین نسبت به حالت شاهد افزایش پیدا کرد این  ،آبیاری و رویکم  قابل اثر مت

روز  20درصد بود اما در شرایط  76/3 و شاهد برابر روی بین کاربرد نانو روز آبیاری 10امر در شرایط 

(، این امر نشان دهنده آن است که در شرایط 16-4شکل درصد بود ) 0/17آبیاری این مقدار برابر 

روز  10کاربرد روی بر تولید پرولین بسیار بیشتر از شرایط طبیعی )تاثیرروز آبیاری(  20تنش )

 ترینمهمباشد، در واقع کاربرد روی در شرایط تنش باعث تولید بیشتر پرولین که یکی از آبیاری( می

بیشتر گیاه است و با تولید بیشتر پرولین  ، شدهباشدش میهای مقاومت به تنها و فاکتوراسمولیت

نانو روی روز آبیاری و  10بیشترین مقدار پرولین در تیمار . تواند در برابر خشکی مقاومت کندمی
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آن در  (روی) که البته با کاربرد فرم معمولی میکرومول بر میلی گرم بافت تر( 32/13مشاهد شد )

روز  20و کمترین مقدار پرولین در تیمار  ماری تفاوت معنی داری نداشتهمین دور آبیاری از نظر آ

-4شکل میکرومول بر میلی گرم بافت تر بود ) 92/9آبیاری و عدم کاربرد روی مشاهده شد که برابر 

16.) 

 

 بر پرولین برگ آبیاری  کممقایسه میانگین اثر متقابل روی و  -16-4شکل 

 عناصر ،است شده پذیرفته محیطی هایتنش شاخص عنوان به برگ، پرولین محتوای افزایش

 های بافت در پرولین تجمع که است شده پیشنهاد شوند،می برگ در پرولین تجمع به منجر سنگین،

 پرولین کاربرد یا پروتئین سنتز کاهش پرولین، بیوسنتز افزایش پرولین، کاهش تنزل علت به گیاهی

های محیطی به خصوص خشکی و شوری باعث در شرایط تنش ، کهباشدمی هاپروتئین هیدرولیز و

 و آب توازن در پرولین اسمزی کننده اثرات تنظیم (.2016شوند )زنگین، تنظیم اسمزی سلول می
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 تحقیقات در گیاهان زراعی مختلف و افزایش محتوی نسبی آب با افزایش پرولین در خشکی تحمل

 (.2008؛ محمدخانی و حیدری، 2009معاونی، است )حیدری و  شده داده نشان مختلف

 صفات کیفی -4-4

  پروتئین  -

 )دربیاری آ کمثر اکه ، برگ نشان داد و دانه پروتئینبر  تیمارهای آزمایشاثر  نتایج تجزیه واریانس

بر رصد( )در سطح یک د کم آبیاریو اثر متقابل روی و )در سطح یک درصد(  ، رویسطح یک درصد(

)در سطح یک  ویرو آبیاری  کمبرگ تنها تحت تاثیر  پروتئین، اما باشدمی دارمعنیدانه  پروتئین

 (.4-4قرار گرفت )جدول  درصد(

برگ  دانه و پروتئین پروتئینتجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات  -4-4جدول 

 تحت تاثیر تیمارهای آزمایش سورگوم

 برگ پروتئین دانه پروتئین درجه آزادی منابع تغییر

09/0 2 بلوک  68/1  

7/33 1 آبیاریکم  ** 88/34 ** 

98/1 2 خطا   78/0  

5/9 2 روی ** 26/13 ** 

5/4 2 رقم  ns 69/4  ns 

5/33 2 روی×آبیاریکم  ** 28/4  ns 

3/1 2 رقم×آبیاریکم  ns 77/0  ns 

12/0 4 رقم×روی  ns 26/0  ns 

15/0 4 رقم×روی×آبیاری کم  ns 34/0  ns 

43/1 32 خطا  45/2  

CV )%( - 7/14  5/19  

ns  رصدد 1و  5ی در سطح احتمال دارمعنیی، * و ** به ترتیب دارمعنیغیر 
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د ا کاربرب ،اد کهنشان د دانه پروتئینو روی بر درصد آبیاری  کمنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل 

رایط طبیعی در شکاربرد فرم نانو روی و ( روز 20شرایط تنش )آبیاری  روی در معمولی نانو وفرم 

 ترین درصدبیشپیدا کرد، نسبت به شاهد معنی داری دانه افزایش  پروتئین( درصد روز 10)آبیاری 

درصد  36/9ابر مشاهده شد که بر کاربرد نانو رویهنگام در روز  10دانه در شرایط آبیاری  نیپروتئ

داری از نظر روی اختلاف معنی معمولی نانو وفرم بین کاربرد روز آبیاری  20، اما در شرایط بود

یزان ، مافتداری افزایش یر معنیوین دانه مشاهده نشد اما نسبت به عدم کاربرد روی به طپروتئ

بیاری به ترتیب روز آ 20و  10د نانو روی تا عدم کاربرد روی در ردانه از کارب پروتئینکاهش درصد 

بر  تواندمیش تنست که کاربرد روی در شرایط ا ر نشان دهنده آندرصد بود، این ام 17و  73/3برابر 

 (. 17-4شکل باشد )بیشتری داشته دانه سورگوم تاثیر  پروتئیندرصد 

 

 دانه سورگوم پروتئینآبیاری بر کم مقایسه میانگین اثر متقابل روی و  -17-4شکل 
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د روی رکاربه ک( 18-4 شکل)نشان داد  برگ سورگوم  پروتئیننتایج مقایسه میانگین اثر روی بر 

نسبت  سورگومرگ ب پروتئیندرصد  دارمعنیباعث افزایش ذره نانو و چه به صورت  فرم معمولیچه به 

 کلشر نبود )روی معنی دا نانو رویو  رویبرگ سورگوم بین تیمار  پروتئین، اما درصد شد به شاهد

 شده زارشگ بسیاری محققین توسط برگ و دانه پروتئین غلظت افزایش در روی عنصر تاثیر (.4-18

مد و ؛ اح1986؛ کویچی و همکاران، 1993؛ بروان و همکاران، 2008است )آکینی و همکاران، 

افزایش  ان کرده اند افزایش روی در محیط ریشه و جذب آن سببیب پژوهشگران (.1999همکاران، 

 نپژوهشگرا شود، همچنینگیاه میپروتئین شده که این امر باعث افزایش در درصد نیتروژن در جذب 

ث یاه باعگروی به طور غیر مستقیم از طریق افزایش در میزان فتوسنتز اند افزایش کرده گزارش

 افزایش به وانت می نیز حاضر آزمایش نتیجه با راستا هم شود.گیاهان میپروتئین افزایش در میزان 

)باباییان و  ردک اشاره آفتابگردان گیاه در خشکی شرایط در مصرف کم عناصر از استفاده با روی عنصر

 شد مشاهده دانهسیاه دارویی گیاه بر مصرف کم عناصر پاشیمحلول اثر بررسی در (.2010همکاران، 

)موسی  شد صلحا روی و آهن از ترکیبی و روی عنصر پاشیمحلول در روی عنصر میزان بیشترین که

افزایش در اد با نتایج این آزمایش نشان د .دارد مطابقت حاضر پژوهش نتایج با که (2003و همکاران، 

 10بیاری آدور ر طوری که از تیمابرگ در گیاه سورگوم کاهش پیدا کرد به پروتئیندور آبیاری میزان 

(. 19-4 شکلدرصد کاهش پیدا کرد ) 9/13برگ  پروتئینروز میزان  20آبیاری دور روز تا تیمار 

ل شکی به دلیی نیتروژن در برگ گیاهان با افزایش تنش خاکاهش محتوکه اند کردهبیان پژوهشگران 

توان گفت  به همین دلیل می(. 2010باباییان و همکاران، باشد )کاهش جذب عناصر غذایی خاک می

 که کاهش پروتئین متاثر از کاهش جذب نیتروژن در شرایط تنش کم آبیاری می باشد.
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 برگ سورگوم میانگین اثر ساده روی بر پروتئینمقایسه  -18-4شکل 

 

 برگ سورگوم بر پروتئین ساده کم آبیاریمقایسه میانگین اثر  -19-4شکل 
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 و برگ دانه رویمیزان  -

، صد(یک در )در سطح آبیاری کم روی دانه تحت تاثیرمیزان بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس 

ج سطح پن یاری و روی درو اثر متقابل کم آب)در سطح پنج درصد( و رقم  )در سطح یک درصد( روی

و روی  د()در سطح یک درصکم آبیاری تنها تحت تاثیر  برگی روی در اقرار گرفت اما محتودرصد 

 داریمعن برگروی در میزان قرار گرفت و سایر اثرات ساده و متقابل بر )در سطح یک درصد( 

 (.5-4)جدول نبودند

 سورگوم برگ روی دانه و روی تجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات -5-4جدول 

 آزمایش تیمارهای تاثیر تحت

 برگ روی دانه روی درجه آزادی منابع تغییر

87/24 2 بلوک  ns 54/12  ns 

7/567 1 آبیاریکم  ** 22/122 ** 

2/34 2 خطا   91/1  

0/4810 2 روی ** 55/435 ** 

5/98 2 رقم * 32/10  ns 

21/92 2 روی×آبیاریکم  * 20/9  ns 

61/56 2 رقم×آبیاریکم   ns 87/8  ns 

07/11 4 رقم×روی  ns 80/8  ns 

63/6 4 رقم×روی×آبیاری کم  ns 85/4  ns 

2/26 32 خطا  34/6  

CV )%(  7/13  0/15  

ns  درصد 1و  5ی در سطح احتمال دارمعنیی، * و ** به ترتیب دارمعنیغیر 

 

روی دانه با کاربرد روی افزایش میزان آبیاری نشان داد  کم اثر متقابل روی و نتایج مقایسه میانگین

پی پی ام اختلاف بین کاربرد روی به صورت  28روز آبیاری بیش از  10تیمار  درکه طوریهبپیدا کرد، 
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کاربرد ، این امر نشان دهنده افزایش در محتوی روی دانه با مشاهده شدنانو و تیمار عدم کاربرد روی 

( اختلاف بین کاربرد روی به صورت نانو و تیمار روز 20در شرایط تنش خشکی )آبیاری . باشدروی می

ست که ا بود و این امر نشان دهنده آن پی پی ام 30عدم کاربرد روی از نظر محتوی روی دانه برابر 

 (.20-4شکل )د شوی روی دانه میادر شرایط تنش خشکی کاربرد روی باعث اثر بیشتری بر محتو

پی پی ام  72/50روز آبیاری و نانو روی مشاهده شد که برابر  10بیشترین درصد روی دانه در تیمار 

روز آبیاری و روی معمولی اختلاف معنی داری از نظر آماری  10و با مقدار روی دانه در تیمار  بود

روز آبیاری و عدم کاربرد روی مشاهده شد که برابر  20و کمترین محتوی روی دانه در تیمار  نداشت

 (.20-4بود )شکل  ام پی پی 03/15

 

 بر محتوای روی دانه سورگومآبیاری  کممقایسه میانگین اثر متقابل روی و  -20-4شکل 

شده است  برگدر محتوی روی دار بر اساس نتایج مقایسه میانگین کاربرد روی باعث افزایش معنی

و عدم  رویمعمولی فرم های کاربرد روی به صورت نانو، در تیمار برگبه طوری که محتوی روی 
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همچنین نتایج این  (.23-4پی پی ام بود )شکل  14/11و  61/19، 11/20کاربرد روی به ترتیب برابر 

 10ورگوم شده است و از دور آبیاری سآزمایش نشان داد کم آبیاری باعث کاهش در میزان روی برگ 

 .(22-4درصد کاهش پیدا کرد )شکل  7/41میزان روی برگ روز  20به روز 

 جمله از مختلف طرق را به گیاه توسط روی جذب تواندمی خشکی تنش پژوهشگرانبر اساس نظر 

)فاجریا و  دهد قرار تاثیر خاک تحت در روی جابجایی میزان کاهش نیز و ریشه توسعه و رشد کاهش با

 هایمکانیسم تداخل خشکی، تنش شرایط در همچنین. (2004؛ سامره و همکاران، 2002همکاران، 

ردند گمی روی جمله از عناصر غذایی جذب کاهش باعث تعرق، میزان با کاهش همراه تخلیه و جذب

 خشکی طشرای در دسترس قابل آب کاهش رو، این (. از1995؛ مارشنر، 2001)بالیگار و همکاران، 

 غلظت و عملکرد کاهش نهایت در و گیاه دسترس قابل غذایی عناصر سایر و روی میزان کاهش باعث

می دهد که نشان  21-4شکل  مطابقت دارد. یج این آزمایش کاملاًشود، که با نتامی گیاه در روی

وی ریزان ماز  ده شد که به طور معنی داریمشاه ارسکفید و مقدار روی در دو رقم اسپید بیشترین

ایی در ارقام ( نیز بیان کردند میزان عناصر غذ1383رشدی و همکاران ) دانه رقم پگاه بیشتر بود.

یزان مریشه و  دار به ساختارباشد که این تفاوت معنیداری متفاوت میمختلف سورگوم به طور معنی

 های کشنده آن در ارقام مختلف بستگی دارد. تار
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 مقایسه میانگین اثر ساده رقم بر محتوای روی دانه سورگوم -21-4شکل 

 

 مقایسه میانگین اثر ساده کم آبیاری بر روی برگ سورگوم -22-4شکل 
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 سورگوم برگ رویمحتوای روی بر ساده مقایسه میانگین اثر  -23-4شکل 

 نقش تواندمی روی جمله از غذایی عناصر مناسب میزان به گیاه دسترسی ،شرایط خشکی در

ق طب (.2004؛ سامره و همکاران، 2007باگسی و همکاران، ) کند بازی خشکی به در تحمل مهمی

شد که  در دانه و بخش هوایی و روی پروتئینکاربرد روی باعث افزایش درصد نتایج آزمایش حاضر 

زمایش نشان داد باشد، همچنین نتایج این آاین امر نشان دهنده بهبود کارکرد گیاه با کاربرد روی می

-در گیاه سورگوم را نیز افزایش می محتوای نسبی آب برگفتوسنتزی و  هایرنگیزهکه کاربرد روی 

 روی عنصر افزایش به توان می نیز حاضر آزمایش نتیجه با راستا هم (.8-4و شکل  12-4 شکلدهد )

)باباییان و همکاران،  کرد اشاره آفتابگردان گیاه در خشکی شرایط در مصرف کم عناصر از استفاده با

 که شد مشاهده سیاهدانه دارویی گیاه بر مصرف کم عناصر پاشیمحلول اثر بررسی در (.2010

)موسی و  شد حاصل روی و آهن از ترکیبی و روی عنصر پاشیمحلول در روی عنصر میزان بیشترین

 در گیاه عملکرد کاهش که رسدمی نظر به .دارد مطابقت حاضر پژوهش نتایج با که (2003همکاران، 

 افزایش کلروفیل، تولید کاهش کننده، فتوسنتز سطوح کاهش دلیل به تواند می خشکی تنش شرایط
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 شدن العف و تنفسی مسیرهای در تغییر سلولی، شیره غلظت بردن بالا جهت گیاه مصرفی انرژی

 (.2001)سری والی و همکاران،  باشد حجم ریشه افزایش یا و فسفات پنتوز مسیر

 ردشود، های اکسیژن فعال میتنش خشکی باعث تشدید تولید گونههمچنین بیان شده است 

-آنزیم وسطت اکسیژن آزاد هایرادیکال کردن سمی غیر و بردن بین از به قادر سلول مطلوب، شرایط

، باشدیم دسموتاز سوپراکسید و ردوکتاز گلوتاتیون پراکسیداز، آسکوربیک نظیر روی حاوی های

ایش یج آزمشود که با نتابنابراین کاربرد روی باعث بهبود وضعیت سلول در شرایط تنش خشکی می

 از .باشدمی بستهوا گیاه در روی کافی میزان وجود به هاآنزیم این فعالیت البته .حاضر مطابقت دارد

مهلورن،  )ونزل و دهد کاهش را اکسیداسیونی ضد هایآنزیم فعالیت تواندمی روی کمبود رو این

 از یجزئ تواند اکسیداسیونی می تنش همچنین بیان شده است (.1988؛ کاکمک و مارشنر، 1995

 اهشک باعث تنها نه گیاه توسط جذب قابل روی میزان کاهش .محسوب گردد نیز روی کمبود تنش

؛ 1992؛ گراهام و همکاران، 1996خشکی شده )کاکمک و همکاران،  تنش تحت بویژه عملکرد

 و (پروتئینبود گیاهان زراعی )کم دانه ایتغذیه ارزش کاهش باعث بلکه (2001مکدونالد و همکاران، 

در رابطه با اثر  پژوهشگران، که نتایج این (2008)کاکمک،  گرددمی انسان در سوء تغذیه نهایت در

 .باشدمی با نتایج آزمایش حاضر همسو  مثبت عنصر روی
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 عملکرد علوفه  -5-4

  ترعملکرد علوفه  -

 مکمتقابل  و اثر )در سطح یک درصد(روی  وآبیاری  کمبر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر رقم، 

سایر  (.6-4بود )جدول  دارمعنی تر سورگومعلوفه  بر عملکرد)در سطح پنج درصد( روی و آبیاری 

 (.6-4علوفه تر سورگوم نداشتند )جدول  داری بر عملکرداثرات متقابل اثر معنی

 تحت سورگومو علوفه تر  خشک علوفه عملکرد تجزیه واریانس )میانگین مربعات( -6-4جدول 

 آزمایش تیمارهای تاثیر

 عملکرد علوفه خشک عملکرد علوفه تر درجه آزادی منابع تغییر

2/17 2 بلوک  ns 7/4  ns 

0/4214 1 آبیاریکم  ** 7/156 ** 

5/95 2 خطا   15/1  

0/1027 2 روی ** 6/41 ** 

0/584 2 رقم ** 1/19 * 

6/15 *9494 2 روی×آبیاریکم  * 

7/238 2 رقم×آبیاریکم   ns 2/10  ns 

6/11 4 رقم×روی  ns 70/0  ns 

5/13 4 قمر×روی×آبیاری کم  ns 38/0  ns 

3/107 32 خطا  15/5  

CV )%(  2/12  7/13  

ns  درصد 1و  5ی در سطح احتمال دارمعنیی، * و ** به ترتیب دارمعنیغیر 
 

با  ،بر عملکرد علوفه تر سورگومآبیاری  کمبر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل روی و 

روز آبیاری( در تمام سطوح روی عملکرد علوفه تر کاهش پیدا کرد، به  20آبیاری )دور افزایش در 

 89/12بین روز آبیاری  20روز آبیاری و  10طوری که این کاهش عملکرد در سطوح مختلف روی در 
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روز آبیاری و کاربرد  10(، بیشترین عملکرد علوفه تر در تیمار 24-4 شکلتن در هکتار بود ) 7/29تا 

روز  20تن در هکتار بود و کمترین عملکرد علوفه تر در تیمار  48/97روی مشاهده شد که برابر نانو 

عملکرد علوفه  (.24-4 شکلتن در هکتار بود ) 5/61آبیاری و عدم کاربرد روی مشاهده شد که برابر 

د اما در درصد افزایش پیدا کر 46/6روز آبیاری  10تر با کاربرد نانو روی نسبت به حالت شاهد در 

 (.24-4درصد افزایش نشان داد )شکل  3/27روز آبیاری  20شرایط 

رایط شه در چنتایج این آزمایش نشان داد که کاربرد روی باعث افزایش در میزان عملکرد علوفه 

 در ویر عنصر مثبت تاثیر بر نیز مشابهی مطالعات شود، درطبیعی و چه در شرایط تنش خشکی می

؛ یلماز و 2011است )صادق زاده و رنگل،  شده اشاره تولیدی بیوماس افزایش نتیجه در عملکرد افزایش

 در تواند می دخو نوبه به نیز بیوماس در افزایش این (، که2007؛ رنجبر و بهمن یار، 1997همکاران، 

اشد ب دیم شرایط در مخصوصا روی عنصر حضور در برگ کلروفیل افزایش و فتوسنتز بهبود نتیجه

اضر را تایید حنتایج آزمایش  پژوهشگران(. نتایج این 2008؛ چن و همکاران، 2005)ابراهیم و الی، 

ث باعش غیر تنکرد، در آزمایش حاضر کاربرد عنصر روی چه در شرایط تنش خشکی و چه در شرایط 

 و و خشک تر علوفهفتوسنتزی شد که این امر در نهایت باعث افزایش عملکرد  هایرنگیزهافزایش 

 به منجر کودها نانو از استفاده پژوهشگران بر اساس نظر (.24-4و  22-4عملکرد دانه شد )اشکال 

 زا ناشی منفی اثرات رسیدن حداقل به خاک، سمیت کاهش غذایی، عناصر مصرفی کارایی افزایش

؛ لیو و 2011)نادری و شهرکی،  شودآنها می کاربرد دفعات تعداد کاهش و کودها حد از بیش مصرف

ج ه با نتایکشود، می های غیر نانوهای نانو نسبت به کود( که این مزایا باعث بهتر بودن کود2015لال، 

 .باشداین آزمایش هم راستا می
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ه طور ب رسکابر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر رقم بر مقدار عملکرد علوفه تر سورگوم، رقم 

گاه ر رقم پتر د معنی داری دارای بیشترین عملکرد علوفه تر بود و کمترین مقدار برای عملکرد علوفه

ی فه کمترلکرد علومداری دارای عو ارسک به طور معنیاسپیدفید مشاهده شد که نسبت به دو رقم 

ارقام سورگوم لوفه بین عملکرد عکه ( بیان کردند 1397رفیعی و همکاران ) (.25-4بود )شکل 

طی و ثرات محیادار را هم به دلیل این اختلاف معنی پژوهشگرانداری وجود دارد، این اختلاف معنی

ند در م باشهم به اثرات ژنتیکی ربط دادند و گزارش کردند ارقامی که به شرایط سخت محیطی مقاو

یش نیز آزما ا نتایج اینکنند، در همین راستشرایط تنش میزان عملکرد علوفه بیشتری را تولید می

 . داشتنشان داد در ارقام مختلف مورد مطالعه عملکرد علوفه اختلاف معنی داری 

 

 بر عملکرد علوفه تر آبیاری  کممقایسه میانگین اثر متقابل روی و  -24-4شکل 
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 بر عملکرد علوفه تر اثر ساده رقم مقایسه میانگین  -25-4شکل 

 

 عملکرد علوفه خشک -

، رصد(د)در سطح یک  ، روی(در سطح پنج درصد) اثر رقمجدول تجزیه واریانس بر اساس نتایج 

ملکرد بر ع )در سطح یک درصد( روی وآبیاری  کمو اثر متقابل )در سطح یک درصد(  آبیاری کم

 نشان دادآبیاری  کمتقابل روی و م(. نتایج مقایسه میانگین اثر 6-4بود )جدول  دارمعنیعلوفه خشک 

ا ایش پیدد افزعملکرد علوفه خشک سورگوم نیز همانند عملکرد علوفه تر با کاربرد روی نسبت به شاه

و  نانو رویرم فکاربرد و  آبیاریروز  10(، بیشترین عملکرد علوفه خشک در تیمار 26-4 شکلکرد، )

لکرد علوفه تن در هکتار بود و کمترین عم2/18و  8/18برابر به ترتیب آمد که بدست  معمولی روی

 (. 26-4 شکلتن در هکتار( ) 0/12و عدم کاربرد روی مشاهده شد ) آبیاریروز  20خشک در تیمار 
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در  توان بیان کرد که تنش خشکی باعث کاهشبه طور کلی بر اساس نتایج این آزمایش می

ر دو چه  رد روی چه در شرایط تنششود، از طرف دیگرکاربعملکرد علوفه )خشک و تر( سورگوم می

رایط شدر  درصد افزایششرایط طبیعی باعث افزایش در عملکرد علوفه خشک و تر سورگوم شد که 

ندازه گوم به ابه عبارتی کاربرد فرم نانو روی سبب افزایش عملکرد علوفه خشک سوربود، بیشتر تنش 

کاهش  توان بیان کرد گرچه تنش باعثبر این اساس مییاری شد. تنش کم آبتیمار شاهد بدون 

لکرد فزایش در عمتواند این اثر منفی را جبران کرده و باعث ااما روی تا حدی می شودمیعملکرد 

عی نیز ط طبیدر شرای رویعلوفه خشک و تر سورگوم شود، علاوه بر این کاربرد روی به صورت نانو و 

رد د عملکاین طریق می توان باعث بهبو از هشود کباعث افزایش در عملکرد علوفه خشک و تر می

سولفات ( نیز بیان کردند کاربرد 1398فی )الیاس پور و سید شری (.26-4سورگوم در مزارع شد )شکل 

 نه بیانا اینگوردلیل این امر  پژوهشگران، این شودروی باعث افزایش در عملکرد علوفه تر و خشک می

 یندولا هورمون رشد سوبسترای و گیاه مختلف در هایآنزیم کننده فعالبعنوان کردند که روی 

 شود. زیادتر در گیاه سورگوم می خشک ماده تولید سبب و کندمی عمل استیک اسید

 و نان گندم عملکرد کاهش باعث خشکی و روی کمبود کردند مشاهده (2007همکاران ) و باغچی

 داشت، وجود تنوع روی کمبود و خشکی تنش به تحمل لحاظ از ها ژنوتیپ بین و شده دوروم

 صورت به آب از استفاده کارآیی روی، از کافی میزان به گیاه دسترسی عدم صورت در همچنین

 تحت دوروم و نان گندم هایژنوتیپ مطالعه در شود.می عملکرد افت باعث و یافته کاهش داریمعنی

کردند کاربرد  گزارش (2007) همکاران و پلگ کاربردی، روی میزان و متفاوت رطوبتی های رژیم

دانه در شرایط تنش خشکی و شرایط طبیعی  روی باعث افزایش در ماده خشک تولیدی و عملکرد

 و روی سولفات مصرف که داد نشان (1382همکاران ) و تحقیقات فیروزآبادی نتایج همچنین. شد
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 دانه، پروتئین درصد عملکرد، افزایش باعث داریمعنی طوربه شده کشت بذر در روی غلظت میزان

عملکرد علوفه خشک با کاربرد نانو روی نسبت به  .گرددمی دانه در روی غلظت و روی کل جذب

درصد  1/28روز آبیاری  20درصد افزایش پیدا کرد اما در شرایط  6/6روز آبیاری  10حالت شاهد در 

 (.26-4افزایش نشان داد )شکل 

به طور  ارسک بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثر رقم بر مقدار عملکرد علوفه خشک سورگوم، رقم

قم رس از پ، بودمعنی داری دارای عملکرد علوفه خشک بیشتری نسبت به دو رقم دیگر مورد مطالعه 

 ملکردعفید مشاهده شد و کمترین مقدار برای ن عملکرد علوفه خشک در رقم اسپیدبیشتری ارسک

داری یارسک به طور معنو اسپیدفید علوفه خشک در رقم پگاه مشاهده شد که نسبت به دو رقم 

 ( در تحقیقی اثردور1390اصری و همکاران )ن (.27-4لکرد علوفه خشک کمتری بود )شکل مدارای ع

 د، ایشانسی قرار دادنرا مورد برر میانه منطقه در سورگوم ارقام علوفه و عملکرد دانه عملکرد بر آبیاری

لکرد ارد، عمدورگوم داری بر عملکرد علوفه و دانه سبیان کردند علاوه بر این که دور آبیاری اثر معنی

 خاب رقمامر انت باشد که اینداری متفاوت میبه طور معنیرقام مختلف نیز در اعلوفه و دانه سورگوم 

 کند.ضروری میمناسب با توجه به هدف کاشت را مهم و 
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 بر عملکرد علوفه خشک آبیاری  کممقایسه میانگین اثر متقابل عنصر روی و  -26-4شکل 

 

 بر عملکرد علوفه خشک اثر ساده رقم مقایسه میانگین  -27-4شکل 
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 عملکرد دانه سورگوم و شاخص برداشت -6-4

 عملکرد دانه سورگوم -

ح یک )در سط ، روی)در سطح یک درصد(آبیاری  کمبر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس اثر 

ر عملکرد ب روی )در سطح پنج درصد(و آبیاری  کمو اثر متقابل )در سطح پنج درصد( ، رقم درصد(

 . ت مذکور تاثیر معنی داری نداشتندسایر اثرات متقابل بر صف (.7-4بود )جدول  دارمعنیدانه سورگوم 

 سورگومبرداشت  دانه و شاخص عملکردعات( تجزیه واریانس )میانگین مرب -7-4جدول 

 آزمایش تیمارهای تاثیر تحت

 شاخص برداشت عملکرد دانه درجه آزادی منابع تغییر

07/0 2 بلوک  ns 003/0  ns 

97/32 1 آبیاریکم  ** 003/0  ns 

63/1 2 خطا   004/0  ns 

24/7 2 روی ** 001/0  ns 

91/3 2 رقم * 002/0  ns 

00/4 2 روی×آبیاریکم  * 001/0  ns 

57/1 2 رقم×آبیاریکم   ns 004/0  ns 

08/0 4 رقم×روی  ns 001/0  ns 

13/0 4 رقم×روی×آبیاری کم  ns 009/0  ns 

15/1 32 خطا  004/0  

CV )%(  6/14  1/15  

ns  درصد 1و  5ی در سطح احتمال دارمعنیی، * و ** به ترتیب دارمعنیغیر 

دن درصد بر بالا تر سایر غلات مهم نباشد اما به دلیلدر گیاه سورگوم شاید عملکرد دانه به اندازه 

و هر عاملی که باعث افزایش  باشدمیعلوفه عملکرد دانه فاکتور بسیار مهمی در سورگوم  پروتئین

ی و مدرس) عملکرد دانه سورگوم شود در نهایت باعث بهبود کیفیت علوفه سورگوم خواهد شد
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( باعث کاهش در عملکرد روز 20، بر اساس نتایج این آزمایش تنش خشکی )آبیاری (1398همکاران، 

در شرایط تنش و عدم تنش  دانه سورگوم شد و کاربرد روی باعث افزایش در عملکرد دانه سورگوم

و معمولی سبب افزایش معنی  نانو رویدر شرایط کم آبیاری کاربرد روی به فرم (، 28-4 شکل) گردید

درصدی عملکرد دانه نسبت به شاهد عدم کاربرد روی در همین شرایط گردید، اما در  36و  28دار 

درصدی نسبت به شاهد در این صفت  7/6شرایط عدم تنش، تنها فرم نانو روی افزایش معنی دار 

ملکرد دانه نسبت به عدم تنش با کاربرد روی درصد افزایش عدر شرایط تنش  به عبارتی ایجاد کرد.

اثر رقم بر عملکرد دانه سورگوم نشان داد بیشترین  بررسی نتایج مربوط به(. 28-4 شکل) بیشتر بود

مشاهده شد و کمترین مقدار برای عملکرد دانه از بین  ارسکمقدار برای عملکرد دانه سورگوم در رقم 

ور معنی داری از سایر ارقام کمتر بود )شکل سه رقم مورد مطالعه در رقم پگاه مشاهده شد که به ط

4-29.) 

 

 مقایسه میانگین اثر متقابل روی و آبیاری بر عملکرد دانه  -28-4شکل 
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 بر عملکرد دانه اثر ساده رقم مقایسه میانگین  -29-4شکل 

گذارد ابتدا باعث افزایش در هان میصر روی با اثرات مثبتی که در گیابر اساس نظر پژوهشگران عن

شود و می محتوای نسبی آب برگ و بوته فتوسنتزی، سطح برگ، اندازه هایرنگیزهصفاتی همچون 

پس از آن با بهبود صفات ذکر شده در نهایت میزان تولید مواد فتوسنتزی افزایش یافته که این امر 

(، از این 1388زند و همکاران، شود ) می موجب افزایش عملکرد علوفه خشک و عملکرد دانه گیاهان

باشد، نتایج این بسیار مهم می ایعلوفهو  ایدانهعملکرد در گیاهان افزایش جهت کاربرد روی برای 

بر عملکرد دارد که این امر نشان  یتراثر مطلوب رویآزمایش نشان داد فرم نانو روی نسبت به فرم 

(. همچنین بیان شده است 28-4باشد )شکل ر مزرعه میدهنده اهمیت بیشتر استفاده از نانو روی د

عنصر روی با بهبود جذب سایر عناصر غذایی توسط گیاه باعث افزایش رشد و تولید ماده خشک در 

 نیز و کاهش تولید در روی عنصر از کافی میزان وجود علاوهبه(. 1388زند و همکاران، شود )گیاه می
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 نظیر اکسیداسیونی ضد های آنزیم کمک بههای محیطی تنشهای حاصل از  ROS  کردن سمی غیر

 نتیجه در ( و2000؛ کاکمک، 1988بوده )کاکمک و مارشنر،  موثر (SOD) اکسید دسموتاز سوپر

  .گرددمی گیاه عملکرد افزایش باعث

-از تنش ناشی اکسیداتیو های آسیب برابر درغشاء  از محافظت و غشاءتمامیت  حفظ باعث روی

 (،2017پیری و همکاران، شود )اکسیژن می فعال هایگونه زدایی سم فعالیت افزایش با محیطیهای 

 طور به روی که چرا یابدمی کاهش دیسموتاز سوپر اکسید Cu/Znفعالیت  کمبود روی شرایط در

(. همچنین بیان شده 2015پیراسته و همکاران، )دارد  نقش پروتئین سنتز ژن و بیان در مستقیم

 و و فسفولیپیدها شودمی سولفیدریل هایگروه به اتصال طریق از ءغشا حفظ تمامیت باعث رویاست 

 ها، آنزیم ثبات سبب کند،می محافظت سولفید تشکیل دی و تیول اکسیداسیون از را پروتئین

 و اکسیداتیو های کاهش آسیب عثبا ترتیب این به و دهء شغشا لیپیدی ساختار و های غشاء پروتئین

می  عمل اکسیدانت آنتی یک عنوان به و شود می های محیطیتنش  شرایط در گیاه کارایی افزایش

)تولایی و  شودبود میزان ماده خشک تولیدی و عملکرد دانه میهو از این طریق در نهایت باعث ب کند

 مانند  2O2H زدایی در سم درگیر هایآنزیم فعالیت برای غیرمستقیم طوربه روی (2010همکاران، 

 نقش به توجه با (2000است )کاکمک،  نیاز مورد ردوکتاز و گلوتاتیون پراکسیداز آسکوربات کاتالاز،

خورده،  هم بههای محیطی تنش در که هایون تعادل ،ءغشا و نفوذپذیری غشاء تمامیت حفظ در روی

های به تنش تحمل شاخص روی کاربرد (.2012شود )گورمانی و همکاران، می برقرار روی حضور در

نانو (. به طور کلی بر اساس نتایج این آزمایش 2010دهد )بایبوردی و همکاران، می افزایش محیطی را

و  نانو روی داری بینفات نیز اختلاف معنیباشد، البته باید ذکر شود در بیشتر صمی رویبهتر از  روی

و عملکرد علوفه خشک  aتوان به صفاتی همچون کلروفیل موارد میاین قبیل مشاهده نشد که از  روی
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های را به دلیل ویژگی ،نانو روی پژوهشگرانسورگوم اشاره کرد، اما نکته مهم این است که بیشتر 

مقدار مصرف  نانو رویکنند، یکی از دلایل توصیه کود ها به فرم منحصر به فردی که دارد توصیه می

دلفانی، ) شودها بهتر جذب گیاهان مید همچنین این امر که این کودباشکمتر آنها در واحد سطح می

 افزایش در عناصر غذایی ذرات نانو روی از استفادهاند در همین راستا پژوهشگران بیان کرده، (1390

 ذرات خصوصیات امر، این علت ،است معمولی های کود از کارآمدتر گیاهان در عناصر ریز مغذی غلظت

 است گیاهان هایبا اندام نانو روی ذرات بیشتر تماس سطح و بیشتر حلالیت یعنی نانو روی،

همچنین برخی دیگر از محققین بیان کرده  (.2009؛ رنجر و شمس، 2015)صابرمانیان و همکاران، 

-ها در فرم نانو روی و معمولی، فرم نانو روی توصیه میاند در صورت عدم تفاوت اقتصادی بین کود

توان فرم نانو روی یا معمولی را انتخاب کرد )رضایی ها میر غیر این صورت با برآورد هزینهشود، که د

 (.  1388و همکاران، 

 شاخص برداشت -

رات و اث اریآبیمکبر اساس نتایج تجزیه واریانس هیچ کدام از منابع تغییر اعم از رقم، عنصر روی، 

(، بر این اساس باید 7-4ی نداشتند )جدول دارمعنیها بر شاخص برداشت سورگوم اثر متقابل فاکتور

ست که ابیانگر ان  های این آزمایشنشدن تغییرات شاخص برداشت با اعمال فاکتور دارمعنیبیان کرد 

ایش در عث افزهای آزمایش همزمان هم باعث افزایش در عملکرد دانه سورگوم شده اند و هم باتیمار

های ری اثر فاکتودارمعنیفه خشک شده اند که این امر باعث عدم عملکرد بیولوژیک یا عملکرد علو

 .شده استزمایش بر شاخص برداشت سورگوم آ

 



87 

 

 همبستگی بین صفات -7-4

گیری شده و عملکرد دانه سورگوم نشان داده ( ضرایب همبستگی بین صفات اندازه8-4در جدول )

عملکرد دانه با عملکرد علوفه تر و ( بیشترین همبستگی 8-4شده است، بر اساس نتایج جدول )

 بود 91/0و  90/0عملکرد علوفه خشک بود که به ترتیب ضرایب همبستگی آنها با عملکرد دانه برابر 

ها بود که به ترتیب برابر (، کمترین همبستگی عملکرد دانه با صفت نشت الکترولیت8-4)جدول 

 ها وهمبستگی منفی بین نشت الکترولیتود، نکته قابل توجه در جدول همبستگی، ضریب ب  -45/0

ر نشت دباشد که این امر نشان دهنده آن است که با افزایش گیری شده میتمام صفات اندازه

کند یم. کاهش پیدا فتوسنتزی، پروتئین دانه، روی دانه و .. هایرنگیزهها صفاتی همچون الکترولیت

لکرد علوفه خشک و (. پس از عم8-4شود )جدول که این امر نهایتا منجر به کاهش عملکرد دانه می

ود که به و پروتئین برگ ب aعلوفه تر، بیشترین ضریب همبستگی عملکرد دانه با صفات کلروفیل 

ای نیز همبستگی بین پروتئین دانه و مزرعه آزمایشات در (.8-4بود )جدول  71/0و  83/0ترتیب برابر 

؛ گراهام و 1997)کاکمک و همکاران،  ندم گزارش شده استبرگ با عملکرد دانه گیاهان زراعی مثل گ

  (.1992همکاران، 
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همبستگی بین صفات اندازه گیری شده و عملکرد دانه سورگوم 8-4جدول  

                                            1             2               3              4             5              6              7            8             9  

 a                     1 کلروفیل -1

 b                  **88/0         1کلروفیل  -2

3-  RWC                      **75/0       **65/0         1              

4-  EC                          **58/0-      **44/0-     **75/0-      1 

 1         -62/0**    62/0**       51/0**      68/0پروتئین برگ               **  -5

 1          83/0**      -50/0**    53/0**      48/0**       62/0روی برگ                  **  -6

 1        66/0**      74/0**      -48/0**    78/0**       51/0**     74/0**            عملکرد علوفه تر -7

 1        87/0**     57/0**      69/0**      -51/0**    75/0**       54/0**      76/0عملکرد علوفه خشک      **  -8

 1          91/0**       90/0**     54/0**      71/0**      -45/0**    66/0**      63/0**      83/0عملکرد دانه                 **  -9

 

 کلی گیرینتیجه -8-4

که اثرات ساده تیمارهای کم آبیاری، روی و رقم و اثرات متقابل دوگانه  بطور کلی نتایج نشان داد

 محتوی ،b کلروفیل ،a کلروفیل ساقه، قطر بوته، تیمارهای کم آبیاری و روی بر صفات ارتفاع

 تر، علوفه عملکرد دانه، رویمحتوای  الکتریکی، هدایت ،محتوای نسبی آب برگ برگ، کاروتنوئید

شد. نتایج نشان داد با افزایش دور آبیاری از  معنی دار سورگوم دانه عملکرد و خشک علوفه عملکرد

، کاروتنوئید، b، کلروفیل aروز صفات ارتفاع بوته، قطر ساقه، شاخص سطح برگ، کلروفیل  20به  10

محتوای نسبی آب برگ، پرولین، پروتئین دانه، محتوای روی دانه، عملکرد علوفه تر و خشک و 

طور معنی داری کاهش پیدا کرد. اما کاربرد روی به فرم نانو یا معمولی سبب افزایش عملکرد دانه ب

معنی دار صفات مذکور گردید و توانست بخشی از اثرات سوء تنش کم آبی را جبران نماید. بیشترین 

ه روز آبیاری و کاربرد فرم نانو روی مشاهده شد ک 10عملکرد علوفه تر، خشک و عملکرد دانه در تیمار 
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روز  10تن در هکتار بود.  نتایج نشان داد در شرایط بدون تنش ) 49/8و  8/18، 4/97به ترتیب برابر 

دار در عملکرد علوفه تر و عملکرد دانه سورگوم نسبت به کاربرد آبیاری( نانو روی باعث افزایش معنی

نظر عملکرد علوفه تر و روز آبیاری بین کاربرد نانو روی و روی از  20فرم معمولی روی شد، اما در 

داری وجود نداشت. در شرایط تنش خشکی با کاربرد روی به صورت عملکرد دانه سورگوم تفاوت معنی

درصد نسبت به  8/2و  5/6، 7/3نانو میزان عملکرد علوفه خشک، تر و عملکرد دانه به ترتیب به میزان 

نو به دلیلی ویژگیهای خاص از جمله کاربرد روی معمولی افزایش پیدا کرد. به نظر می رسد فرم نا

انحلال بالا و سطح جذب بیشتر باعث افزایش بیشتر در عملکرد علوفه و عملکرد دانه سورگوم شده 

بیشترین همبستگی عملکرد دانه با عملکرد علوفه تر و عملکرد علوفه خشک بود که به ترتیب است. 

بود، کمترین همبستگی عملکرد دانه با  91/0و  90/0ضرایب همبستگی آنها با عملکرد دانه برابر 

بود، نکته قابل توجه در جدول همبستگی، ضریب   -45/0ها بود که برابر صفت نشت الکترولیت

باشد که این امر نشان گیری شده میها و تمام صفات اندازههمبستگی منفی بین نشت الکترولیت

فتوسنتزی، پروتئین  هایرنگیزهتی همچون ها صفادهنده آن است که با افزایش در نشت الکترولیت

شود. کند که این امر نهایتا منجر به کاهش عملکرد دانه میدانه، روی دانه و ... کاهش پیدا می

، b، کلروفیل aارتفاع، قطر ساقه، کلروفیل همچنین نتایج این آزمایش نشان داد رقم ارسک در صفات 

ه خشک و عملکرد دانه از دو رقم دیگر اسپید فید و پگاه کارتنوئید، عملکرد علوفه تر، عملکرد علوف

بهتر بود و کمترین مقادیر صفات مذکور متعلق به رقم پگاه بود. به طور کلی نتایج این آزمایش نشان 

روی به فرم نانو و یا معمولی در برنامه تغذیه ای سورگوم از طریق بهبود رنگیزه های  داد استفاده از

سبب بهره برداری بهتر گیاه از  برگ آب نسبی یامحتو شاخص سطح برگ وفتوسنتزی، ارتفاع، 

عناصر غذایی خاک و سایر منابع رشدی شده و در نهایت باعث افزایش عملکرد علوفه و دانه سورگوم 
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و استفاده از فرم نانو روی برای افزایش  ارسکدر پایان، رقم صا در شرایط تنش کم آبی می شود. خصو

 شود.عملکرد سورگوم در دو شرایط تنش کم آبی و عدم تنش توصیه می

 

 پیشنهادات -9-4

 ورگوم.روز( در گیاه س 20بررسی اثر روی بر تنش خشکی شدیدتر )دور آبیاری بیشتر از  -

 برای دستیابی به نتیجه مطمئن تر آزمایش یک سال دیگر تکرار شود.  -

رار رسی قاثر روی بر عملکرد و اجزای عملکرد دانه و علوفه در کشت دیم سورگوم مورد بر -

 گیرد.
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 شوری و تنش مختلف سطوح . تأثیر1392احسانی، و.  خانیکی. و بخشی ،.ع نوری نیا، ،.م احسانی،

 سورگوم مورفواوژیکی صفات برخی و عملکرد بار آربوسکولار میکوریز قارج با همزیستی

Sorghum bicolor L. 52-36(: 2)8زراعی.  علوم هایپژوهش . فصلنامه. 

 -داراب کنجد دعملکر اجزای و عملکرد بر آهن کلات نانو اثر. 1393. ا مروتی، و. ح شمسی،. م قریاب

 .79-69: 18. گیاهی اکوفیزیولوژی پژوهشی علمی مجله. 14

 و روی ثرا .1389ش.  ح. و اوستان،.م الدین، سرور ،.ج.م ملکوتی، ،.ج.س طباطبایی، ،.ف بهتاش،

 هایوهشپژ مجله لبویی. چغندر در کادمیم غلظت و فتوسنتز کلروفیل، مقدار رشد، بر کادمیم

 .41-26(: 1)24آب(. و خاک )علوم خاک

 تنش . تأثیر1390ک.  ن. و رسایی فر، ا.، حسینی، راد،شیرانی آ.، مقدم، مرادی ن.، اصل، حاج حسینی

: 1رزی. کشاو تحقیقات مخلوط. در کاشت سورگوم و ذرت ارزن، زراعی، صفات و بر عملکرد خشکی

63-74. 

 دارچین و وتونت گیاهان عصاره کشندگی اثر بررسی. 1393. ش شاهرخی، و. م باباولیلو، ،.ح خدابنده،

 .ص 12. کشاورزی،تهران علوم در کاربردی های پژوهش ملی همایش دومین گندم، معمولی برشته

 خشکی تنش اثر .1389ر.  چوگان، و ه. کانونی، ،.ر.م شکیبا، ،.ح اربط، کاظمی ،.م مقدم، ،.م خلیلی،

 .36-15(: 1)2پایدار.  کشاورزی دانش مجله ذرت. مختلف های.ژنوتیپ بر

 و ورفولوژیکم خصوصیات برخی بر منیزیم و آهن ذره نانو پاشیمحلول . تاثیر1390م.  دلفانی،

 170اهرود. ش صنعتی دانشگاه زراعت. ارشد نامه کارشناسی بلبلی. پایان چشم لوبیا فیزیولوژیک

 ص.

 ارقام در آن زایاج و دانه عملکرد, رشد بر آبیاری مخلتف هایرژیم اثر. 1386. م قاسمی، و. ن رزمی،

 2)9 ,ایران زراعی علوم مجله. اصفهان شرایط در( Sorghum bicolor L). ایدانه سورگوم

 . 183-169 :((34 پیاپی)
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 گومسور ارقام کیفی و کمی خصوصیات بر بوته تراکم اثرات. 1383. س و رضادوست،. م رشدی،

 .167-184(: 4)10کشاورزی.  علوم.  دوم کشت در ایعلوفه

 فناوری سعهتو موانع تحلیل و . شناسایی1388 ل. ح. و صفا، م. شعبانعلی، س. حسینی، ،.ر رضایی،

 .17-. 6(:1)2فناوری.  و علم سیاست فصلنامه پژوهشگران. دیدگاه از ایران کشاورزی بخش در نانو

 Sorghum bicolor) ایعلوفهاثر زمان کاشت بر رشد و عملکرد ارقام سورگوم  .1397 م. ،رفیعی

L.)  .192-180( :3) 20در کشت دوم در منطقه معتدل استان لرستان. نشریه علوم زراعی ایران 

 مختلف سطوح و خاک خشکی تنش . تأثیر1392ا.  نظامی، و. م کافی، ،.ر. ح خزایی، ش.، ،ریحانی نیا

 فنون و لومع گلخانه. شرایط در ایدانه سورگوم ارقام بیوشیمایی خصوصیات بر برخی نیتروژن

 .36-14(: 14)4 .ایگلخانه هایکشت

 کننده تنظیم و روی عنصر پاشیمحلول . اثر1388مرادی، ف.  ف.، و قناتی، ع.، زاده، سروش ،.ب زند،

 زراعی به همجل آب. کمبود شرایط در ای علوفه ذرت عملکرد دانه اجزای و عملکرد بر اکسین رشد

 .448-431: 25بذر.  و نهال

 علوم رد پژوهش نشریه ذرت. بر خشکی تنش اثر .1388ح.  حسین، ملا و پ. جعفری، ،.م سیلسپور،

 .49-36(: 2)2کشاورزی. 

 اجزای و لکردعم بر غیرنانو و نانو روی اکسید پاشی محلول تأثیر. 1393و مکاریان، ح.  .ح شجاعی،

 ایران. زراعی هایپژوهش نشریه .خشکی تنش شرایط در ( Vigna radiate Lماش ) عملکرد

12(4 :)737-723. 

م های هرز و تراکم بوته بر عملکرد و صفات ارقاعلف. مطالعه اثر کنترل 1399م. ، صفاریو  .م ،عربی

 .39-52(: 5)10. دانش زراعت .Sorghum bicolor (L.) Moench سورگوم

 .ص 120ر. تصوی زبان نشر آنها، کاربردهای و هاکامپوزیت . نانو1384ه.  گلی، د. و نژاد، علی

. اثر تراکم بوته در عملکرد و اجزا عملکرد ارقام 1381ح.  ،اکبری مقدم. و ج ،ولی زاده .،ح ،فنایی

 .283-293(: 3)18. نهال و بذر .سورگوم دانه ای در سیستان
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 جدید رقم ده مورفولوژیک صفات مقایسه و بررسی. 1391. م میرهادی، و ،.م خلیلیان، ف..ع فومن،

 زی،منابعکشاور) پایدار توسعه به دستیابی کارهای راه ملی کنفرانس ای،اولین علوفه سورگوم

 .ص 8. تهران ،(زیست محیط و طبیعی

 های¬پاسخ بر بذر روی غلظت و روی سولفات اثر. 1382. م اردلان، و. ج.م ملکوتی، ،.غ فیروزآبادی،

 .471-482: 9.ایران کشاورزی علوم مجله. آهکی خاک در گندم گیاه

های فیزیولوژیک اثر تنش شوری بر رشد، عملکرد و برخی ویژگی .1396 م. ،علی نیا . وس ،کاظمینی

 .31-19( :2) 7. تولید و فرآوری محصولات زراعی و باغی. ایعلوفهارقام سورگوم 

. (1 جلد( )یغرقاب - ییگرما - یشور - یخشک) اهانیگ بر یطیمح یهاتنش اثر. 1394گالشی، س. 

 .ص 388. گرگان یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه

 در آن تیریمد و تنش. 1388. ق ،رسامو  .ب ی،تراب ا.، برزگر، ،.ع ی،زکیکاریراحم گالشی، س.،

 ص. 320. گرگان یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه. اهانیگ

 جهاد: اشرنبیوتکنولوژی.  زراعت، گیاهشناسی،: . سورگوم1398مدرس، ع.، صفوی، و. و طاهری، ر. 

 ص. 296. (اصفهان دانشگاه) دانشگاهی

 ص. 188سورگوم. نشر آرمان.  خوراکی و ای تغذیه . نقش1393مسببی، م. 

 ارقام عملکرد زایاج و عملکرد بر مایکوریزا قارچ اثر. 1391. ا توسلی، و. س نیک، موسوی ،.ا مهربان،

 . 277-265 (:3)6 .(کشاورزی علوم) زراعی گیاهان اکوفیزیولوژی. سورگوم

 کوفیزولوژیا سورگوم. پرولین و اکسیدان های آنتیآنزیم بر خشکی تأثیر . مطالعه1391پ.  موانی،

 .30-24: 1گیاهان زراعی. 
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 و عملکرد بر اریآبی اثردور. 1393. ش خانقاه، شاهرخی و .م بنام، خورشیدی ،.ع فرامرزی، ،.پ ناصری،

(, شاورزیک علوم) زراعی گیاهان اکوفیزیولوژی. میانه منطقه در سورگوم ارقام عملکرد اجزای

5(19): 93-104 . 

 هب متحمل( Hordeum vulgare L). جو یهاپیژنوت ییشناسا. 1396نوروزی، ا. و کاظمی، ع. 

 .31-43: (1) 10های محیطی در علوم زراعی. . تنشتنش تحمل یهاشاخص از استفاده با یخشک

 گیاه فتوسنتز و رشد های برشاخص سیتوکینیناثر  . بررسی1395م.  حبیبی، نیاکان، م.، و

Cucurbita maxima L.  گیاهی.  محیطی فیزیولوژی خشکی. نشریه مختلف سطوح در

11(42 :)65-56. 

لوفه ای با . ارزیابی عملکرد و اجزای عملکرد در سورگوم ع1398ر.  ،سیدشریفی . وس ،الیاس پور

 .145-158(: 4)29. کشاورزی وتولید پایداردانش  .استفاده از سولفات روی و کود نیتروژن

Adaikumari, M., Khan, S., Pakrashi, S. and Mukherjee, A. 2006. Cytogenetic and 

genotoxic effects of zinc oxide nanoparticles on root cells of Allium cepa. J 

Hazard Mater. 190(1): 613-621. 

Ahmad, R., wsaeed, M., Ullah, E. and Mahmood, T. 1999. Effect of potassium 

on protein, oil and fatty acid contents in two autumn planted sunflower 

hybrids. International Journal of Agriculture & Biology. 99: 325 -327. 

Ajithk, P. and Panneer, R. 2013. Osmolyte accumulation, photosynthetic pigment 

and growth of setaria italica under droght stress. Asian Pacific Journal 2: 220-

224. 
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Effect of foliar application of zinc nanoparticle on some growth 

traits and seed yield of three sorghum cultivars under water deficit 

stress 

 

Abstract 

In order to investigate the effect of foliar application of zinc 

nanoparticles on some growth traits and yield of three sorghum (Sorghum 

bicolor L.) cultivars under water deficit condition, an experiment was 

performed at the research farm of Shahrood University of Technology in 

the growing season of 2018-19. The experiment was arranged as split plot 

factorial based on randomized complete block design with three 

replications. Water deficit stress treatment in two levels of 10 and 20 days 

irrigation interval were assigned as main plots and sub plots were the 

combination of the two factors: sorghum cultivars at three levels: Aresk, 

Speedfeed and Pegah, and foliar application of zinc in three levels of 

control, micro and nano-particles forms at concentration of 2 gr.l.-1.The 

results showed that by increasing the irrigation interval from 10 to 20 days, 

plant height, stem diameter, leaf area index, chlorophyll a, chlorophyll b, 

carotenoids, relative leaf water content, proline, grain protein, zinc content, 

wet and dry forage yield and grain yield decreased significantly. However, 

application of zinc in nano or conventional form causes a significant 

increase in height, stem diameter, leaf area index, chlorophyll a, 

chlorophyll b, carotenoids, relative leaf water content, proline, protein, zinc 

content, wet and dry forage yield and grain yield under stress conditions. 

The highest fresh and dry forage yield and grain yield were observed at the 

rate of 97.4, 18.8 and 8.49 ton.ha-1 respectively in irrigation interval of 10 

days treatment. Results showed in the most of growth traits, grain and 

forage yield the local Arsek cultivar was better significantly than Speed 

Feed and Pegah cultivars at stress and non-stress condition. Based on the 

results of this experiment the use of zinc in nano or normal form in 

sorghum nutrition programs can improve the growth and yield of 

quantitative and qualitative of sorghum and reduce the harmful effects of 

water deficit stress.  
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