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 چکیده
هاي زیرة سبز تحت شرایط تانیوم بر عملکرد و اجزاي عملکرد تعدادي از اکوتیپتیاکسیدپاشی نانوذرات ديمنظور بررسی اثر محلولبه

ي پژوهشـی  هاي کامل تصادفی با سـه تکـرار در مزرعـه   هاي دوبارخردشده در قالب طرح بلوكصورت کرت تنش خشکی، آزمایشی به
جرا درآمد. تیمارهاي آزمایشی شامل تنش آبـی  به ا1393-94پردیس ابوریحان دانشگاه تهران واقع در شهرستان پاکدشت در سال زراعی

ي رشـد  درصـد ظرفیـت زراعـی درمرحلـه     40ظرفیت زراعی مزرعه در تمام فصل رشد، تنش درحد  در سه سطح (آبیاري کامل درحد
ح اکسـیدتیتانیوم در سـه سـط    پاشی نـانوذرات دي ي رشد زایشی گیاه)، محلولدرصد ظرفیت زراعی در مرحله40رویشی و تنش درحد 

هاي منتخب زیرةسبز از نه منطقه بودند. بر اساس این نتـایج بیشـترین عملکـرد دانـه را     درصد) و اکوتیپ 03/0درصد و  015/0(صفر، 
دسـت   گرم در مترمربع به 05/194درصد با میانگین  03/0پاشی نانوذرات با غلظت یزد در شرایط آبیاري کامل و محلول اکوتیپ اردکان

درصـد بـا    015/0پاشـی  شـمالی در تیمـار محلـول    ه زایشی بالاترین عملکرد دانه مربوط به اکوتیپ مانه خراسـان آورد. در تنش مرحل
درصـد افـزایش داشـت. بـین     16پاشـی) در همـین شـرایط    محلـول گرم در مترمربع بود که نسبت به تیمار شاهد (عدم 45/89میانگین 
داري در سطح یـک درصـد مشـاهده گردیـد. بـر اسـاس نتـایج        ی اختلاف معنیها نیز از نظر نوع واکنش به شرایط تنش خشکاکوتیپ

درصد توانست از آثار منفـی تـنش خشـکی بکاهـد و از      03/0اکسیدتیتانیوم با غلظتپاشی نانوذرات ديدست آمده استفاده از محلول به
 افت شدید عملکرد دانه جلوگیري کند.

، عملکرد بیولوژیک، وزن هزاردانهاثرمتقابل، افت عملکرد، اکوتیپها:واژهکلید
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 مقدمه. 1
سـو و  روزافزون جمعیت و کمبود مواد غذایی از یـک  رشد

محیطـی کـره زمـین    بخش مهمـی از منـابع زیسـت    نابودي
لزوم تغییـر نگـرش    ، رویه از سوي دیگریب ل استفادهدلی به

جدي نسبت به مدیریت بخش کشاورزي در سطح جهـانی  
هاي نـوینی   فناوري نانو از جمله فناوري .دسازرا نمایان می

است که امیدهاي زیادي را براي رفـع کمبودهـا و توسـعه    
نـانوذرات، ذراتـی بـا     .بخش کشاورزي ایجاد نموده اسـت 

دلیــل ســطح متــر هســتند کــه بــهنــانو 100ابعــاد کمتــر از 
پذیري زیادي دارند و همین ویژگی مخصوص زیاد، واکنش
با توجه به در مقیاس نانو است. ها موجب تسهیل جذب آن

خشک در ایـران و  کننده مناطق خشک و نیمهوسعت نگران
همچنین کاهش دسترسی بـه منـابع آب بایسـتی تمهیـدات     

بهینه از آب در کشاورزي اندیشـیده   يمناسبی براي استفاده
 بـر  کـه  اي استغیرزنده تنش ترین خشکی مهم . تنششود

 کننـده  مهـار  تـاثیر  شدت به گیاهان عملکرد و توسعه رشد،

 متعلـق  تولیدات و عملکرد کاهش سهم ]. بیشترین21دارد [

 و بکـارگیري راهکارهـا   بـا  کـه  باشـد مـی  خشکی تنش به
 ایـن  ايامیـدوار کننـده   حـدود  تا توانمی مناسب تحقیقات

 ].15نمود [ مرتفع را کاهش عملکرد
 خشـکی استفاده از گیاهـان دارویـی متحمـل بـه تـنش     

زیـره   .کان استفاده بهینه از منابع را فراهم سـازد تواند ام می
از ) Cuminum cyminumسبز گیاهی یکساله، با نام علمی (

است و بیشـترین سـطح زیـر     )(Apiaceaeخانواده چتریان 
دارویی در ایـران را بـه خـود اختصـاص داده     کشت گیاهان
ي آن خاصیت دارویی داشـته اشـتهاآور بـوده و    است. میوه

شــود.  ي دل درد و نفــخ شــکم اســتفاده مــیبــراي معالجــه
بزرگترین اهمیت این محصول در ایران صادراتی بـودن آن  
است که باعث ارزآوري بـراي کشـور شـده و در صـورت     

زایی قابل توجهی را ایجاد تواند اشتغالمدیریت صحیح می
 برابــر1392کنــد. ارزش صــادرات ایــن محصــول در ســال

 ].  1بود [ دلار 4،728،842

هـاي نـوین در کـاهش اثـرات     زه بکارگیري روشامرو
خشــکی در دســت تحقیــق وبررســی اولیــه مخــرب تــنش

) از جملـه  TiO2( 1اکسـیدتیتانیوم  باشـند. نـانوذرات دي   می
باشد که امروزه خواص آن مبنی بر کاهش اثرات موادي می

خشکی گزارش شده اسـت. ایـن مـاده باعـث     مخرب تنش
ترون، فعالیت احیایی نوري الکانتقال افزایش تقویت زنجیره

سازي اکسـیژن، فعالیـت فسفورلاسـیون    فتوسیستم دو، آزاد
کلروپلاســت، افــزایش آنــزیم روبیســکو و افــزایش نــوري

شـود، همچنـین بـا کـاهش     رداکتاز میفعالیت آنزیم نیترات
هاي آلدهید و افزایش آنزیمديرادیکال آزاد اکسیژن و مالون

 ]. 22شود [ات منفی تنش میاکسیدانی باعث کاهش اثرآنتی
تیتانیوم اکسیددي ذراتپاشی نانواثر محلول در بررسی  

که گزارش شده است  زراعی در گندم هاي ویژگیبر برخی 
اخــتلاف  یــک درصــدپاشــی نــانوذرات در ســطح  محلــول
داري در ارتفـــاع، وزن ســـنبله، عملکـــرد دانـــه و  معنـــی
ایجـاد   برداشت در شرایط نرمـال و تـنش خشـکی     شاخص

همچنین نتایج نشان داد که عملکرد دانه در شرایط کند، می
اکسـیدتیتانیوم   دي نـانوذرات پاشـی  تنش خشکی با محلـول 

پاشـی در  نسـبت بـه عـدم محلـول     درصـد 23درصد، 02/0
]. در بررسـی تـأثیر   3یابد [میشرایط تنش خشکی افزایش 

 02/0، 01/0اکسیدتیتانیوم ( دي هاي مختلف نانوذراتغلظت
تیتانیوم غیر نانویی بر روي گیاه اکسیددرصد) و دي 03/0و 

جو، نتایج نشان داد که تمام صـفات عملکـرد دانـه، تعـداد     
خوشــه و شــاخص برداشــت در همــه تیمارهــاي کــاربرد  

کـه  طـوري  اکسیدتیتانیوم بیشتر از شاهد بود بـه  دي نانوذرات
بـه  تیتـانیوم  اکسیددرصد نانودي03/0عملکرد دانه در تیمار 

 ].17درصد بیشتر از شاهد بود [  21/32میزان 
ــه ــات اگرچ ــین، تحقیق ــیل پیش ــانوذرات  پتانس ن

ــیدتیتانیوم دي ــود در اکس ــفات بهب ــک ص و  فیزیولوژی
ایـن   ]، ولی اثر14[ است کرده تایید را گیاهان مورفولوژیک

                                                           
1. Dioxide Titanium 
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 زنده هاي شرایط تنش در گیاهان عملکرد بهبود در نانوذرات
بنابراین،  ].18گرفته است [ قرار وجهت مورد کمتر غیرزنده و

اکسـید  هدف از انجام پژوهش حاضر، سنجش اثـر نـانودي  
تیتانیوم برعملکرد و اجزاي عملکرد گیاه زیره سـبز تحـت   
شرایطی است که گیاه تنش کمبود آب را در پیشرو دارد تـا  
مشخص شود که آیا اسـتفاده از ایـن نـانوذرات در شـرایط     

افت عملکرد ناشی از تنش بکاهـد،  تواند از کمبود آب  می
همچنین غلظت مناسب بـراي اسـتفاده از ایـن نـانوذره در     

 بهبود عملکرد تعیین شود.
 

 ها. مواد و روش2
ي تحقیقاتی پردیس ابوریحان واقع تحقیق حاضر در مزرعه

محـل   شـد. اجـرا   1393درشهرستان پاکدشت در بهمن ماه 
قی تهـران، در  متري جنوب شـر کیلو 25اجراي آزمایش در 
 51درجه شمالی و طـول جغرافیـایی    33عرض جغرافیایی 

باشـد.  متري از سطح دریا می 1180درجه شرقی، با ارتفاع 
در قالب طرح  ههاي دو بارخرد شدصورت کرتآزمایش به

هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجـام گرفـت. عامـل    بلوك
فیـت  ظر  اصلی شامل سه سطح آبیاري (آبیاري کامل درحد

درصـد ظرفیـت   40زراعی در تمام فصل رشد، تنش درحد 
درصـد   40ي رشد رویشی و تنش درحد زراعی در مرحله

ي رشد زایشی گیاه)، عامل فرعـی  ظرفیت زراعی در مرحله
اکسـید تیتـانیوم در سـه سـطح     پاشی نـانوذرات دي محلول
درصـد)، و نـه اکوتیـپ زیـره سـبز       03/0و  015/0(صفر، 

ت یــزد، جــت گلســتان، درمیــان    (اردکــان یــزد، بافـ ـ 
جنـوبی، خوانسـار اصــفهان، نطنـز اصـفهان، مانــه      خراسـان 
 رضوي و ایوانکی سمنان)شمالی، بردسکن خراسانخراسان

 فرعی منظور گردید.به عنوان عامل فرعی
در این آزمایش هر بلوك از سه کرت اصلی و هر کرت 
اصلی از سه کرت فرعی تشکیل شد. مسـاحت هـر کـرت    

 45/20مربع، مسـاحت هـر کـرت فرعـی     متر 75/60 اصلی

  بود. قبل متر 25/2 فرعیفرعی کرت هر مربع و مساحتمتر
آنالیز خاك انجام گرفت. فواصل کاشت  زمین سازيآماده از

متر و عمق کاشت بذر بذور بر روي خط کاشت پنج سانتی
 دو طـرف  در شد، کشـت  متر درنظر گرفتهیک تا دو سانتی

دید و با توجه به حساسیت زیره به رقابت با پشته انجام گر
ویـژه در چنـد    طور منظم بـه هرز، وجین دستی بههاي علف

ترین این عمل در اوایل فروردین همزمـان بـا   مرتبه که مهم
هرز و قبل از گلدهی تا تشـکیل چتـر زیـره    هايرشد علف

 سبز است، صورت گرفت.
داد صفات مورد بررسی شامل تعداد چتـر در بوتـه، تع ـ  

چترك در چتر و تعداد دانه در چتر، تعداد دانه در چتـرك،  
وزن هزار دانه، عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه بوده کـه  

گیـري شـد.   پس از برداشت محصول در آزمایشـگاه انـدازه  
افزارهـاي آمـاري   ها با استفاده  از نـرم  تجزیه و تحلیل داده

ver 16.2)(Minitab   وver 9.0)(SAS    شـد. بـراي   انجـام
ها از آزمون دانکن استفاده شـد و نمودارهـا   مقایسۀ میانگین

 رسم گردید. Excel با نرم افزار
 

 و بحث . نتایج3
بـر اسـاس نتـایج حاصـل از جـدول      تعداد چتردر بوتـه:  

 آمـاري  نظر هاي مختلف آبیاري، ازي واریانس رژیمتجزیه

 ـ نشـان  بوتـه  در چتـر  بـر تعـداد   را داريمعنـی  تـاثیر  د دادن
ي زایشی گیاه طوریکه تنش خشکی در مرحله)، به1(جدول

درصدي تعداد چتر در بوته نسـبت بـه    4/27باعث کاهش 
هـاي مختلـف و   تیمار آبیاري کامل شد. همچنین، اکوتیـپ 

ــانوذرات تعــداد چتــر در بوتــه را  غلظــت هــاي مختلــف ن
تاثیر قرار دادند. از بین اثرات متقابل نیـز، اثـر متقابـل     تحت
ي در نانوذرات درسطح پنج درصد واثرمتقابل اکوتیـپ  آبیار

دار شـد. بیشـترین   در نانوذرات در سطح یک درصد معنـی 
پاشـی  تعداد چتر در بوته در شرایط آبیاري نرمال و محلول

عــدد  9/6درصــد بــا میــانگین  03/0نــانوذرات بــا غلظــت 
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پاشـی) در  دست آمد که نسبت بـه شـاهد (عـدم محلـول     به
). در 1رصد افزایش مشاهده شد (شـکل د 21همین شرایط 

تنش زایشی نیز بیشـترین تعـداد چتـر در بوتـه در غلظـت      
دست آمـد کـه    عدد به 9/5درصد نانوذرات با میانگین 03/0

نسبت به شاهد هفت درصد افزایش یافت. اکوتیپ اردکـان  
بیشـترین، و اکوتیـپ    05/7یزد در آبیاري نرمال با میانگین 

کمترین تعـداد   1/5شی با میانگین نظنز اصفهان در تنش زای
 چتر در بوته را داشتند.

 
پاشی محلول و خشکی تنش تأثیر تحت هاي زیره سبزاکوتیپ شدة ارزیابی صفات واریانس(میانگین مربعات) تجزیۀ نتایج .1جدول

 اکسیدتیتانیومنانوذرات دي

 دانه عملکرد
 وزن

 هزاردانه

 عملکرد
 بیولوژیک

 دانه
 در چترك

 دانه
 چتردر 

 چترك
 چتر در

 هتچتردربو
 درجه
 آزادي

 منابع تغییرات

06/1185  04/0  59/7264 ** 00/6 ** 36/260 ** 40/4 ** 80/16  R)تکرار ( 2 **

84/57738 ** 10/3 ** 16/198131 ** 18/5 ** 2/195 ** 50/1 ** 59/7  )Aآبیاري ( 2 **

44/561  13/0  01/2288  32/0  74/8  42/0  59/1  4 R×A 
65/39  28/0  14/2550  35/1 ** 32/23  65/1 ** 85/12  )B(غلظت نانو ذرات  2 **

35/253  04/0  93/838  53/0 ** 1/30 ** 25/0  11/1  12 R×B(A) 
 

23/6267 ** 72/0 ** 85/14732 ** 25/0  32/16  48/0 * 20/2  )Cاکوتیپ ( 8 **
 

84/1010  03/0  80/1592  27/0  36/16  35/0  91/1 * 4 A×B 
 

43/2796 ** 36/0 ** 34/7270 ** 08/0  54/10  31/0  17/1  16 A×C 
 

51/831 * 33/0 ** 86/2810  33/0  50/15 * 33/0  03/2 ** 16 B×C 
 

72/778 ** 51/0 ** 41/2741  21/0  31/13 * 38/0 * 51/1  32 A×B×C 
 

43/435  09/0  56/1787  20/0  34/8  23/0  77/0  خطاي آزمایشی 144 

3/25 3/10 17/23 7/9 9/12 3/10 4/14 - %CV 
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پاشی میانگین اثرات متقابل آبیاري در نانوذرات بر روي تعداد چتردربوته تحت تاثیر تنش خشکی و محلول مقایسه .1شکل

باشد. خطوط بالاي ستونها دار بین تیمارها میي عدم تفاوت معنیدهندهاکسیدتیتانیوم در زیره سبز. حروف مشابه نشاننانوذرات دي
 اشتباه معیار است.

 
 و اصـلی  اجـزاي  از یکـی  چتریـان  يتیره در چتر تعداد

 کننـده تعیین که گیاهان است این نهایی عملکرد کنندهتعیین

 تعـداد  يبرگیرنـده  در چتـر  زیرا باشد، می عملکرد پتانسیل

همچنین، گزارش شـده اسـت کـه     .باشدمی هادانه و چترك
ترین جز در ترکیب عملکرد  عنوان مهم تعداد چتر در بوته به

درصد از تغییـرات عملکـرد    96که  طوريزیره سبز است به
]. در مطالعه عملکرد 2شود [ دانه را در تیمارهاي آبیاري می

هـاي مختلـف زیـره سـبز درتـنش      و اجزاي عملکرد تـوده 
خشکی گزارش شده است که بین تیمارهاي مختلف آبی و 

هاي مختلف زیره سبز از نظر تعـداد چتـر در   همچنین توده
جـود دارد بـه طوریکـه تـنش     داري وبوتـه اخـتلاف معنـی   

خشکی باعث کاهش تعداد چتر در بوته شد. همچنین، بین 
درصد اخـتلاف در   57هاي مختلف زیره سبز مختلف توده

]. نتایج این بررسـی بـا   10تعداد چتر در بوته مشاهده شد [
مطابقـت داشـت. در    ]19نتایج دیگر محققین در زیره سبز [

یوم بـر اجـزاي عملکـرد    اکسیدتیتان بررسی اثر نانوذرات دي
-ديگندم گزارش شده است که محلـول پاشـی نـانوذرات    

درصـد باعـث افـزایش تعـداد     02/0اکسید تیتانیوم با غلظت 
گـرم بـر    10پاشی ]. محلول3سنبله بارور در گیاه گندم شد [

لیتر نانوذرات اکسیدروي باعث افزایش تعداد غلاف در بوته 
 ].8گلدهی گردید [ي گیاه ماش در شرایط تنش در مرحله

ي واریـانس نشـان   جدول تجزیه :تعداد چترك درچتر
پاشـی نـانوذرات در   ي آبیاري و محلـول داد که اثرات ساده

صــفت تعــداد چتــرك در چتــر در ســطح یــک درصــد و  
دار شـد. از  درصـد معنـی  ها در سطح پنجي اکوتیپ اثرساده

گانـه آبیـاري در   بین اثـرات متقابـل فقـط اثـر متقابـل سـه      
دار شـد  درصـد معنـی  نوذرات در اکوتیپ در سـطح پـنج  نا

). بیشترین و کمتـرین تعـداد چتـرك در چتـر را     1(جدول 
شـمالی) در شـرایط نرمـال    (خراسان ترتیب اکوتیپ مانه  به

و   63/5درصـد بـا میـانگین    03/0پاشـی  آبیاري و محلـول 
اکوتیپ درمیان (خراسان جنوبی) در شرایط تنش در مرحله 

 16/4پاشی نانوذرات با میانگین و عدم محلولرویشی گیاه 
عدد داشـتند. کـاهش تعـداد چتـرك در چتـر دراثـر تـنش        
خشکی در گیاه رازیانه و همچنین در زیـره سـیاه گـزارش    
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 زیـادي  مقدار ]. تعداد چترك در چتر به13و16شده است [

رطوبـت   و غـذایی  عناصـر  وجـود  نظیر محیطی تابع عوامل
 دسترس قابل شود رطوبتیخشکی باعث م است، که تنش

و  آب جذب آن تبع به و یابد کاهش هاریشه محیط خاك در
شـود و در نهایـت کـاهش    مـی  مشـکل  دچار غذایی عناصر

 ].13شود [چترك در چتررا باعث می

ي واریـانس بـراي   ي تجزیـه نتیجـه  :تعداد دانه درچتر
صفت تعداد دانه در چتـر نشـان داد کـه، سـطوح مختلـف      

در داري در سطح یک درصد بر تعداد دانـه   عنیآبیاري اثر م
ي که این صفت تحت تأثیر اثرات سادهچتر داشت، درحالی

هـا قـرار نگرفـت    هاي نـانو ذرات و تنـوع اکوتیـپ   غلظت
). از بــین اثــرات متقابــل نیــز فقــط اثــر متقابــل 1(جــدول 

گانه آبیاري  ها و همچنین اثر متقابل سهنانوذرات دراکوتیپ
دار درصـد معنـی   در اکوتیـپ در سـطح پـنج    در نانوذرات

جنـوبی) درغلظـت نـانو    خراسـان شدند. اکوتیپ درمیـان ( 

بیشـترین تعـداد دانـه در چتـر را      9/24با میـانگین   015/0
 دانـه  تعـداد  بیشـترین  نرمـال  آبیـاري  ). در2داشت (شـکل 

پاشی  محلول درشرایط (یزد) بافت اکوتیپ به مربوط درچتر
شـاهد   بـه  نسبت عدد بود که 3/28 نمیانگی با 03/0غلظت 

 افـزایش  درصـد  27 شـرایط  همـین  در پاشی)(عدم محلول
 تعـداد  بیشـترین  رویشی يتنش مرحله در .گردید مشاهده

 در جنـوبی) (خراسان درمیان اکوتیپ به مربوط چتر در دانه
عدد بود  1/27 میانگین درصد با015/0 پاشی محلول شرایط

 افـزایش  درصـد  18 رایطش ـ همـین  در شـاهد  به نسبت که
 بیشترین زایشی نیز يگردید. در تیمار تنش مرحله مشاهده
 در (گلسـتان)  جـت  اکوتیـپ  بـه  مربوط چتر در دانه تعداد
 کـه  عدد 8/24 میانگین درصد با 03/0 پاشیمحلول شرایط
 مشـاهده  افزایش درصد 9 شرایط همین در شاهد به نسبت
 .گردید

 

 
پاشی نانوذرات ها برروي دانه درچتر تحت تاثیر تنش خشکی و محلولات متقابل نانوذرات در اکوتیپمقایسه میانگین اثر .2شکل 
باشد. خطوط بالاي ستونها اشتباه دار بین تیمارها میي عدم تفاوت معنیدهندهاکسیدتیتانیوم در زیره سبز. حروف مشابه نشاندي

 معیاراست.
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 اکوتیپ هاي مورد بررسی

 0.03محلول پاشی با غلظت   0.015محلول پاشی با غلظت  عدم محلول پاشی
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خشکی در زیـره  کاهش تعداد دانه در چتر در اثر تنش 
ــزارش شــده اســت    ــه گ ــاه رازیان ــین در گی ســبز و همچن

 کند،می تعیین را مخزن ظرفیت چتر در دانه ]. تعداد18و10[

 بزرگتـري  مخـزن  داراي گیاه بیشتر باشد، دانه تعداد چه هر

 افزایش این و است شده تولید مواد فتوسنتزي دریافت براي

]. 5[ شـد  خواهـد  عملکـرد گیـاه   بـه افـزایش   منجـر  صفت

پاشـی   افزایش تعداد دانه در سنبله گنـدم در تیمـار محلـول   
]. در 3اکسید تیتـانیوم گـزارش شـده اسـت [    نانوذرات دي
پاشی نانو ذرات اکسید روي بـر گیـاه مـاش    بررسی محلول

پاشی این نانوذرات باعث افزایش نتایج نشان داد که محلول
 ]. 8تعداد دانه در غلاف گیاه ماش شد [

 
 

 
 پاشی نانوذرات در چترك تحت تاثیر تنش خشکی و محلولمقایسه میانگین اثرساده نانوذرات برتعداد دانه .3شکل

 اکسیدتیتانیوم در زیره سبزدي

 

 
اکسیدتیتانیوم در پاشی نانوذرات ديدر چترك تحت تاثیر تنش خشکی و محلولمقایسه میانگین اثر ساده آبیاري برتعداد دانه .4شکل

 ها اشتباه معیاراست باشد. خطوط بالاي ستوندار بین تیمارها میي عدم تفاوت معنیدهنده. حروف مشابه نشانزیره سبز
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ي واریـانس نشـان   : جدول تجزیهتعداد دانه در چترك
ي نـانوذرات بـر   ي آبیاري واثـر سـاده  داد که فقط اثر ساده

دارشــد (جــدول یــک)، کــه تعــداد دانــه در چتــرك معنــی
شترین تعداد دانه در چترك مربـوط بـه آبیـاري    درآبیاري بی

عددو کمترین آن مربـوط بـه تـنش     90/4نرمال با میانگین 
عـدد بـود،    37/4آبی در مرحله رشد زایشی گیاه با میانگین

درصـد و در  13که تعداد دانه در چتـرك در تـنش زایشـی    
درصد نسبت به شرایط نرمال آبیاري کاهش 6تنش رویشی 
هاي نانوذرات نیز بیشترین تعداد ظت). در غل3یافت (شکل

-پاشـی نـانوذرات دي  دانه در چتـرك مربـوط بـه محلـول    

و  74/4درصـد بـا میـانگین    03/0اکسیدتیتانیوم بـا غلظـت   
پاشی نـانوذرات بـا   کمترین میزان آن مربوط به عدم محلول

 03/0هاي پاشی با غلظتعدد بود، که محلول 48/4میانگین 

درصدي این صفت 6افزایش درصد باعث  015/0درصد و 
هـاي سـایر   ي آزمایش). نتیجه4نسبت به شاهد شد (شکل 

رازیانه مبنی بر کاهش تعداد دانه  هايتوده روي محققین بر
آزمایش مطابقت  این نتیجه با در چترك در اثر تنش خشکی

]. کاهش تعداد دانه در چترك در اثر تنش خشکی 5داشت [
 ].4ست [درگیاه آنیسون نیز گزارش شده ا

ي واریانس براساس نتایج جدول تجزیه :وزن هزاردانه
 وزن هـا بـر  ي اکوتیپآبیاري و همچنین اثرساده ياثرساده

شـد،   داردرصـد معنـی  در سـطح یـک   هزاردانه زیـره سـبز  
ي نانوذرات تأثیري بـر وزن هـزار دانـه    که اثر ساده درحالی

قابـل  ي اثـرات متقابـل بـه غیـر از اثـر مت     گیاه نداشت. همه
دار شـدند  آبیاري در نانوذرات در سطح یک درصـد معنـی  

 ). 1(جدول 
 

 
 
ي تنش خشکی در مرحله Zآبیاري نرمال،  Nگانه بر وزن هزاردانه: اي مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي سهنمودار کرانه .5شکل

محلول پاشی نانوذرات با غلظت  n1ی نانوذرات، عدم محلول پاش n0تنش خشکی در مرحله ي رشد رویشی گیاه؛  Rزایشی گیاه و 
-دار بین تیمارها میي عدم تفاوت معنیدهندهدرصد. حروف مشابه نشان03/0محلول پاشی نانوذرات با غلظت  n2درصد و 015/0

نگین بیشتر(کرانه بالا) اي: با توجه به زیاد بودن تیمارهاي آزمایش سه میاباشد.  خطوط بالاي ستونها اشتباه معیاراست. نمودار کرانه
 و سه میانگین کمتر(کرانه پایین) در نمودار نمایش داده شده است.
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پاشـی   محلول در اردکان (یزد) اکوتیپ نرمال آبیاري در
 گـرم  6/4 هزاردانه رابا میانگین وزن بیشترین درصد015/0

 27 شـرایط  همـین  در شاهد به نسبت )، که5(شکل  داشت
 اکوتیـپ  رویشـی  تـنش  رایطداشـت. در ش ـ  افزایش درصد

 وزن بیشــترین پاشــیمحلــول در عــدم (ســمنان) ایــوانکی
 نقشـی  نـانوذرات  که گرم داشت 7/3 هزاردانه را با میانگین

 بردسـکن  اکوتیـپ  زایشـی  تنش نداشتند. در آن افزایش در
 بیشـترین  درصـد  03/0 پاشـی محلـول  رضوي) در(خراسان

 در شـاهد  بـه  نسـبت  کـه  را داشت گرم 1/3 هزاردانه وزن
 داشت. افزایش درصد 8 شرایط همین

تنش خشکی باعـث کـاهش وزن هزاردانـه زیـره سـبز      
 مـواد فتوسـنتزي   سـهم  خشـکی  تـنش  شود چرا که در می

موضـوع   این که یافته کاهش چتر هر به شده داده اختصاص
 هزاردانـه  ]. وزن10شـود [ می هزاردانه وزن کاهش موجب

 و اسـت  گیاه هر شیدوره زای طول و وضعیت يدهندهنشان
 در دانـه  تعـداد  شـدن  و مشخص گلدهی آغاز با که آنجا از

 مـواد  از مقـادیري  ذخیـره  و به دریافـت  شروع هادانه بوته،

 گیاه که هنگامی هزاردانه وزن بین نمایند، بایدمی فتوسنتزي

 نرمـال  هـاي حالـت  بـا  گیرد،می قرار رطوبتی حال تنش در

 در آبیـاري  ودشـدن محد باشـد. بـا   داشـته  تفـاوت وجـود  

 دانـه  شـدن  پـر  يدوره طول اینکه دلیل به ي زایشی مرحله

مـواد   و شـده  مواجـه  منبـع  محدودیت با گیاه بابدکاهش می
تـنش   هرگونـه  بنـابراین،  شـود. مـی  منتقـل  هادانه به کمتري

 و مخـزن  منبـع  روابط بر تواندمی مراحل این طی در آبی کم

 در مـواد پـرورده   تامین کاهش بگذارد، بنابراین منفی تأأثیر

 و دانـه  گنجایش ذخیـره  شدن محدود سبب دوره این طول
کـاهش وزن هزاردانـه در    .]5شد [ خواهد دانه وزن کاهش

اثر تنش خشکی در نتایج تحقیق سـایر همکـاران در گیـاه    
]. افـزایش  2و9،13زیره سبز و رازیانه گزارش شده اسـت [ 

سـیدروي نیـز   وزن هزاردانه در گیاه مـاش بـا نـانوذرات اک   
 ].8گزارش شده است [

ي تجزیـه  از حاصـل  نتـایج  بررسی :عملکرد بیولوژیک
  میـزان  از خشـکی  تنش سطوح افزایش با نشان داد واریانس

شـد، همچنـین    کاسته داريمعنی طوربه عملکرد بیولوژیکی
هاي مختلف عملکرد بیولوژیکی متفاوتی داشتند که اکوتیپ

). 1دار شد (جـدول  عنیاین اختلاف در سطح یک درصد م
کاهش عملکرد بیولوژیک و ماده خشک گیاه در اثـر تـنش   

 دنبال به و سلولی فشار تورژسانس خشکی در نتیجه کاهش

]. 12باشـد [ می گیاه هايو رشد اندام سلولی نمو کاهش آن
از بین اثرات متقابل اثـر متقابـل آبیـاري در اکوتیـپ در در     

 اکوتیـپ  نرمـال  بیـاري آ دار شد، دردرصد معنی سطح یک
 وزن درصـد بیشـترین   03/0 پاشـی محلـول  در یـزد  اردکان
بـر مترمربـع    گرم 43/329بیولوژیک را با میانگین  عملکرد

 شـرایط  همین در شاهد به نسبت که به خود اختصاص داد
داشت. در تنش رویشی اکوتیپ بردسکن  افزایش درصد11

را بـا  رضوي) بیشترین وزن عملکـرد بیولوژیـک    (خراسان
 03/0پاشـی  بر متر مربع را در محلول گرم 69/187میانگین 

 31درصد داشت کـه نسـبت بـه شـاهد در همـین شـرایط       
 اکوتیپ زایشی تنش درصد افزایش داشت، و در نهایت در

 عملکرد بیولوژیک را در وزن شمالی بیشترین خراسان  مانه
بر  گرم 7/214 با میانگین درصد015/0 پاشی شرایط محلول

 شـرایط  همـین  در شـاهد  بـه  نسـبت  که ترمربع را داشتم
داشت. کاهش عملکرد بیولوژیک در اثر تنش  افزایش درصد4

خشکی در گیاهان زیره سبز و رازیانـه گـزارش شـده اسـت     
]. افزایش عملکرد بیولوژیک در گیاه عـدس توسـط   5و2،10[

پاشی نانوذرات اکسیدتیتانیوم و همچنین محلول نانو ذرات دي
 ].7و8وي درگیاه ماش گزارش شده است [اکسیدر

آمده عملکرد دانـه  دست براساس نتایج بهعملکرد دانه: 
داري در سطح یک درصـد تحـت تـأثیر تـنش     طور معنی به

هاي مـورد مطالعـه قرارگرفـت. در    خشکی و تنوع اکوتیپ
هاي مختلف نانوذرات به تنهایی عملکرد را که غلظت حالی

 ). 1تغییر نداد (جدول
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ي تنش خشکی در مرحله Zآبیاري نرمال،  Nگانه بر عملکرددانه: اي مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي سهنمودار کرانه .6کلش

پاشی نانوذرات با غلظت محلول n1پاشی نانوذرات، عدم محلول n0ي رشد رویشی گیاه؛ تنش خشکی در مرحله Rزایشی گیاه و 
دار بین تیمارها ي عدم تفاوت معنیدهندهدرصد. حروف مشابه نشان03/0وذرات با غلظت پاشی نانمحلول n2درصد و 015/0

اي: با توجه به زیاد بودن تیمارهاي آزمایش سه میانگین بیشتر(کرانه باشد. خطوط بالاي ستونها اشتباه معیاراست. نمودار کرانه می
 ه شده است.بالا) و سه میانگین کمتر(کرانه پایین) در نمودار نمایش داد

 
جز اثرمتقابـل آبیـاري و نـانوذرات    از بین اثرات متقابل به

ــی  ــک درصــد معن )، 6دار شــد (شــکلهمگــی در ســطح ی
ــه ــزد در   طــوري ب ــاري نرمــال اکوتیــپ اردکــان ی کــه در آبی

درصد بیشترین وزن عملکـرد دانـه را بـا     03/0پاشی  محلول
گرم بر مترمربع بـه خـود اختصـاص داد کـه      5/194میانگین 

پاشــی) در همــین شــرایط نســبت بــه شــاهد (عــدم محلــول
درصد افزایش داشت. همین اکوتیپ در تنش رویشـی در  17

درصد  بیشترین وزن دانـه را بـا میـانگین     03/0 پاشی محلول
گرم برمترمربع را داشت که نسبت به شاهد در همین   4/103

درصد افزایش نشان داد و در تنش زایشی اکوتیـپ   9شرایط 
ــه (خ ــول راســانمان درصــد  015/0پاشــی شــمالی) در محل

گـرم برمترمربـع را    45/89بیشترین عملکـرد را بـا میـانگین    
درصد افـزایش   7داشت که نسبت به شاهد در همین شرایط 

 داشت.

بنابر گزارش محققـین کـاهش عملکـرد دانـه در تـنش      
 شـدن  پـر  دوره شدن طول تواند ناشی از کوتاهخشکی می

]، 11خشـکی [  تنش تیمارهاي تحت زودتر رسیدگی و دانه
 حاصل مواد انتقال دورة فتوسنتزي، کاهش طول کاهش بروز

 مـواد  مجـدد  انتقـال  دانه، کاهش سـهم  به جاري فتوسنتز از

دانـه   عملکـرد  کـاهش  در نهایت و دانه به ساقه شدة ذخیره
 (فتوسنتز) و منبع بر تأثیر با آب تنش ]، و همچنین20باشد [

 دانـه  عملکـرد  دارمعنـی  افت سبب )عملکرد (اجزاء مخزن

]. کاهش عملکرد دانه در اثر تنش خشـکی در  10شود [ می
] و 19و10نتایج تحقیق سایر محققین در گیاهان زیره سبز [

در بررسـی اثـر نـانوذرات     ] گزارش شده اسـت. 5رازیانه [
تیتانیوم بر گیاه گندم تحت تنش خشکی گـزارش   اکسید دي

پاشی با نانوذرات باعث افزایش است که تیمار محلولشده 
]. 3درصدي عملکرد گنـدم نسـبت بـه شـاهد شـد [      3/23
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ــول   ــا محل ــدس ب ــرد ع ــزایش عملک ــانوذرات  اف ــی ن پاش
 ].7اکسیدتیتانیوم نیز گزارش شده است [ دي

 
 گیري. نتیجه4
خشـکی بـه طـور     تـنش  کـه  داد نشـان  نتـایج  کلـی  طـور به

درایـن  داري باعث کاهش تمامی صفات مورد بررسی  معنی
تحقیق شد، با توجه به اینکه صفات چتردربوته، چتـرك در  

از اجزاي مهـم عملکـرد    چتر، دانه در چتر و دانه در چترك
توانـد بـه طـور چشـمگیري باعـث کـاهش       دانه هستند می

عملکــرد دانــه شــوند. در ایــن آزمــایش تــنش خشــکی در 
رویشی به ترتیب عملکرددانه يزایشی و در مرحلهيمرحله
درصد کاهش دادند. میزان تأثیرگـذاري   38و 45میزان  را به

تنش بر عملکرد زیره سبز به زمان وقوع تنش نیـز بسـتگی   
ي زایشـی نسـبت بـه    که تـنش در مرحلـه   طوري داشت، به

ي رویشی به میزان بیشتري باعـث کـاهش عملکـرد    مرحله
اکسـید  پاشـی بـا نـانوذرات دي   دانه شد. استفاده از محلـول 

ست تاحدودي آثار منفـی تـنش را در عملکـرد    تیتانیوم توان
 17ي زایشـی  که در تنش مرحلـه  طوريدانه کاهش دهد. به

درصـد جبـران افـت     9ي رویشی درصد و در تنش مرحله
کار رفته عملکرد مشاهده شد. از بین تیمارهاي نانوذرات به

درصد تأثیر 015/0درصد نسبت به تیمار 03/0تیمار غلظت 
رات منفی تنش داشت. از بین اکوتیـپ بیشتري در جبران اث

هـاي اردکـان و   هاي موردبررسی در ایـن تحقیـق اکوتیـپ   
ها پاسخ بیشتري به تیمارهاي درمیان نسبت به سایر اکوتیپ

نانوذرات به کار برده شده در این طرح را دادند و همچنین 
تر بودند. با توجه به پایین بودن عملکـرد  به خشکی متحمل
ان به دلیل کمبود آب نیـاز بـه راهکارهـاي    زیره سبز در ایر

جدیــد بــه منظــور جلــوگیري از افــت عملکــرد ضــروري 
 خشـکی  تـنش  شـدت  افـزایش  و زمان گذشت باشد. با می

 کـه  یافتـه،  کـاهش  تعرق و ايروزنه هدایت میزان فتوسنتز،

هـاي  اکسیدتیتانیوم با حضور بـر روي سـلول  نانوذرات دي

فیزیکـی از اثـرات منفـی و    ها به عنوان سد اپیدرم و روزنه
]. به طورکلی نتـایج  6کند [ي خشکی جلوگیري میفزاینده

اکسـید  حاصل از این تحقیـق اثـرات مثبـت نـانوذرات دي    
تیتانیوم را مبنی بر کاهش اثرات منفی تنش خشکی در گیاه 

 کند.زیره سبز را اثبات می
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