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To investigate the effect of foliar spraying of different concentrations of paulownia 

nanofertilizer on yield and some physiological traits of soybean under water deficit 

conditions, a pot experiment was conducted in 2018 in the greenhouse of Kurdistan 

University's Faculty of Agriculture. The study was conducted as a factorial 

experiment in a randomized complete block design with three replications. Three 

irrigation regimes of 100% (full irrigation), 80% (moderate stress) and 60% (severe 

stress) of the soil agricultural capacity as the levels of the first factor and different 

concentrations of foliar spraying (0, 15, 30, 60, and 120 ppm) with nanofertilizer 

paulownia was considered as the second factor levels. The results showed that the 

amounts of traits related to soybean root growth decreased significantly with the 

occurrence and increase of drought stress intensity. Using concentrations of 30, 60, 

and 120 ppm under severe drought stress conditions, increased grain yield by 41, 

39, and 38.2%, respectively, compared to control. Considering the positive effects 

of using paulonia nanofertilizer on increasing dry weight and root volume, plant 

osmotic regulation, improving relative water content, and the content of 

photosynthetic pigments of the plant, and finally increasing soybean yield, it can be 

stated that the use of this nanofertilizer at concentrations of 30, 60, and 120 ppm 

can be useful and effective in modulating the severe drought stress impact on 

soybean growth and yield.  
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نسبی آب برگ،  محتوای
 .نانوکود

 صفات برخی و عملکرد کود پالونیا برهای مختلف نانوپاشی غلظتبرای بررسی اثر محلول
 دانشکده گلخانه در 1398 سال شرایط کمبود آب، آزمایشی گلدانی در تحت سویا فیزیولوژیکی

 طرح قالب فاکتور دربا دو  فاکتوریل صورت . آزمایش بهشدانجام  کردستان دانشگاه کشاورزی
)تنش  %80)آبیاری کامل(،  %100سه رژیم آبیاری  .شدتکرار اجرا  سه با تصادفی کامل هایبلوك

های درصد )تنش شدید( ظرفیت زراعی خاك به عنوان سطوح فاکتور اول و غلظت %60متوسط( و 
به عنوان سطوح فاکتور ام( با نانوکود پالونیا پیپی 120و  60 ،30، 15، صفرپاشی )مختلف محلول

دوم در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد که مقادیر صفات مرتبط با رشد ریشه سویا با بروز و افزایش 
ام در پیپی 120و  60، 30 هایداری کاهش یافت. کاربرد غلظتطور معنیشدت تنش خشکی به

درصد نسبت به شاهد  2/38و  39، 41ترتیب حدود شرایط تنش خشکی شدید، عملکرد دانه را به
کود پالونیا بر افزایش وزن خشک و حجم ریشه، افزایش داد. با توجه به اثرات مثبت استفاده از نانو

های فتوسنتزی و در نهایت، رنگیزه محتواینسبی آب برگ،  محتوایتنظیم اسمزی گیاه، بهبود 
 120و  60، 30های نوکود در غلظتتوان اظهار داشت که استفاده از این ناافزایش عملکرد دانه، می

 تواند در تعدیل اثرات تنش شدید خشکی بر رشد و عملکرد سویا مؤثر و مفید باشد.ام میپیپی
 

 تحت سویا فیزیولوژیک صفات برخی و عملکرد دار پالونیا برپاشی نانوکود کربن(. اثر محلول1404) قمری رحیم، ن.، و سهرابی، ی. استناد:

 Doi: 10.22059/ijfcs.2024.374379.655072  .141-123 (،1)56، علوم گیاهان زراعی ایرانسطوح مختلف آبیاری. 
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 مقدمه  .1
 در گسترده طوربه که است ییغذا محصولات از ،دانه ارزشمند باتیترک لیدل به و حبوبات ترینمهم از یکی عنوانهب ا،یسو

تن با  210000 آن هکتار و میزان تولید 86000. سطح زیر کشت سویا در ایران (Arya et al., 2021) شودیم کشت جهان
 و بروز بارندگی الگوی تغییر جهانی، دمای . افزایش(Faostat, 2022)کیلوگرم در هکتار است  2442میانگین عملکرد 

  گرددمحسوب می آبکم مناطق در ویژهتولید گیاهان زراعی به برای توجهی قابل تهدید ممتد، هایخشکی
(Jin et al., 2017; Cotrim et al., 2021)است  وابسته کافی وجود آب به مناطق، از بسیاری در سویا . تولید مطلوب

(Suriadi et al., 2021; Droppers et al., 2021) شدیدا   را سویا دانه عملکرد تنش خشکی، وقوع مطالعات نشان داده است؛ 
 توجهی قابل مالی هایزیان باعث و دهد کاهش ٪50 از بیش را گیاه این عملکرد تواندمی حتی و دهدمی قرار تأثیر تحت
  .(Wei et al., 2018) شود کشاورزان برای

های مقابله گیاهان با تنش گیرند. یکی از راههای مختلفی را به کار میگیاهان برای مقابله با تنش خشکی مکانیسم
 ،(POD) دازیپراکس ،(CAT) کاتالاز ،(SOD) سموتازید دیسوپراکسباشد. می دانیاکس یآنت یهامیآنز تیفعال شیافزاخشکی 

ی خشکتنش  از یناش ویداتیاکس بیآس کاهش ی حفاظت از گیاه وبرا یمهم یهامیآنز( APX) دازیپراکس آسکوربات و
 به مقاومت با یکینزد ارتباط محلولهای نیپروتئ وها قند آزاد، نیپرول یمحتواهمچنین  .(Gill & Tuteja, 2010) هستند
 یخشک تنش طیشرا گیاه تحت در یآبکموقوع  از یریشگیپ و یاسمز میتنظ در مواد نیا ،یکل طورهب. ددار اهانیگدر  تنش
 و ابدییم کاهش تورگر فشار حفظ یبرا هاسلول در آب لیپتانس مقدار ،این ترکیبات اتمحتوی میتنظ قیطر از. دارند نقش
 در یمعدن یمواد مغذ کمبود .(Dong et al., 2019) شدانجام خواهد  یعیطبصورت به یکیمتابول هایتیفعال نیبنابرا

 ;Ahmadi & Souri, 2019 ( است جیرا ی،میاقل و یخاک نامساعد طیشرا در ژهیوبه یکشاورز محصولات
 (Souri & Bakhtiarizade, 2019 جذب کمبودبه  ی گیاهشیزارشد  مرحله در ژهیوبه یخشک تنش مانندهایی تنش. وقوع 

شرایطی  چنین در تولیدشده دانه کیفیت و کمیت رو، این . از(Di Sia, 2017) شودیم گیاه منجر به یمعدن مواد انتقال و
 کاهش برای هاییاستراتژی گیریکارنیازمند تعیین و به و (Basal et al., 2020) شودمی کشیده چالش به طور جدیبه

 .است نیاز جهانی آن تأمین در راستای گیاه این تولید بر خشکی تنش اثرات
این در حالی است  (Albanese et al., 2012). باشدمی درصد 30 ریز در کشاورزی ییایمیش مواد از استفاده ییکارا

استفاده از این  باشد وبسیار پایین و کارایی آن بسیار بالا می رایج، کودهای با مقایسه یک نانوکود در که مقدار مصرف
 دهد کاهش زیادی حد تا محیطی راهای زیستو آلودگی زیرزمینی هایآلودگی آب تواندمی کودها

 (Morales-Díaz et al., 2017) .با سازگار ارزان و نانوذرات، سبز امروزه استفاده از نانوکودها رو به افزایش است. سنتز 
 مواد و دما انرژی، فشار، از استفاده به نیازی و قابل انجام است بزرگ سمقیا در سنتز برای آسانی به است، زیست محیط

(. Bisht et al., 2022یابد )می سنتز کاهش برای شیمیایی و فیزیکی هایروش از استفاده بنابراین ندارد و سمی شیمیایی
 گیاهان روی شدهتدریج و کاملا  کنترل به را آنها توانمی زیرا هستند، مناسب مزرعه در استفاده برای برگی کودهاینانو

 خاکی آن ایجاد گردد کاربرد دنبال به است ممکن شود کهمی سمیتی علائم کاهش باعث که در نهایت، کرد اعمال
 .(Kah et al., 2019) مصرف از ارزانتر و ترساده پاشی ضمن مصرف کمتر کود،کوددهی به روش محلول این، بر علاوه 

 دهندنشان می خاکی کوددهی به نسبت برگی است و گیاهان واکنش بهتری به کوددهی کودهاخاکی نانو
.(Gutiérrez-Ruelas et al., 2021; Guo et al., 2019) اندام به مستقیما  را مغذی مواد پاشی،کاربرد کود به صورت محلول 

 دسترسی توانندمی . نانوکودها(Morales-Díaz et al., 2017)کند می کمک تنش منفی اثرات کاهش به و رساندمی هدف
 بهبود سرعت کلروفیل، تولید افزایش نتیجه، موجب دهند و در افزایش را گیاه رشد هایمکان در مغذی مواد به سریع

به  دارکودهای کربنای، کاربرد نانو. در مطالعه(Babu et al., 2022)گیاهان شوند  نمو و افزایش رشد نهایت، در فتوسنتز و
های رنگیزه محتوای افزایش و محلول هایپروتئین سنتز افزایش باعث گیاه نیاز مورد غذایی عناصر از بخشی تأمین سطهوا



  1404 ،اول، شمارة ششمعلوم گیاهان زراعی ايران، دورة پنجاه و  مجلة                                                                                126 

 

 عمل اسمزی کنندهمحافظت و کنندهتنظیم عنوان به که محلول هایپروتئین سنتز افزایش. گردید کاروتنوئید و کلروفیل
 از جلوگیری و فتوسنتزی هایرنگدانه سنتز افزایش این،برعلاوه .بخشدمی بهبود تنش شرایط در را گیاه وضعیت کنند،می

-محلول لذا،. گرددمنجر می گیاه عملکرد و رشد افزایش به که در نهایت، شوددر گیاه می فتوسنتز بهبود باعث آنها تخریب

 . (Sohrabi et al., 2022)نماید  تعدیل را خشکی تنش اثرات از برخی تواندمی دارنانوکودهای کربن این توسط گیاه پاشی
افزایش عملکرد گیاهان استراتژیکی مانند سویا در راستای تأمین خوراك دام و طیور و همچنین روغن مورد نیاز جمعیت 

های جدی مواجه هستند از اهمیت بالایی برخوردار است. تنش کمبود آب رو به رشد دنیا خصوصا  در مناطقی که با تنش
با  مطالعه این مناطق ایران وجود دارد و به دلیل تغییرات اقلیمی ایجاد شده، وقوع آن شدت بیشتری گرفته است.در اکثر 

رشد، عملکرد و برخی  روی درخت پالونیا هایاز برگ شده نانوکود بیوسنتز پاشیمحلول احتمالی اثرات هدف بررسی
به دنبال پاسخ به این سوال  حاضر، طراحی شد. تحقیقآبیاری  مختلف سطوح سویا تحت گیاه خصوصیات فیزیولوژیکی

 مختلف نانوکود پالونیا هایغلظت از استفاده توان اثرات نامطلوب تنش خشکی بر رشد و عملکرد سویا را بامی آیا که است
  ؟کرد تعدیل

 

 شناسی پژوهش . روش2
درجه  35تا  18کردستان با حداقل و حداکثر دمای  دانشگاه کشاورزی دانشکده گلخانه در گلدانی به صورت تحقیق حاضر

 طرح پایه قالب با دو فاکتور در . آزمایش به صورت فاکتوریلشدانجام  1398 سال در درصد 62گراد و رطوبت نسبی سانتی
)آبیاری کامل یا  %100 شامل آبیاری به میزان آبیاری در سه سطح. شد انجام تکرار سه در و تصادفی کامل هایبلوك
پاشی محلولبه عنوان فاکتور اول در نظر گرفته شد.  (شدید تنش) ظرفیت زراعی خاك %60 و( متوسط تنش) %80 شاهد(،
به عنوان فاکتور دوم مد نظر قرار ام پیپی 120و  60، 30، 15 ،(پاشی با آب مقطرمحلول)سطح شامل صفر  پنجدر  نانوکود
روی گیاهان انجام  اعمال تیمارهای آبیاریهمزمان با  روز 14 اصلهرشد گیاه دو بار و با فپاشی طی فصل . محلولگرفت
باشد که از پودر برگ درخت پالونیا به روش دار میکودهای کربناز نانو نانوکود پالونیا. (Sohrabi et al., 2022) شد

لیتر آب میلی 10گرم پودر برگ درخت پالونیا با  1/0د. روش تهیه کود به این صورت بود که وشمی هیدروترمال سبز تهیه
ساعت قرار داده شد.  20گراد به مدت درجه سانتی 180لیتر هیدروکلرید حل و داخل اتوکلاو با دمای میلی 2/0مقطر و 

 دقیقه صورت 30دور به مدت  12000دنبال آن فیلتراسیون و سانتریفیوژ با هسپس محلول در دمای اتاق، سرد شده و ب
کود موجود ها در یک فاز آبی باقی بمانند. سپس نانوها و یونگرفت. سپس به محلول حاصله کلروفرم اضافه شد تا نمک

در ادامه، نقاط کربن جامد برای تشکیل  .در محلول کلروفرم به آرامی روی بخار حرارت داده شد تا کلروفرم حذف گردد
دار پالونیا مورد استفاده در این آزمایش ساختار کروی شدند. نانو کود کربننقاط کربن پراکنده در محلول آب با آب مخلوط 

داشت و ترکیب شیمیایی آن دارای کربن، نیتروژن و اکسیژن بوده و از لحاظ اندازه دارای قطری بین پنج تا هشت نانومتر 
 . (Sohrabi et al., 2022)بود 

تیمارهای آبیاری در مرحله  . اعمالشدطور یکسان انجام گیاهان بهبندی برای همه آبیاری گیاهان تا مرحله غلاف
انجام ها به روش وزنی آبیاری در گلدان هایاعمال تیمار .ادامه پیدا کرد رسیدگی مرحله تا و شدهبندی آغاز شروع غلاف

شد. فواصل آبیاری هر  خاك گلدان تعیین و گلدان در این سطح رطوبتی توزین زراعی . به این ترتیب که ابتدا ظرفیتشد
میزان آبی پنج روز وزن گلدان تحت آبیاری کامل ملاك عمل قرار گرفت، یعنی بعد از  آبیاری، یکبار بود و در هر پنج روز

درصد ظرفیت زراعی  80و  60. برای تیمارهای شدظرفیت زراعی برسد، تعیین و مصرف  حد ها بهکه نیاز بود تا وزن گلدان
به منظور  .(Kiani & Sohrabi, 2022) آب مورد نیاز تیمار آبیاری کامل، آب مصرف شد درصد 80و  60خاك، به میزان 

های مورد بررسی، برای هر تیمار آبیاری چند گلدان ها به وزن گلدانشدن وزن بوتهاضافه از جلوگیری از بروز خطای ناشی
 سویای رقم ها از وزن گلدان کسر گردد.ی مذکور وزن بوتههاهای مشابه در گلدانبوته از اضافی کاشته شد تا با استفاده
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دو  متر حاویسانتی 25×30×25 گلدان( با ابعاد 135) به تعداد شش عدد در هر گلدان سویا بذور .بود L9 استفاده  مورد
 در هر. شدند پوسیده( کاشته دامی کود قسمت یک و ماسه یک قسمت زراعی، خاك قسمت دو )مخلوطی از خاك کیلوگرم

( نشان داده 1دو بوته نگه داشته شد. برخی از اطلاعات مربوط به خاك مورد استفاده، در جدول ) کردن،گلدان بعد از تنک
 شده است. 

 صفات یریگاندازه. 2-1

توسعه هایبرگ پاشی و تیمارهای تنش، ازده روز پس از اعمال مرحله دوم محلول فیزیولوژیک، صفات بررسی منظور به
و  هگرفت قرار مایع ازت در بلافاصله های برگینمونه گرفت. انجام بردارینمونه سوم( از دو بوته و یافته و بالغ بالایی )دوم

 .نگهداری شدند گراددرجه سانتی -40 رفریز و در منتقل آزمایشگاه گیری صفات بهتا زمان اندازه

 شهير و وزن خشك حجم یریگاندازه. 2-2

و به آرامی  کامل یشستشو از طریق ماریت هر از گلدان هر هایریشه یدگیرس مرحله در اه،یگ شهیرحجم  یریگاندازه یبرا
 آب، سطح رییتغ زانیم نییتع وحاوی آب  مدرج هایاستوانه در هاشهیر قراردادن سپس از طریق. شد جدا گلداناز خاك 

های هر تیمار به صورت جداگانه گیری وزن خشک ریشه، در زمان برداشت ریشهبرای اندازه .شد رییگاندازه شهیر حجم
 گیری شدند.با ترازوی دقیق دیجیتالی اندازهگراد خشک و درجه سانتی 70شسته شدند و در آون با دمای 

 برگ آب ینسب یمحتوا یریگاندازه. 2-3

 تر وزن و به عنوان جدا نیوزت از طریق تازه یهابرگ یانیم قسمت ازنمونه برگی  گرم 1/0 حدودبعد از اعمال تیمارها، 
(Wf) .کردن از و بعد از خارج شد داده قرار مقطر آب در ساعت 12 مدت به در ادامه، نمونه برگی برگ در نظر گرفته شد

 درجه 105 یدما با آون در سپس ثبت گردید. (Wt) اشباع وزن کردن سطح برگ، مجددا توزین و به عنوانآب و خشک
 یدما در گرفتن قرار از پس( Wd) خشک وزن ،تینها در شود. خشک تا شد داده قرار قهیدق 15 تا 10 مدت به گرادیسانت
 استفاده بابرگ ( RWC) آب ینسب یمحتوادر نهایت، . شد یریگاندازه برسد یثابت وزن به که یزمان تا گراد یسانت درجه 80
  .(Li, 2003) شد محاسبه (1) رابطه از

 RWC = [(Wf-Wd)/(Wt-Wd)] ×100)%(  (1)رابطه  

 

 های محلولها و قندکلروفیل، پروتئین محتوایگیری محتوای پرولین، فعالیت آنزيم پراکسیداز، . اندازه2-4

 ، دهلیکلروف محلول برگ و محتوای یهامیزان پروتئین ،دازیپراکس میآنز تیبرگ، فعال نیمقدار پرول گیریاندازه منظور به
برداری از برگهای جوان و کاملا  توسعهنمونه صبح 11:00 تا 9:30 ساعت نیبتیمارها،  اعمال و پاشیمحلول از پس روز

 نتقلم گراددرجه سانتی -40 فریز به و داده قرار مایع ها بلافاصله در ازتنمونهشد.  انجام سوم( و یافته بالایی )دوم
و  (Zhang et al., 2004)با روش  دازیپراکس میآنز ، فعالیتBates et al., 1973))روش  مطابق پرولین محتوای دند.ش

-پروتئین گیری محتوایگیری شد. برای اندازهاندازه (Lichtenthaler & Wellburn, 1983)کلروفیل طبق روش  محتوای

استفاده  (Wang et al., 2003)ی قندهای محلول از روش ا، و برای تعیین محتو(Bradford, 1976)از روش  محلول های
 .شد

 
 

در سطح احتمال پنج  LSDها به روش و مقایسه میانگین  SASافزارها به کمک نرمدر نهایت، تجزیه واریانس داده
 انجام گرفت. Excelافزار درصد انجام گرفت. رسم نمودارها با استفاده از نرم

  

 .آزمایشمحل فیزیکوشیمیایی خاك  صوصیاتخ. 1 جدول

N 

(g kg-1) 

P 

(mg kg-1) 

K 

(mg kg-1) 

OC 

(g kg-1) 

pH Soil Texture 

0.04 0.02 0.12 0.88 7.23 sandy-loamy 
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 بحث وپژوهش  جينتا. 3

 شهيرو وزن خشك  حجم. 3-1

حجم و وزن ریشه تحت تاثیر اثرات ساده آبیاری و کاربرد نانوکود پالونیا قرار گرفتند )جدول  واریانس، تجزیه نتایج اساس بر
 یاریآب ماریت در شهیرو وزن خشک  حجم نیشتریب ی،اریآب مختلف یمارهایت نیب در که داد نشان تحقیق حاضر جینتا(. 2

 نیکمتر ظرفیت زراعی خاك، درصد 60تنش خشکی به میزان  با اعمال .آمد دستبه ظرفیت زراعی خاك درصد 80 و کامل
های بخش از که است اهانیگ مهم یشیرو یهااندام از یکی شهیر. و ج( الف 1د )شکل شحاصل  شهیرو وزن خشک  حجم

 شودیم تصور .(Du et al., 2020) کندیم جذب را اهیگ یبقا یبرا لازم یمعدن عناصر و آب و کندیم تیحما هوایی گیاه
 و هاشهیر مانند هتروتروف یهااندام به را هابرگ مانند یفتوسنتز یاهاندام از شدهجذب مواد صیتخص یخشک طیشرا که
  .(Rich & Watt, 2013) شودیم نامساعد یهاطیمح در بقا شیافزا باعث که دهدیم رییتغ( مخازن) هادانه

 یبرا یمهم سمیمکان است ممکن خاك در شدهرهیذخ آب از یبرداربهره یبرا خود شهیر عیتوز رییتغ در اهیگ ییتوانا
 عنوان به شهیر عیتوز و تراکم ،شهیر طول ق،یعم ییزاشهیر .(Wright & RCN, 1994) باشد یخشک تنش از یریجلوگ

 به تواندیم که (Matsui & Singh, 2003; Taiz & Zeiger, 2006) است شده ییشناسا یخشک تنش با سازگار صفات
تنش مطالعات مختلف نشان داده است که . ردیگ قرار استفاده مورد گیاهان در یخشک به مقاومت انتخاب اریمع عنوان
 عملکرد دانه و عملکرد ،بوته ارتفاع برگ، سطح شاخص کاهش ، همچنینشهیر حجم و طولکاهش  باعث یخشک

 .(Ohashi et al., 2006; Mejia et al., 2000; Hosseini et al., 2017) گرددی میکیولوژیب
 

  

 
 

 .ایسو)ج و د( گیاه  شهیرو وزن خشک  )الف و ب( بر حجمنانوکود پالونیا  یپاشو محلولی اریمختلف آب سطوحاثر مقایسه میانگین  .1 شکل
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 و وزن خشک حجم نیشتریب نانوکود امپیپی 120غلظت ، نانوکود پالونیابا  یپاشمختلف محلول یمارهایت نیب در
نانوکود و از نظر وزن خشک ریشه با  امپیپی 30و  60 یپاشمحلول ماریبا تحجم ریشه لحاظ  به که ایجاد کردرا  شهیر

پاشی شاهد و محلول ماریبه ت نیز شهیرو وزن خشک حجم  نینداشت. کمتر یداریتفاوت معننانوکود  امپیپی 30غلظت 
 با شدهپاشیمحلول سویای در ای نشان داد که. نتایج مطالعه(ب و د 1 )شکل اختصاص یافت ام نانوکودپیپی 15با 

 گیاهان به نسبت درصد 35 و 34 ،38 ،33 ترتیببه ریشه حجم و ریشه قطر ریشه، سطح ریشه، کل گرافن، طولنانواکسید 
های کم تأثیر مطالعات نشان داده است که تیمار نانو اکسید گرافن در غلظت .(Zhao et al., 2022)یافت  افزایش شاهد

 . طبق گزارش(Zhao et al., 2015)است  زنی و رشد ریشه و اندام هوایی گیاه داشتهمثبتی بر جوانه
Siddiqi & Husen  (2017) ساقه، طول برگ، تعداد ریشه، طول بذر، زنیجوانه بر توجهی قابل طوربه نانو اکسید گرافن 

دلیل کود به با توجه به اینکه ذرات نانو .گذاردمی تأثیر اسیدآمینه ترکیب و آنزیمی فعالیت کلروفیل، محتوای بوته، ارتفاع
 دهندشوند، سرعت رشد گیاه را افزایش میتوسط گیاه جذب می یطور سریعتراندازه کوچک، به میزان بیشتر و به

 ((Guru et al., 2015  که احتمالا  این امر به تحریک رشد ریشه برای جذب بیشتر عناصر غذایی خاك و در نهایت، رشد
 های مختلف گیاه منجر خواهد شد.مضاعف بخش

  برگ آب ینسب یمحتوا. 3-2

( RWC) آب ینسب یمحتوا. گذاردمی ریتأث اهیگ رشد نیبنابرا و یکیمتابول یندهایفرآ بر میمستق طوربه اهیگ آب تیوضع
 دارد اهیگدر  یخشک به مقاومت با یکینزد ارتباط که است اهیگ آب یمحتوا مهم هایپارامتر برگ یکی از

 )2019., et al Dong(. پاشی نانوکود در دار بودن اثرات ساده آبیاری و محلولها حاکی از معنیواریانس داده تجزیه نتایج
  (.2نسبی آب برگ سویا بود )جدول  محتوایسطح احتمال یک درصد بر 

 یبر محتوا یداریمعن اثر نانوکود مختلف ریمقاد نیهمچن و یاریآب مختلف سطوحدهد، ینشان م 2که شکل  همانطور
 ماریآب برگ نسبت به ت ینسب یمحتوا ظرفیت زراعی خاك، درصد 60 یاریکه در آبیطورهب ؛آب برگ داشتند ینسب
. الف( 2)شکل  داد نشان کاهش درصد 12ظرفیت زراعی خاك حدود  درصد 80و نسبت به آبیاری  8/22کامل  یاریآب
آب  ینسب یمحتوا ایسو اهیدر هر مرحله از رشد گ یتنش خشکاعمال نشان داد که  )et al Dong )2019. مطالعات جینتا

 . افتیکاهش  یشتریب زانیپارامتر به م نیا ،طول مدت تنش و شدت شیرا کاهش داد و با افزا
 که بود دارا را( درصد 88/81) آب ینسب یمحتوا نیشتریب، ام نانوکودپیپی 30 غلظت ،یپاشمحلول یمارهایت نیدر ب

 یپاشمحلول ماریت به برگ آب ینسب یمحتوا نیکمتر. در یک گروه آماری قرار گرفت امپیپی 120 غلظت با نظر نیا از
ب(. علت این افزایش را شاید  2)شکل  افتی اختصاص نانوکود امپیپی 15غلظت  با یپاشمحلول و )شاهد( مقطر آب با

شود. در ب( در تیمارهای فوق نسبت داد که سبب جذب آب بیشتری از خاك می 1بتوان به افزایش حجم ریشه )شکل 
 128 و 127 ترتیببه نانو اکسید گرافن با شده تیمار های گیاهانبرگ و هاساقه آب نسبی تحقیقی روی گیاه سویا، محتوای

 .(Zhao et al., 2022)بود  تیمار نشده گیاهان از بیشتر درصد
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 .های مختلف نانو کود پالونیاتحت تأثیر سطوح مختلف آبیاری و غلظتتجزیه واریانس مقادیر برخی صفات گیاه سویا  .2جدول 

 

S.O.V 

 

DF 

Mean Square (M.S) 

Root 

volume 

Root 

weight 

RWC Proline POD 

activity 

Soluble 

carbohydrat

es in water 

Soluble 

carbohydrat

es in alcohol 

Soluble 

proteins 

Chlorophy

l a 

Chlorophy

l b 

Total 

chlorophyl

l 

Grain 

Yield in 

pot 

Block (Repeat) 2 9.06ns 0.33ns 11.62ns 0.0026ns 0.036ns 4.52 ns 4.51ns 0.205ns 0.42ns 0.036ns 1.57** 0.00098ns 

Irrigation (I) 2 233** 3.52* 920** 0.001ns 0.16** 580** 485.5** 5.27** 1137.3** 1.51** 11.74** 3.01** 

Nano-fertilizer 

(NF) 

4 96* 4.26** 157** 0.0058** 0.079* 269** 278** 0.124 ns 366.3** 9.32** 3.73** 0.81** 

I×NF 8 26.4ns 0.68ns 16.02ns 0.0069** 0.099** 300** 315** 8.20** 306.9** 3.81** 1.10** 0.13** 

Error 28 27.9 0.71 13.95 0.001 0.021 7.76 7.77 0.114 12.24 0.1 0.27 0.020 

CV (%)  49 46 4.8 25 20.4 16.7 16.7 9.1 12.22 8.01 14.52 10.97 
 ns, *, ** Non-significant and significant at 5 and 1 percent probability levels, respectively. 
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 .ایسو گیاه برگ ی آبنسب یمحتوا بر)ب(  نانوکود پالونیا یپاشمحلول مختلف ریمقاد و ی )الف(اریآب مختلف سطوح اثرمقایسه میانگین  .2 شکل

 

 نیپرول یمحتوا. 3-3

پاشی نانوکود در سطح احتمال یک درصد بر محلول ×دار آبیاری و اثر متقابل آبیاری ها بیانگر اثر معنیواریانس داده تجزیه نتایج
 دارباعث افزایش معنی خشکی تنش ی،پاشمحلول سطوح تمام در که داد مطالعه حاضر نشان (.2پرولین سویا بود )جدول  محتوای
درصد ظرفیت زراعی  60پرولین در سطح آبیاری  محتوایگردید و در تمامی تیمارهای مصرف نانوکود، بیشترین  پرولین محتوای

در را  ینمقدار پرول ام نانوکود در این سطح آبیاری، بیشترینپیپی 15پاشی با شاهد و محلول یمارت. (3 )شکلشد خاك مشاهده 
در  .ام نانوکود در یک سطح آماری قرار گرفتندپیپی 120و  60پاشی با ند و با تیمارهای محلولدارا بودبین تیمارهای مورد مطالعه 

درصد نسبت  55پاشی(، مقدار پرولین حدود یت زراعی خاك و عدم محلولدرصد ظرف 60بالاترین سطح پرولین )آبیاری به میزان
ها حاکی از این است که در شرایط آبیاری کامل که کمترین مقایسه میانگین به شاهد بدون کود تحت آبیاری کامل افزایش پیدا کرد.

شاهد وجود نداشت. در شرایط کمبود آب، کابرد های مختلف کاربرد نانوکود با پرولین در گیاه تولید شد تفاوتی بین غلظت محتوای
اگرچه این کاهش در تیمار تنش شدید  ؛پرولین در سویا شد محتوایهای بالا باعث کاهش قابل توجه ویژه در غلظتنانوکود به

اربرد نانوکود های مختلف کطور کلی، تأثیر تیمارهای آبیاری بر محتوای پرولین گیاه نسبت به غلظتدار نگردید. بهخشکی معنی
 بسیار چشمگیرتر بود. 

 با ( صورت گرفت، زیرا پرولین2در تحقیق حاضر، افزایش پرولین به دلیل کاهش قابل توجه محتوای نسبی آب برگ )شکل 
تواند علاوه بر این، افزایش محتوای پرولین می (Krüger, 2002). کندیم کمک هاسلول آب حفظ به یسلولدرون یاسمز میتنظ
 5)دلتا پیرولین  P5CSدهد و به نوبه خود به تنظیم بالای را افزایش می ABAای باشد که تجمع دلیل کاهش هدایت روزنهبه 

تواند از دلایل تجمع می پروتئین سنتز کاهش یا تجزیه افزایش شود. از طرف دیگر،کربوکسیلاز سنتتاز( و سنتز پرولین منجر می
 ایسو و چغندرقند مانند یاهانیگ در یاگسترده طوربه یخشک تنش در نیپرول تجمع شیافزا. (Yang et al., 2009) پرولین باشد

 تنظیم نتیجه در و برگ اسمزی پتانسیل در تواندمی . پرولین(Krüger, 2002; Putnik-Delic et al., 2012) مشاهده گردیده است
دارد که  وجود زیادی هایگزارش. است مطلوب گیاهان برای تنش تحت پرولین بالاتر غلظت بنابراین باشد، داشته نقش اسمزی
را نیز ایفا کند  مختلف شرایط غشاء تحت پایداری افزایش و هاآنزیم از نقش محافظت تواندمی اسمولیت، نقش بر علاوه پرولین

(Nagesh & Devaraj, 2008) . 
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 .برگ سویا در نیپرول محتواینانوکود پالونیا بر  یپاشمحلول مختلف هایغلظت و یاریآب سطوح متقابل اثرمقایسه میانگین  .3 شکل

 
خشکی  تنش شرایط در آنها بیوسنتز مسیر بالادستی در تنظیم دلیل قندهای محلول به و پرولین مانند هاییاسمولیت تولید
 ایفا تنش شرایط در غشاء از حفاظت و سلولی آب وضعیت ها،پروتئین ساختار حفظ در مهمی پرولین نقش یابد زیرامی افزایش

توان پرولین را می محتوای. در مطالعه ما، تأثیر مثبت نانوکود پالونیا در کاهش (Gohari et al., 2020; Zhang et al., 2020) کندمی
ر نتیجه، نسبی آب برگ و د محتوایبه تأثیر این کود در بهبود حجم و وزن خشک ریشه، افزایش جذب آب و به تبع آن بهبود 

مطابقت داشت. این محققان اعلام کردند که  ) et alSahitya ,.2018 (تحقیقات کاهش تنش خشکی نسبت داد. نتایج ما با نتایج
 از کامل طورتواند بهکاربرد نانوکود نمی اما دهد، کاهش یا بهبود را خشکی تنش از ناشی آسیب اسمزی، تنظیم با تواندکود نانو می

 .خشکی بر گیاه جلوگیری نماید شدید تنش اثرات

 دازیپراکس ميآنز فعالیت. 3-4

های مختلف داری تحت تأثیر برهمکنش سطوح آبیاری و غلظتطور معنیبر اساس نتایج تجزیه واریانس، فعالیت آنزیم پراکسیداز به
 در دازیپراکس میآنز تیفعال زانیمپاشی کود نانو و محلول یخشک تنش بروز با(. 2 پاشی نانو کود پالونیا قرار گرفت )جدولمحلول
ام نانو کود مشاهده پیپی 120پاشی با محلول متوسط تنش ماریت در حداکثر فعالیت این آنزیم کهطوری، بهافتی شیافزا هابرگ

)تنش  تنش شدت شیافزا با (.4داری نداشت )شکل ام در همان سطح آبیاری تفاوت معنیپیپی 60پاشی گردید که با تیمار محلول
های بالاتر پراکسیداز گردید و غلظت میآنز فعالیت زانیمام موجب افزایش پیپی 30 تا شدید(، افزایش غلظت کاربرد نانو کود

 60علت کاهش آنزیم پراکسیداز در تیمار آبیاری به میزان  (.4نانوکود در چنین شرایطی موجب کاهش فعالیت آنزیم شد )شکل 
درصد ظرفیت زراعی خاك، احتمالا  به این دلیل بوده  80در مقایسه با تیمار آبیاری  درصد ظرفیت زراعی خاك )تنش شدید خشکی(

است که گیاه در این سطح از تنش خشکی یا قادر به افزایش بیشتر فعالیت این آنزیم نبوده است و یا احتمالا  گیاه همزمان با افزایش 
های غیر آنزیمی از جمله پرولین را در مقابله اکسیدانهای محافظتی دیگری مانند افزایش محتوای آنتیکانیزمفعالیت این آنزیم، م
 کار گرفته است. با تنش خشکی به

 حضور شود.می (ROSاکسیژن ) فعال هایگونه ایجاد باعث خشکی طوری که در تحقیق حاضر ملاحظه شد تنشهمان
 فعال، طوربه را اکسیژن فعال هایگونه تواندمی اکسیدانیآنتی سیستم. شودمی سلول مرگ باعث فعال هایگونه این مدتطولانی
 .)Asada ,7891( کنندمی کاتالیز را سوبستراها از بسیاری شدن اکسید که هستند هاآنزیم از گروهی هاPOD. ببرد بین از و کنترل
در تأیید نتایج . است خشکی به تحمل افزایش برای مؤثر روش یک دهد کهمی کاهش را ROS ها، سطحآنزیم این فعالیت افزایش

 گردید پراکسیداز فعالیت ای نشان داد که قرار گرفتن گیاه سویا در معرض تنش خشکی موجب افزایشنتایج مطالعه تحقیق حاضر،
)2019., et al Wu( . 
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 133                  سطوح مختلف آبیاری        تحت سويا فیزيولوژيك صفات برخی و عملکرد دار پالونیا برپاشی نانوکود کربناثر محلول

 

میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز مشاهده گردید هر چند مقداری  پاشی کمتریندرصد آبیاری، در تمام سطوح محلول 100در تیمار 
 ،(CAT) کاتالاز ،(SOD) دیسموتاز سوپراکسید (. فعالیت4پاشی با کود نانو مشاهده شد )شکل افزایش، با افزایش غلظت محلول

 افزایش درصد 66 و 28 ،57 ،29 پاشی شده با نانو اکسید گرافندر سویای محلول( APX) پراکسیداز آسکوربات و( POD) پراکسیداز
 به سریعتر دهند اجازه مغذی مواد به و کنند نفوذ گیاهان سلولی هایدیواره به توانندنانوکود می ذرات .(Zhao et al., 2022)یافت 
 محیطی زایتنش عوامل تا کنند کمک گیاهان به است ممکن نانوکودها این، بر علاوه. برسند گیاه هایقسمت سایر و ریشه سیستم
 گیاهان به که کنند فراهم را ضروری مغذی مواد توانندمی نانوکودها مثال، عنوان به. کنند تحمل بهتر را شدید دمای یا خشکی مانند
 مفیدی محافظتی موجب تولید ترکیبات توانندمی نانوکودها همچنین،. بمانند سالم گرما امواج یا آب کمبود علیرغم دنکنمی کمک
 توانندمی اثرات این (Yadav et al., 2023).نماید  مقابله محیطی هایتنش با تا کندمی کمک گیاه به که شوند هااکسیدان آنتی مانند

افزایش دهند. مشابه با نتایج تحقیق  محصول را کیفیت و عملکرد نتیجه، در و بخشند بهبود تنش برابر در را محصول پذیریانعطاف
 محتوای بخشید، ذرت را بهبود گیاه اکسیدانی آنتی دفاع ظرفیت سیلیس -کیتوزان کودنانو پاشی محلولای، حاضر در مطالعه

زمینی در تحقیقی روی بادام. همچنین ) et alDing ,.2023(گیاه منجر شد  عملکرد و رشد بهبود داد و به افزایش را کلروفیل
 آهن و روی کودهای نانو یابد و کاربردمی آب در گیاه افزایش کمبود شرایط در پرولین و محلول قندهای میزان که مشخص گردید

شد  برگ سطح همچنین افزایش و اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت محلول، افزایش قندهای و پرولین محتوای افزایش باعث
(.(Fatollahpour Grangah et al., 2020 

 

 
 .ایدر برگ سو دازیپراکس میآنز نانوکود پالونیا بر فعالیت یپاشولمحل مختلف هایغلظت و یاریآب سطوح متقابل اثرمقایسه میانگین  .4 شکل

 

 قندهای محلول در آب و الکل. 3-5

 محتوایپاشی در سطح احتمال یک درصد بر محلول ×ها، اثر ساده آبیاری و اثر متقابل آبیاری واریانس داده تجزیه مطابق نتایج
قندهای محلول در الکل در  محتوایپاشی نیز بر همچنین اثر ساده محلول (.2دار بود )جدول الکل معنی و قندهای محلول در آب

قندهای محلول در آب و الکل پاسخ مشابهی  است، شده داده نشان 5شکل  در که دار گردید. همانطورسطح احتمال یک درصد معنی
پاشی همه سطوح محلول در خشکی رد مطالعه در سطوح آبیاری نشان دادند. در تحقیق حاضر، تنشکود موهای نانورا به تمام غلظت

 قیطر از تنش تحت اهانیگ یاسمز میتنظ آب، کمبود با مقابله یبراآب و الکل گردید.  در محلول قندهای محتوای افزایش باعث
 که یاهانیگ در ییهوا یهااندام با سهیمقا در شهیر در یشتریب نسبتا  رشد و شودیم حفظ برگ و شهیر یقندها یمحتوا شیافزا
محلول در آب و الکل  ترین مقدار قندهایپایین .) et alMiranda ,.2021( است شده مشاهده داشتند قرار خشکی تنش تحت قبلا 

تفاوتی مشاهده نشد. در مجموع با پاشی نانوکود های محلولبه تیمار آبیاری کامل تعلق داشت و در این سطح آبیاری بین غلظت
قندهای محلول بیشتر آشکار شد و بیشترین محتوای قندهای محلول  محتوایکود بر افزایش افزایش شدت تنش خشکی، اثرات نانو
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 60و  30ام نانوکود و بالاترین مقدار قندهای محلول در الکل به تیمارهای پیپی 30و استفاده از  %60در آب به تیمار آبیاری 
های دخیل در متابولیسم باعث افزایش فعالیت آنزیم ZnO-Nکود ام در همین سطح آبیاری اختصاص پیدا کرد. استفاده از نانوپیپی

 باعث هاکربوهیدرات بالای . غلظت(Sun et al., 2021)گردید در گیاه  هاافزایش تولید کربوهیدرات و به تبع آن، هاکربوهیدرات
 کاهش با کودها نانو از برخی که رسدمی نظر به. شودمی آب کمبود طی در پروتئین ساختار حفظ و سیداتیواک هایخسارت کاهش
 میزان افزایش موجب ها،پروتئین نظیر هایی،ماکرومولکول از حفاظت و سلولی کلروپلاستی، غشاهای از حفاظت و اکسیداتیو تنش

 کنندمی کمک گیاهان به اسمزی تنظیم، در خود، اصلی هاینقش بر علاوه قندها و شوندمی گیاهان در موجود قندهای

 (Khodary, 2004) باشد داشته اهیبر رشد و نمو گ یتواند اثرات مثبتیم مسأله نیا؛ . 
 

  
 .سویاهای محلول در آب )الف( و الکل )ب( در گیاه پاشی با نانوکود بر کربوهیدراتاثر سطوح مختلف آبیاری و محلول .5شکل 

 

 های محلول برگپروتئین محتوای. 3-6

پاشی نانوکود در سطح احتمال یک درصد بر دار بودن اثرات ساده آبیاری و محلولها حاکی از معنیواریانس داده تجزیه نتایج
 مختلف ریمقاد و یاریآب مختلف یمارهایت متقابل اثر کهدهد نتایج نشان می (.2های محلول برگ سویا بود )جدول پروتئین محتوای
اعمال تنش خشکی باعث . (6)شکل  داشت یداریمعن تأثیر ایبرگ سودر  محلول یهانیپروتئ یمحتوا بر نانوکود یپاشمحلول

که کمترین طوریبه ؛های محلول در برگ گردید و با افزایش شدت تنش، این کاهش شدیدتر بوددار محتوای پروتئینکاهش معنی
درصد ظرفیت زراعی خاك اختصاص  60پاشی به گیاهان تحت تیمار تنش خشکی به میزان همه سطوح محلولمقدار این صفت در 

 پیدا کرد.
را به خود اختصاص داد و با گیاهان تحت تیمار  شاهد )بدون کاربرد نانوکود( کمترین مقدار ماریتدر این سطح آبیاری، 

 نیمقدار ا نیبالاتردهد آماری قرار گرفت. همچنین، مقایسات میانگین نشان میام نانوکود در یک گروه پیپی 15پاشی با محلول
که  دست آمدبه گرم( در گرمیلیم 13/5) امپیپی 120 زانیم به نانوکود یپاشمحلول و کامل ی اریآب ماریتدر گیاهان تحت صفت 

 یمحتوا. ندقرار گرفت یآمار گروه کیو در  داری نداشتپاشی بجز شاهد در این سطح آبیاری تفاوت معنیبقیه تیمارهای محلولبا 
 یریشگیپ و یاسمز میتنظ در مواد نیا ،یکل طورهب. ددار تنش به اهیگ مقاومت با یکینزد ارتباط محلول هاینیپروتئ و هاقند ن،یپرول
 تورگر فشار حفظ یبرا هاسلول در آب لیپتانس مقدار آنها، اتمحتوی میتنظ قیطر از. دارند نقش یخشک تنش طیشرا در یآبکم از

 . )et al Dong ,.2019( دشوانجام می یعیطببه صورت  یکیمتابول هایتیفعال نیبنابرا و ابدییم کاهش
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 .ایسو برگ در محلول یهانیپروتئ یمحتوا بر کاربرد نانوکود مختلف ریمقاد و یاریآب مختلف سطوح متقابل اثرمقایسه میانگین  .6 شکل

 
های مختلف نانوکود پالونیا باعث افزایش گردد در همه سطوح آبیاری، کاربرد غلظتملاحظه می 6که در شکل طوریهمان
 منجر آن هیدرولیز افزایش و پروتئین سنتز کاهش به معمولا  گیاهان، در خشکی . بروز تنششدهای محلول برگ پروتئین محتوای

  ;Rivas-Ubach et al., 2014) دشومنتهی می محلول آزاد آمینه اسیدهای مانند نیتروژن ترکیبات شود که به تولیدمی
Obata et al., 2015.) های محلول برگ را درصد پروتئین 50که حدود  است کربن جذب فرآیند در کلیدی آنزیم یک روبیسکو

 یابدکاهش می خشکی تنش تحت توجهی قابل طوربه آن محتوایفعالیت و  آمده،دستنتایج به مطابق شود وشامل می
 Wang et al., 2022)  .( ( و بهبود وضعیت آب 1شاید بخشی از اثرات مثبت نانوکود پالونیا به تاثیر آن در بهبود رشد ریشه )شکل

 افزایش وعناصر غذایی  دسترسی گیاه بهبه افزایش  ( و کاهش اثرات تنش خشکی مربوط باشد. کاربرد نانوکودها2گیاه )شکل 
شود. در تحقیقی، استفاده از نانو کود پالونیا در دو شرایط نرمال و تنش خشکی مقدار محلول در برگ منجر می هایپروتئین سنتز

 توانمی را نانوکودها مغذی مواد جذب . بهبود(Sohrabi et al., 2022)طور قابل توجهی افزایش داد های محلول برگ را بهپروتئین
 کند.  کمک مغذی مواد تلفات کاهش و جذب بهبود به تواندمی که دانست گیاهان به مغذی مواد رساندن مؤثر در

 و کلa ، b هایلیکلروف یمحتوا. 3-7

و a ، bهای کلروفیل محتوایپاشی بر محلول ×ها، تمامی اثرات ساده و اثر متقابل دوگانه آبیاری واریانس داده تجزیه نتایج مطابق
های کلروفیل محتوایگردد ملاحظه می 7که در شکل طوریهمان (.2د )جدول شدار درصد معنییک  کل سویا در سطح احتمال

a ،b پاشی نانوکود قرار گرفتند. بروز تنش خشکی و افزایش های مختلف محلولو کل به شدت تحت تأثیر تنش خشکی و غلظت
ها در مواردی یل کل را کاهش داد، اگرچه این تفاوتو در نتیجه کلروف a ،bهای طور قابل توجهی مقادیر کلروفیلشدت آن به

درصد ظرفیت زراعی خاك(  60) دیتنش شد ،نانوکود کاربرد سطوح همه درد. مقایسات میانگین حاکی از این است که شدار نمعنی
فتوسنتزی به کاهش دسترسی های رنگیزه که دهدیمنشان  نیرا به خود اختصاص داد و او کل a ، b یهالیکلروف محتوایکمترین 

 ی،خشک تنشدر مطالعات دیگر نیز . شودیم لیکلروف خسارت در بروز باعث یخشک تنشوقوع  به آب حساس هستند و
 تنش .(Wu et al., 2019; Basal et al., 2020)داد  کاهش یتوجه قابل زانیم به را کل لیکلروف یمحتوا و a ، bیهاکلروفیل
 رشد توقف موجب نتیجه، در و کندمی محدود فتوسنتزی هایرنگدانه سایر و کلروفیل محتوای تغییر با را فتوسنتز فرآیند خشکی

 فتوسنتز یبرا که است دیلاکوئیت یغشا یرو رنگدانه -نیپروتئ کمپلکس مهم جزء لیکلروف. )et al Lee ,.2016( شودمی گیاه
 گذارریتأث اهیگ رشد بر طور قابل توجهیبه تواندیم و گیاه بوده فتوسنتز بیانگر میزان یحد تا لیکلروف یمحتوا. است مهم اریبس
(. کاهش میزان کلروفیل نتیجه آسیب به غشاء و ساختار کلروپلاست و فتواکسیداسیون کلروفیل، افزایش Dong et al., 2019) دباش

 (Kabiri et al., 2014).فعالیت کلروفیلاز و سرکوب بیوسنتز کلروفیل به دلیل کمبود آب است 
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 .)ب( و کلروفیل کل در گیاه سویا bو  )الف( a یهالیکلروف یمحتوا رنانوکود پالونیا ب کاربرد مختلف هایغلظت و یاریآب سطوح متقابل اثرمقایسه میانگین  .7 شکل

 
 120ی پاشمحلول ماریتو کامل  یاریآبگیاهان تحت شرایط به  و کل a ،b هایلیکلروف محتوای نیشتریبدر تحقیق حاضر، 

ظرفیت  %60در گیاهان در معرض تنش شدید ) .داد نشان مارهایت ریسا با داریکه تفاوت معنی بود نانوکود پالونیا مربوط امپیپی
و  60پاشی محلولام نانوکود بالاترین مقدار کلروفیل کل را دارا بود که با تیمارهای پیپی 120پاشی با زراعی خاك(، تیمار محلول

ظرفیت زراعی خاك(  %80ام نانوکود و تیمار شاهد در شرایط تنش متوسط )پیپی 15ام در همین سطح آبیاری و تیمار پیپی 30
 و محلول هایپروتئین سنتز افزایش دلیل به تواندکود بر محتوای کلروفیل میدر یک گروه آماری قرار گرفتند. اثرات مثبت نانو

 عملکرد بهبود برای گزینه بهترین است ممکن نانوکودها پاشیپروتئولیتیک باشد. محلول فعالیت کاهش دلیل آنها به تجزیه کاهش
 است نیاز مورد ریشه سیستم توسط کودهای سنتی جذب و شدنحل آب برای زیادی مقدار زیرا آب باشد،کم مناطق در

 )2023., et al Kumar( ( باعث بهبود 1واسطه بهبود رشد ریشه و توان گیاه در جذب آب )شکل نانوکود به. در تحقیق حاضر، کاربرد
 ( و در نتیجه، کاهش تنش اکسیداتیو و کاهش آسیب به کلروفیل گردید.2وضعیت آب گیاه )شکل 

  گلدان در دانه عملکرد. 3-8

 گرفت قرار ریتحت تأث کاربرد نانوکود و متقابل آبیاری به وسیله اثر گلدان در دانه دهد عملکردها نشان مینتایج تجزیه واریانس داده

عملکرد دانه  ی،اریآبآب با کاهش مقدار  ،یپاشسطوح محلول یتمام درکه  مقایسه میانگین تیمارها حاکی از آن است .(2)جدول 
 ار تنش شدید خشکیگیاهان تحت تیم نانوکود به در تمام سطوح مقدار این صفت نیکمترو  داد نشان یکاهش روند در گلدان

ها، شدن روزنهکاهش محتوای نسبی آب گیاه و به تبع آن، کاهش آماس سلولی، کاهش فتوسنتز به دلیل بسته. اختصاص یافت
های محلول در برگ و همچنین شدن پروتئینهای فتوسنتزی، کاهش تولید و دژنرهآسیب به غشای سلولی و کاهش تولید رنگیزه
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مرحله  ترینحساس سویا دهیتواند از دلایل کاهش عملکرد دانه سویا در تحقیق حاضر باشد. غلافمیکاهش جذب عناصر غذایی 
 مختل را هادانه به مغذی مواد انتقال فتوسنتزی، مواد کاهش بر علاوه خشکی، تنش افزایش است و خشکی تنش به رشد گیاه

 . (Liu et al., 2019) گرددموجب کاهش عملکرد دانه می نتیجه، در و کندمی
 امپیپی 120کاربرد  و تیمار کامل آبیاری گیاهان تحت شرایط به گرم( 27/2گلدان ) در دانه عملکرد در تحقیق حاضر، بالاترین

 وزن دانه کمترین که گیاهان شاهد )بدون مصرف نانوکود( تحت شرایط تنش شدید خشکی به نسبت بود کهمربوط نانوکود پالونیا 
های ویژه در غلظتدر همه سطوح آبیاری، کاربرد نانوکود به. داد نشان عملکرد افزایش درصد 70 ،را داشتند (گرم 68/0)در گلدان 

ام نانوکود پالونیا در گیاه سویا، عملکرد پیپی 120و  60، 30هایدار عملکرد دانه سویا گردید. کاربرد غلظتبالاتر باعث افزایش معنی
 .(8)شکل  درصد نسبت به گیاهان تیمار نشده افزایش داد 2/38و  39، 41ترتیب حدود شدید بهدانه را تحت شرایط تنش خشکی 

 رشد و بذر زنیجوانه افزایش مثال، عنوان به. اندکرده گزارش را گیاه عملکرد و رشد زنی،جوانه نانوکود بر مثبت محققان اثرات
مثل سویا  مختلف زراعی گیاهان در هامغذی ریز و نیتروژن قند، کل، پروتئین و تودهزیست فتوسنتزی، بازده بهبود و گیاهچه
کود روی، بیوماس اندام در تحقیق دیگری با کاربرد نانو .(Dimkpa et al., 2017; Dimkpa et al., 2019a)شده است  مشاهده

 مواد به سریع دسترسی توانندمی دها. نانوکو(Moghaddasi et al., 2017)هوایی و ریشه در مقایسه با تیمار شاهد افزایش یافت 
افزایش  گیاهان را نمو و رشد نهایت و در فتوسنتز سرعت کلروفیل، تولید نتیجه، دهند و در افزایش را گیاه رشد هایمکان در مغذی
  .(Babu et al., 2022) دهند

 
 .گلدانپاشی نانوکود بر عملکرد دانه سویا در اثر سطوح مختلف آبیاری و محلول .8شکل 

 

 گیرینتیجه. 4
کند. کود سبز سنتز شده از گیاه پالونیا بر کاهش اثرات تنش خشکی در گیاه سویا ارائه میاین مطالعه، نتایج مهمی را در مورد اثر نانو

واسطه کود پالونیا با افزایش وزن خشک و حجم ریشه و افزایش تنظیم اسمزی گیاه بهام نانوپیپی 120و  60، 30های غلظت
 محتوایهمچنین فعالیت آنزیم پراکسیداز و  ،نسبی آب گیاه شد محتوایهای محلول باعث بهبود کربوهیدرات محتوایافزایش 
های دفاعی گیاه، های محلول برگ را افزایش داد. نانوکود پالونیا نیز از طریق تأثیر بر وضعیت آب گیاه و بهبود مکانیسمپروتئین
سازی در گیاه را بهبود بخشید که در نهایت به افزایش عملکرد سنتزی گیاه و به تبع آن، فتوسنتز و مادههای فتورنگیزه محتوای

ام پیپی 120و  60، 30های غلظت در دار پالونیانانوکود کربن پاشیمحلول که گرفت نتیجه توانمی دانه سویا منجر شد. بنابراین،
تنش خشکی و افزایش عملکرد این گیاه و احتمالا سایر گیاهان در مناطقی که با کمبود تواند در افزایش مقاومت گیاه سویا به می

  هر چند که بایستی مطالعات بیشتری در این زمینه صورت گیرد.؛ آب مواجه هستند بسیار مفید و قابل توصیه باشد
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