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 چكيده

منظور بررسی اثر نانواکسید تیتانیوم، نانوروی و نانوتیوب کربنی چندجداره بر عملکرد و اجا ای عملکارد مااش، آزمایشای در یاک       به

صاورت فاکتوریال در قالاب طارح      صاورت گرفات. آزماایش باه     1392عۀ تحقیقاتی واقع در استان کهگیلویه و بویراحمد در سال م ر

گارم بار لیتار، از ناانوذرات      میلای  200و  100، 50های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. در این آزمایش، چهار غلظت )صفر،  بلوک

هاای گیااه مااش و     بنادی روی بارگ   برگای و مرحلاۀ غالاف    برگی و شش تا هشت تا چهار یادشده در مراحل رشدی شامل مراحل دو

پاشی شدند. نتایج نشان داد که تیمارهای نانوذرات تأثیر معناداری بر برخی اج ای عملکرد  براساس تیمارهای آزمایشی با اسپری محلول

گرم بر لیتر تأثیر معناداری بر تعداد غالاف در بوتاه،    میلی 200 و 100، 50های نانوتیوب کربن چندجداره در مقادیر  ماش، و نی  غلظت

گرم بر لیتر تأثیر مثبتی بر عملکرد دانه داشات   میلی 50وزن ه اردانه و عملکرد بیولوییک داشت. همچنین نانواکسید تیتانیوم در غلظت 

گرم بر لیتر نانوروی بیشترین مقادار را دارا باود.    میلی 200و  50و شاخص برداشت و تعداد دانه در غلاف و درصد پروتئین در مقادیر 

 گرم بر لیتر از نانوذرات یادشده، بیشترین تأثیر را بر عملکرد و اج ای عملکرد دانۀ ماش داشت. میلی 50طور کلی، کاربرد  به

 درصد پروتئین، عملکرد دانه، ماش، نانوذرات. ها: واژه كلید
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 مقدمه .1

 [ کاه 28ز خانوادۀ حبوبات اسات ] گیاهی یکساله ا  1ماش

 مناابع مهام پاروتئین    از یکای  دلیل داشتن پروتئین زیاد، به

[. اماروزه  8شاود ]  انساان محساوب مای    در تغذیاۀ  گیاهی،

استفادۀ وسیع از ذرات ناانو در تولیاد محصاوتت متعادد،     

ضمن تخریب یا فرساودگی وساایل و محصاوتت، سابب     

اسات. ایان امار    ورود این ذرات به آب، هوا و خاک شاده  

هایی را در خصوص انباشته شدن آنها در سطح کرۀ نگرانی

زمین و تأثیر این ذرات بر محیط زیست، سالامت انساان و   

هاای   تأثیرات بیولوییکی متضادی که ممکن است بر سالول 

[. از طارف  23وجاود آورده اسات ]  زنده داشته باشاند، باه  

را بارای غلباه   هایی امیدواری، فناوری نانودیگر، استفاده از 

 وجود آورده اسات.  به بخش کشاورزی مسائل در برخی بر

در زمیناۀ   اغلاب ایان علام در کشااورزی     کاربردکنون،  تا

 ، اماا باوده اسات   تحقی  در مورد مشکلات علاوم محاض  

 های مناساب و  روشابداع با  ،آن امکان استفادۀ کاربردی از

تشاخیص  امکاان  و دقی   کشاورزی حسگرها در استفاده از

ها  آتینده ردیابی و تعیین وجود زا و زودرس عوامل بیماری

و تاأثیرات  اسات  در حاال افا ایش    در محصوتت غاذایی 

تولید گیاهان زراعای و بااغی داشاته اسات     در  چشمگیری

[21.] 

شاده نیسات، اماا     خاوبی شاناخته  سازوکار اثر نانوذرات باه 

کار از طریا  آزادساازی    دهد  که این سازو شواهد نشان می

هاای   هاای فلا ی و گوناه   واد سمی و خطرناکی نظیر یونم

گیاارد  و یااا تاانش اکساایداتیو صااورت ماای 2فعااال اکساایژن

پاذیری  علات واکانش  های ایجادشده، باه [. رادیکال14،24]

ک نوکلئیا هاایی از قبیال   زیادی که دارند به مااکرومولکول 

 باه  مادت   هاای کلروپلاسات و در طاوتنی    اسیدها، رنگی ه

کننااد و ساابب پراکسیداساایون لیپیاادی  ماایلیپیاادها، حملااه 

                                                           
1. Vinga radiata L.  

2: Radical Oxygen Species 

هم خاوردن   [. این وضعیت موجب به12 ، 24 ،27شوند ] می

تارین  شود که یکی از مهام  ای سلول می تعادل آبی و تغذیه

[. ناانوذرات همچناین از   9دتیل کاهش وزن گیااه اسات ]  

طری  تنش یا تحریک ایجادشده توساط ساطح، انادازه یاا     

گذارناد  بر گیاهان مختل  مای شکل اثرات تأثیرات خود را 

[11 .] 

تاکنون مطالعات محدودی درباارۀ تاأثیرات منفای و مثبات     

ویژه حبوباات و مااش انجاام    ذرات نانو در گیاهان عالی به

توانند رشد ریشۀ پیااز  می های کربنی گرفته است. نانوتیوب

هاای  حال، اکثر گ ارش[. با این29و خیار را اف ایش دهند ]

ت ساامیت نااانوذرات را باار گیاهااان نشااان موجاود، تااأثیرا 

تواند طویل  می 3عنوان مثال، نانواکسید آلومینیوم دهند. به می

شدن ریشۀ ذرت، خیار، سویا، کلام و هاویج را مهاار کناد     

عنوان یکای از ناانوذرات    [. همچنین نانواکسید روی به29]

تواند رشد ریشۀ گیاهان تربچه، کل ا، چچم، کاهو،  سمی می

[. از طاارف دیگاار،  19ر را متوقاا  کنااد ] ذرت و خیااا

هااای  عنااوان دارو در تشااخیص هااای کربناای، بااه نااانوتیوب

پ شکی کاربرد دارند، اما مطالعه در مورد تأثیرات نانوذرات 

 [. 22تازگی متداول شده است ] در علوم گیاهی، به

در آزمایشاای، تااأثیرات پاانج نااانوذره )نااانوتیوب کربناای   

آلومینیااوم و نانواکسااید   چندجااداره، روی، اکسااید روی، 

گارم بار    میلای  2000و  200، 20هاای   آلومینیوم، در غلظت

زنی و طول ریشۀ شاش گوناه گیااه )تربچاه،     لیتر بر جوانه

زنای  کل ا، چاودار، کاهو، ذرت و خیار، بررسی شد. جواناه 

گارم بار    میلای  2000بذور چاودار و ذرت فقط در غلظات  

ترتیب،، متوق  شاد   هلیتر از نانوذرۀ روی و اکسید روی )ب

هااای نااانوذرۀ روی و اکسااید روی اثاار و در بقیااۀ غلظاات

معناداری مشاهده نشد و سوسپانسیون نانوتیوب کربنی نیا   

 [.19هیچ تفاوتی را با تیمار شاهد نشان نداد ]

هاای مختلا    منظور بررسای تاأثیرات متفااوت غلظات     به
                                                           
3: Al2O3 
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ر، زنای، بنیاۀ باذ   بر جوانه 1نانواکسید روی و سولفات روی

هاای مرباو  باه    رشد بوته، رشد ریشه و برخای شااخص  

زمینی، آزمایشی صورت گرفت که در آن، اثار  عملکرد بادام

های مختلا  بررسای شاد.    هر کدام  جداگانه و در غلظت

ام اثار خاود را    پی پی 1000تیمار نانواکسید روی در غلظت 

زنی بذر و بنیۀ گیاهچه و استقرار زودتر در  در ارتقای جوانه

خاک را با گلدهی زودتر و محتوای کلروفیال بیشاتر بارگ    

نشان داد. این ذرات نی ، در رشد بیشتر ساقه و ریشه ماؤثر  

بودند و عملکرد تعداد غلاف در بوته در مقایسه با سولفات 

درصد بیشتر بود و اثر بازدارندگی ایان ذرات در   34، روی

 [.26ام مشاهده شد ] پی پی 2000 غلظت

های مناساب موجاب تساریع    تانیوم، در غلظتنانواکسید تی

. همچناین تیمارهاای   [31]شاود   زنی بذر اسفناج مای  جوانه

های کربنی قرار گرفته فرنگی که در معرض نانوتیوب گوجه

های بلندتر و وزن بیشاتری داشاتند و از رشاد     بودند، ساقه

. نانواکساید تیتاانیوم موجاب    [18]بیشتری برخوردار بودند 

و خشک گیاهان اسفناج نسابت باه تیماار     اف ایش وزن تر

علات افا ایش جاذب    شود که این ممکن است به شاهد می

مواد غذایی معدنی و اف ایش متابولیسم اسفناج توسط ایان  

[. همچناین در تیماار نانواکساید    30ترکیب ناانویی باشاد ]  

 36/60ترتیب های تر و خشک بهتیتانیوم گیاه اسفناج، وزن

 [. 16ش یافت ]درصد اف ای 15/71و 

برخی از خصوصیات فی یولوییکی و مورفولوییکی باقلا از 

هاای  چه و شااخص چه و ریشهقبیل وزن تر و خشک ساقه

زناای ماااش، متااأثر از نااانوذرات نقااره و  مربااو  بااه جوانااه

های مختل  است، نانوتیوب کربن چندجداره تحت غلظت

تی بار  که فقط نانوتیوب کربن چندجداره تأثیر مثب طوریبه

 [.1خصوصیات مورفوفی یولوییکی باقلا داشت ]

                                                           

1: ZnSO4   

، 200، 100های شاهد،  تأثیرات نانواکسید تیتانیوم در غلظت

گرم بر لیتر بر گیاه کتان بررسی شد. هماۀ   میلی 400و  300

زنای   هاای جواناه   های نانواکسید تیتانیوم، بر شاخص غلظت

چاۀ گیااه کتاان تاأثیرات منفای داشات،        چاه و ریشاه   ساقه

طوری که با اف ایش غلظات نانواکساید تیتاانیوم، مقاادیر      به

 [. 6یافت ]صفات مورد پژوهش، کاهش بیشتری 

در بررسی تاأثیرات ناانوذرات بار گیاهاان مختلا ، گیااه       

2کدوتنبل
رشاد   Fe3O4در یک محیط آبی حااوی ناانوذره    

تواناد ناانوذرات را    یافت و مشخص شد که ایان گیااه مای   

های گیاهی ذخیاره کناد،   ا در بافتجذب کند، انتقال دهد ی

قادر باه جاذب و انتقاال     3ای از گیاه لوبیا درحالی که گونه

نااانوذرات اکسااید آهاان نبااود. بنااابراین، گیاهااان مختلاا  

دهناد   های متفاوتی به ناانوذرات یکساان باروز مای     واکنش

[32.] 

های متعادد مبنای بار احتماال تاأثیرات       با توجه به گ ارش

ات بار رشاد گیاهاان زراعای، هادف      مثبت و منفی ناانوذر 

های مختلا  ناانوتیوب   پژوهش حاضر، بررسی اثر غلظت

کربنی چندجداره، نانوروی و نانواکسید تیتانیوم بر عملکرد 

 و اج ای عملکرد گیاه ماش است.

 

 هامواد و روش. 2

هاای  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلاوک این آزمایش به

رهاای ناانوتیوب کاربن    کامل تصادفی با سه تکارار، و تیما 

چندجداره، نانوروی و نانواکسید تیتانیوم در چهاار غلظات   

 300و  200، 100از ناااانوذرات ماااورد مطالعاااه )صااافر، 

صورت تلقیح با باکتری ری وبیاوم روی   گرم بر لیتر، به میلی

ای تحقیقاااتی واقااع در بااذرهای محلاای ماااش در م رعااه 

باا طاول    شهرستان چرام )اساتان کهگیلویاه و بویراحماد،   

                                                           

2 . Cucurbita maxima 

3 . Phaseolus limensis 
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دقیقاااۀ شااامالی و عااارض  45درجاااه و  30جغرافیاااایی 

دقیقاۀ شارقی، در ساال زراعای      44درجه و  50جغرافیایی 

ای انجااام گرفاات. پاایش از اجاارای آزمااایش، نمونااه 1392

هاای   مرکب از خاک م رعاه تهیاه و بارای تعیاین ویژگای     

فی یکوشیمیایی به آزمایشگاه ارسال شاد و براسااس نتاایج    

ذایی تزم باه خااک م رعاه اضاافه شاد      آزمایش، عناصر غ

،. پس از اجرای مراحل شاخم، دیساک و لاولر،    1)جدول 

متر از  5/0متر با حاشیۀ  3×  4های آزمایشی در ابعاد کرت

هم آماده شد و بذور مورد استفاده پس از تلقیح با بااکتری  

Rizobium leguminosarum های مؤسساۀ  )براساس توصیه

 10شاکر  -ایه و با محلاول آب تحقیقات آب و خاک، در س

صاورت ردیفای در    درصد عمل تلقیح انجاام گرفات،، باه   

متاری در تااریخ    ساانتی  3-5و در عما    10×  50فواصل 

کشت شادند. آبیااری م رعاه پاس از کاشات       26/3/1392

صورت نشتی و براساس دور مرسوم آبیاری منطقه  بذرها به

ب کاربن  انجام گرفت. دلیل اساتفاده از ناانوذرات ناانوتیو   

چندجداره، نانواکسید تیتانیوم و نانوروی در ایان پاژوهش   

این است که پژوهشگران مقالۀ حاضر و دیگر پژوهشگران، 

های مختل  از مواد نانوذرات نتایج متفاوتی از تیمار غلظت

اناد و در ایان    دست آورده یادشده و سایر مواد نانوذرات به

حلاۀ رشادی   پژوهش، نانوذرات مورد استفاده، طی ساه مر 

برگای و   گیاه ماش شامل دو تا چهاربرگی، شش تاا هشات  

های ماش براساس تیمارهاای  بندی روی برگ مرحلۀ غلاف

پاشای شادند و صافات وزن    آزمایشی باا اساپری محلاول   

صددانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوییک، شاخص برداشت 

 و مقدار پروتئین دانه ارزیابی شد.

 

 شده از مزرعه برداری ه. آنالیز خاک نمون1جدول 

 پارامترهای تج یۀ ماکرو

اسیدی

 ته

 شوری

(dS/m) 

 رطوبت

،%( 

 فسفر

(ppm) 

 پتاس

(ppm) 

 کربن

،%( 

 ازت

،%( 

 شن

،%( 

 سیلت

،%( 

 رس

،%( 

 آهک

،%( 
 بافت خاک

5/7 52/0 49 23 143 03/1 1/0 23 47 30 37 
 -لومی 

 رسی

 ،mg/kg soilپارامترهای تج یۀ عناصر میکرو )

    Mn Ca Zn Fe     

    4/2 62/1 72/0 12     

 شرح زیر است: ، برای ماش بهkg/hتوصیۀ کودی خاک فو  )

    
سولفات 

 روی

سولفات 

 پتاسیم

سولفات 

 منگن 
   اوره

    35 220 25 50   
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در تحقی  حاضر، از توزین تصادفی صاددانۀ مااش در   

نمونه،،  آمده از هر کرت آزمایشی )چهار دست های به نمونه

وزن صددانه تعیاین شاد کاه پاس از حاذف اثار حاشایه،        

شااده در آون گذاشااته شاادند و وزن  هااای برداشاات نمونااه

 گیری شد. درصد رطوبت دانه اندازه 12صددانه براساس 

هاای  گیری وزن دانهبرای تعیین عملکرد دانه نی ، اندازه

 1/0 × 5/0آماده در هار بوتاۀ مااش در مسااحت       دستبه

های زراعی پس از حذف اثر حاشیه محاسابه   رتمترمربع ک

ها پس از برداشات در آون گذاشاته شادند و    شد که نمونه

گیری درصد رطوبت دانه اندازه 12ها براساس عملکرد دانه

 شد.

های هوایی گیااه مااش در مسااحت    از توزین کل اندام

های زراعای پاس از حاذف اثار     مربع کرت متر 1/0 × 5/0

 وزن صددانه و عملکرد دانه محاسبه شد.حاشیه و مشابه با 

همچنین، شاخص برداشات کاه درصادی از عملکارد     

دهد از  بیولوییکی است که عملکرد اقتصادی را تشکیل می

 ،:5رابطۀ زیر محاسبه شد )

     (1           ) 

شاخص برداشت =   
رد اقتصادیعملک

رد بیولوژیکیعملک
×100 

بذر با استفاده از  گیریدر سنجش پروتئین کل، پروتئین

با هشت لولاه )هفات لولاۀ     Gerhardtروش کجلدال، مدل 

نمونه + یک نمونه تیمار شاهد، پخت انجام گرفت و مقدار 

ضارب مقادار ازت   [ که از حاصل3دست آمد ]ازت دانه به

 [.10مقدار پروتئین دانه محاسبه شد ] 25/6 ×دانه 

 SASی افا ار آماار  های حاصل باا اساتفاده از نارم   داده

کنش تیمارهاا بار صافات باا      تحلیل شد و اثر برهم و تج یه

مقایساه شاد. بارای مقایساۀ      MSTAT-Cافا ار آمااری    نرم

های صفات مورد آزماایش، از آزماون حاداقل    میانگین داده

 ، استفاده شد.LSDتفاوت معنادار )

   نتایج و بحث. 3
 . تعداد غلا  در بوته و تعداد دانه در غلا 1. 3

های تعداد غلاف در بوتاه و   یۀ واریانس شاخصنتایج تج

ارائه شاده اسات. صافت     2تعداد دانه در غلاف در جدول 

تعااداد غاالاف در بوتااه تحاات اثاار تیمارهااای نااانوذرات   

نانوتیوب کربن چندجداره، نانوروی و نانو اکسید تیتاانیوم،  

و  100، 50های متفااوت ناانوذرات )تیماار شااهد،     غلظت

تر، و همچنین تأثیرات متقابل ناانوذرات  گرم بر لی میلی 200

کاه در صافت   طاوری  غلظت نانوذرات قرار گرفات، باه   ×

تعداد غلاف در بوته تحت همۀ تیمارهای ماورد پاژوهش،   

درصاد مشااهده شاد.     1تفاوت معناداری در سطح احتمال 

صفت تعداد دانه در غلاف تحات تیماار ناانوذرات ماورد     

اد، ولی تیمارهای غلظات  استفاده، تفاوت معناداری نشان ند

غلظات ناانوذرات    ×نانوذرات و تأثیرات متقابل ناانوذرات  

درصد بر صفت تعداد دانه  5و  1ترتیب در سطح احتمال  به

در غلاف تأثیرگذار بودند و تفاوت معناداری نشاان دادناد   

 ،.2)جدول 

غلظاات  ×نتااایج حاصاال، تااأثیرات متقاباال نااانوذرات 

ف در بوته و تعاداد داناه در   نانوذرات بر صفات تعداد غلا

که در صفت تعداد دانه طوری دهد، به هر غلاف را نشان می

تیمار نانوتیوب کربن چندجداره تحات غلطات   در غلاف، 

گرم بر لیتر، بیشترین اف ایش در تعداد غالاف در   میلی 100

گارم بار لیتار از     میلای  200غلاف،، و غلظت  89/28بوته )

هش معناادار در تعاداد غالاف    تیمار نانوروی، بیشترین کاا 

،، درصااورتی کااه در 1غاالاف، را داشاات )شااکل  22/18)

صفت تعداد دانه در غلاف، تیمار ناانوروی تحات غلظات    

گرم بر لیتر از تیمار  میلی 200گرم بر لیتر و غلظت  میلی 50

ترتیب بیشترین و کمتارین تعاداد داناه در هار      نانوروی، به

داناه در غالاف، را    44/7و  78/10ترتیاب   غلاف ماش )به

 ،.2داشت )شکل 

 



 محمودرضا تدین، سعید نوروزی

 

 1394بهار   1 شماره  17دوره 
174 

cd c 
a 

e de 
ab 

cd 
f 

cd bc 
e 

g 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 ۵0 100 200 0 ۵0 100 200 0 ۵0 100 200 

 نانو روی نانو اکسید تیتانیوم نانوتیوب کربن

وته
ر ب

ف د
غلا

اد 
عد

ت
 

غلظت نانوذرات بر × اثر متقابل نانوذرات . 1شکل 
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غلظت نانوذرات بر × اثر متقابل نانوذرات . 2شکل 

 تعداد دانه در غلاف گیاه ماش

 . آنالیز واریانس )میانگین مربعات( صفات تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در غلاف ماش2جدول 

 تعداد دانه در غلاف تعداد غلاف در بوته درجۀ آزادی تیمار

 ns34/0 ns25/0 2 تکرار

 ns24/0 9/20** 2 نانوذرات

 39/7** 86/63** 3 غلظت نانوذرات

 45/1* 26/9** 6 غلظت× نانوذرات 

 46/0 79/0  خطا

CV 63/3 32/7 

  ns درصد. 5و  1ترتیب معناداری در سطح احتمال  : عدم معناداری؛ ** و * : به 

 

 .تکرارند ،. مقادیر میانگینی از سهLSD) دهدمی نشان را تیمارها بینعدم اختلاف معنادار  حروف مشابه در هر ستون و برای هر تیمار،
 

توانند اثر متفاوتی  آمده، نانوذرات می دست طب  نتایج به

بر تعداد غلاف در بوته و همچناین تعاداد داناه در غالاف     

گیاه ماش داشته باشند. در صافت تعاداد غالاف در بوتاه،     

گرم بر لیتر از تیمار ناانوتیوب کاربن    میلی 50تیمار غلظت 

 86/28را معادل  چندجداره و بیشترین تعداد غلاف در بوته

رو در صفت تعاداد   ،. ازاین2و  1های غلاف داشت )شکل

گاارم باار لیتاار از  میلاای 50دانااه در غاالاف، تیمااار غلظاات 

نااانوذرات روی و سااپس تیمااار نانواکسااید تیتااانیوم از     

شده در پژوهش حاضار، بیشاترین تعاداد     نانوذرات استفاده

در هار   داناه  67/10و  78/10ترتیب باا   دانه در غلاف را به

غلاف ماش داشتند که تأثیرات مثبتای را نسابت باه دیگار     

های زیاد وجود آوردند، ولی غلظتها و نانوذرات بهغلظت

شده در پژوهش حاضر، در مقایسه با تیمار  نانوذرات اعمال

شاهد اثر کاهشی داشتند. در زمینۀ اثر تیماار ناانوذرات بار    

داد داناه در  تعداد گل، تعداد غلاف در بوته و همچناین تعا  

توان به نتایج دیگر تحقیقات اشاره کرد کاه طای   غلاف می

آن پااژوهش، کاااربرد نانواکسااید تیتااانیوم باار جااو، تااأثیر  

 [.20ها داشت ]معناداری بر وزن دانه و تعداد سنبلک
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. وزن هزاردانوووه، عملكووورد دانوووه، عملكووورد  2. 3

 بيولويیک و شاخص برداشت

و عملکرد گیاه ماش  آنالی  واریانس صفات اج ای عملکرد

دهد که صفات وزن ه اردانه، عملکرد بیولوییاک  نشان می

و شاااخص برداشاات تحاات تااأثیر تیمااار نااانوذرات قاارار 

درصاد   5نگرفت؛ اما عملکرد بیولوییک در سطح احتماال  

تفاوت معناداری را تحت تیمار نانوذرات نشان داد )جدول 

شاده در   کاار گرفتاه  ،. در بین تیمار غلظت ناانوذرات باه  3

پژوهش حاضر، وزن ه اردانه نی  اختلاف معنااداری نشاان   

نداد؛ اما صفات عملکرد دانه، عملکرد بیولوییک و شاخص 

درصاد اخاتلاف معنااداری را     1برداشت در سطح احتمال 

رفته نشان دادناد. همچناین صافات     کارهای بهتحت غلظت

وزن ه اردانه، عملکرد بیولوییک و شاخص برداشت تحت 

غلظت نانوذرات تفااوت   ×ار تأثیرات متقابل نانوذرات تیم

درصاد داشاتند و در صافت     5معناداری در سطح احتماال  

درصاد تفااوت معنااداری     1عملکرد دانه در سطح احتمال 

 ،.3مشاهده شد )جدول 

مقایسااۀ میااانگین صاافات عملکاارد دانااه، عملکاارد    

دهد که تحت تیمار  بیولوییک و شاخص برداشت نشان می

رات نانواکسید تیتانیوم، نانوتیوب کاربن چندجاداره و   نانوذ

نااانوروی، تیمااار نااانوروی، بیشااترین کاااهش معنااادار در  

عملکرد دانه را در مقایسه با تیمارهای نانواکسید تیتانیوم و 

طوری که این کااهش   نانوتیوب کربن چندجداره داشت، به

، در عملکارد  26/4و  61/4ترتیب  در صفت عملکرد دانه به

، و در صافت شااخص   46/5و  04/5ترتیاب   یولوییک باه ب

 ،.4درصد بود )جدول  73/5و  38/6ترتیب  برداشت به

مقایسۀ میانگین اثار تیماار غلظات ناانوذرات بار      جدول 

های عملکرد داناه، عملکارد بیولوییاک و شااخص     شاخص

، کاه در صاافت  4)جادول   دهاد  نشاان ماای  برداشات مااش  

بر لیتار بیشاترین کااهش    گرم  میلی 200عملکرد دانه، غلظت 

گارم   میلای  100و  50های شاهد،  معنادار را نسبت به غلظت

گرم  میلی 200طوری که کاهش غلظت  بر لیتر داشته است، به

درصاد باود. مقایساۀ     6/16و  78/18، 67/8ترتیاب   بر لیتر به

میانگین عملکرد بیولوییک و شااخص برداشات مااش نیا      

شده تفاوت  انوذرات اعمالنتیمار غلظت بین نشان داد که در 

گارم   میلای  200غلظت که  طوری به نشان داده شد،معناداری 

هاای  بر لیتر بیشترین کاهش معنادار را نسابت تیماار غلظات   

که  طوریگرم بر لیتر به داشته است، به میلی 100و  50شاهد، 

ترتیاب   این نسبت کاهش در صافت عملکارد بیولوییاک باه    

وده است و در صفت شااخص  ب درصد 34/8و  39/9، 29/4

 42/8و  16/10، 55/4ترتیب کاهش معنااداری   برداشت نی  به

 .،4درصد مشاهده شد )جدول 

 

 . آنالیز واریانس )میانگین مربعات( صفات وزن هزاردانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت ماش 3جدول 

 تیمار
 درجۀ

 آزادی
 وزن ه اردانه

 عملکرد 

 دانه

 رد عملک

 بیولوییک

 شاخص

 برداشت

 پروتئین 

 دانه

 ns27/2 ns17/4794 ns63/20947 ns18/0 ns29/0 2 تکرار

 ns14/2 *69/7221 ns07/6349 ns94/4 *69/0 2 نانوذرات

 ns36/1 **42/68828 **75/99881 **01/33 **42/4 3 غلظت نانوذرات

 67/0* 13/11* 33/30421* 79/21491** 89/12* 6 غلظت نانوذرات× نانوذرات 

 2/0 13/2 77/6297 29/2154 86/1  خطا

CV  22/2 93/4 43/3 6/3 07/2 

ns درصد. 5و  1ترتیب معناداری در سطح احتمال  : عدم معناداری؛ ** و * : به 
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ص برداشت . مقایسۀ میانگین تأثیرات تیمار نانوذرات و غلظت نانوذرات بر صفات عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخ4جدول 

 و پروتئین دانۀ ماش

 تیمار
 عملکرد دانه

(kg/ha، 

 عملکرد بیولوییک

(kg/ha، 

 شاخص برداشت

،%( 

 پروتئین دانه

،%( 

     نانوذرات

 a21/957 a46/2320 a1/41 b34/21 نانواکسید تیتانیوم

 a75/953 a89/2330 a82/40 ab49/21 نانوتیوب کربن چندجداره

 b1/913 b54/2203 b48/38 a81/21 نانوروی

LSD 3/39 8/59 18/1 38/0 

     ،mg/lغلظت نانوذرات )

0 b1/911 b38/2277 b01/40 b21/21 

50 a54/1024 a59/2405 a51/42 c73/20 

100 a67/997 a34/2388 a7/41 a09/22 

200 c1/832 c67/2179 c19/38 a17/22 

LSD 38/45 58/77 43/1 44/0 

 ند.،. مقادیر میانگینی از سه تکرارLSD) دهد می نشان را تیمارها بینعدم اختلاف معنادار  برای هر تیمار،حروف مشابه در هر ستون و 

 

 غلظات ناانوذرات صافات    ×نانوذرات تأثیرات متقابل 

وزن ه اردانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوییک و شااخص  

، نشاان  6تاا   3هاای   ترتیاب شاکل   برداشت گیاه ماش )باه 

گرم بار لیتار از    میلی 50تیمارهای غلظت  دهد که تحت می

گرم بر لیتار از   میلی 50نانوتیوب کربن چندجداره و غلظت 

گرم، و کمترین  7/64ترتیب بیشترین ) نانواکسید تیتانیوم به

،. در 3گرم، وزن ه ارداناه مشااهده شاد )شاکل      44/59)

صفت عملکارد داناه مشااهده شاد کاه تحات تیمارهاای        

گرم بر لیتار و غلظات    میلی 50غلظت  ×نانواکسید تیتانیوم 

ترتیااب بیشااترین  گاارم بار لیتاار از نااانوروی، باه   میلای  200

کیلاااوگرم،  78/788کیلاااوگرم، و کمتااارین )  25/1132)

،. دلیال احتماالی ایان    4عملکرد دانه مشاهده شاد )شاکل   

ترتیاب   اف ایش و کاهش در عملکرد دانۀ ماش در هکتار، به

ر غالاف از گیااه مااش    اف ایش و کاهش تعداد داناه در ها  

 ،.2تحت تیمارهای ذکرشده بوده است )شکل 

صافت   غلظات ناانوذرات   ×ناانوذرات  تأثیرات متقابل 

عملکرد بیولوییکی ماش نشان داد که بیشترین افا ایش در  

 100تیمااار نااانوتیوب کااربن چندجااداره تحاات غلظاات   

کیلاوگرم در هکتاار    37/2540گرم بر لیتر با عملکارد   میلی

رو فقاط باا تیماار نانواکساید      ،. ازاین5)شکل مشاهده شد 

 58/2519گارم بار لیتاار )   میلاای 50تیتاانیوم تحات غلظات    

کیلااوگرم در هکتااار، تفاااوت معناااداری را نشااان نااداد و  

کمترین عملکرد بیولوییکی در تیمار نانوروی تحت غلظت 

کیلاوگرم در   44/2154گرم بار لیتار باا عملکارد      میلی 200

 ،.5 هکتار مشاهده شد )شکل
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غلظت نانوذرات  × اثر متقابل نانوذرات . 5شکل 
 بر عملکرد بیولوژیکی گیاه ماش
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غلظت  × اثر متقابل نانوذرات . 6شکل 
 نانوذرات بر شاخص برداشت گیاه ماش
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غلظت نانوذرات بر × اثر متقابل نانوذرات . 3شکل 
 وزن هزار دانه گیاه ماش
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غلظت نانوذرات  × اثر متقابل نانوذرات . 4شکل 
 بر عملکرد دانه گیاه ماش

 ند.،. مقادیر میانگینی از سه تکرارLSD) دهدمی نشان را تیمارها بینعدم اختلاف معنادار  حروف مشابه در هر ستون و برای هر تیمار،
 

 .،. مقادیر میانگینی از سه تکرارندLSD) دهدمی نشان را تیمارها بینعدم اختلاف معنادار  حروف مشابه در هر ستون و برای هر تیمار،
 

شاخص برداشت تحت تیمار تأثیرات متقابل ناانوذرات  

کاه بیشاترین    طاوری غلظت نانوذرات قارار گرفات، باه    ×

گارم بار    میلای  50شاخص برداشت مربو  به تیمار غلظت 

درصد، بود و کمترین  9/44لیتر نانوذرۀ نانواکسید تیتانیوم )

 200شاخص برداشات در تیماار ناانوروی تحات غلظات      

 ،.6درصد، بر لیتر مشاهده شد )شکل  7/36گرم ) میلی

با توجه به نتایج پژوهش حاضر، نانواکسید تیتانیوم، 

خصوص نانوروی، در نانوتیوب کربنی چندجداره و به

های متفاوت، تأثیرات مثبت و منفی بر وزن صددانه، غلظت

عملکرد دانه، عملکرد بیولوییک و شاخص برداشت ماش 

خی از این ذرات نانو، در ،. بر6تا  3های داشتند )شکل

های کم، تأثیرات مثبتی بر خصوصیات گیاهان غلظت

زراعی دارند و اگر غلظت برخی از عناصر، بیشتر از حد 

ها آشکار نیاز گیاهان باشد، ممکن است تأثیرات منفی آن

عنوان مثال، اگر غلظت عنصر روی از حد شود. بهمی

میت ایجاد مشخصی فراتر رود، در گیاهان زراعی، مسمو

ها کند و ممکن است بر عملکرد و تشکیل غلاف بوتهمی

 [.19تأثیر بگذارد ]
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در مورد اثر نانوذرات و غلظت نانوذرات بر وزن 

صددانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوییک و شاخص 

زمینی اشاره کرد  توان به پژوهشی بر روی بادامبرداشت می

فات یادشده که در آن، نانواکسید روی سبب اف ایش ص

گرم بر لیتر  میلی 2000های بیشتر از شد، اما غلظت

 [.26نانواکسید روی سبب کاهش آن صفات شد ]

های صفر، پاشی نانواکسید تیتانیوم در غلظتاثر محلول

درصد بر برخی خصوصیات زراعی  03/0و  02/0، 01/0

گندم تحت شرایط تنش بررسی شد. ذرات نانواکسید 

دهی و گلدهی )پس از تنش ساقه تیتانیوم در مراحل

لیتر در متر مربع بر روی میلی 240خشکی،، به حجم 

پاشی [. محلول2های هوایی گندم افشانده شد ] اندام

 1نانوذرات اکسید تیتانیوم، اختلاف معناداری در سطح 

درصد در ارتفاع، وزن سنبله، عملکرد دانه و شاخص 

[. 2ت ]برداشت در شرایط نرمال و تنش خشکی داش

همچنین، عملکرد دانه تحت شرایط تنش خشکی با 

درصد  23درصد،  02/0پاشی نانواکسید تیتانیوم  محلول

پاشی در شرایط تنش خشکی اف ایش نسبت به عدم محلول

 [.2داشت ]

های های متفاوتی از نانوتیوباز طرف دیگر، غلظت

کربن چندجداره سبب اف ایش شاخص سطح برگ، نسبت 

[ 7سرعت رشد محصول در باقلا شده است ]سطح برگ و 

که اف ایش شاخص سطح برگ در گیاهان مختل  و ازآنجا 

توان اف ایش ممکن است سبب اف ایش عملکرد شود، می

عملکرد ماش تحت تیمار نانوذرات در پژوهش حاضر را 

 به اف ایش شاخص سطح برگ نسبت داد.

 

 . درصد پروتئين دانه3. 3

غلظت  ×تأثیرات متقابل نانوذرات  تیمارهای نانوذرات و

 5کاررفته در پژوهش حاضر در سطح احتمال نانوذرات به

درصد اثر  1درصد و غلظت نانوذرات در سطح احتمال 

 ،.3معناداری بر صفت درصد پروتئین دانه نشان دادند )جدول 

مقایسۀ میانگین درصد پروتئین دانه نشان داد که در بین 

تیمار نانوروی بیشترین اف ایش را در کاررفته، نانوذرات به

که تیمار نانوروی در طوری درصد پروتئین دانه داشت، به

مقایسه با تیمارهای نانواکسید تیتانیوم و نانوتیوب کربن 

درصد  49/1و  2/2ترتیب اف ایش معنادار  چندجداره به

،. کمترین مقدار پروتئین دانه تحت غلظت 4داشت )جدول 

لیتر، در تیمار غلظت نانوذرات مشاهده شد، گرم بر  میلی 50

گرم بر لیتر نسبت به تیمار  میلی 50که غلظت  طوری به

ترتیب  گرم بر لیتر به میلی 200و  100های شاهد و غلظت

درصد را در درصد  5/6و  16/6، 26/2کاهش معنادار 

 ،.4پروتئین دانه نشان داد )جدول 

ذرات بر درصد غلظت نانو ×تأثیرات متقابل نانوذرات 

پروتئین دانه نشان از آن دارد که تیمار نانوروی تحت 

درصد، بیشترین تأثیر  1/23گرم بر لیتر با  میلی 200غلظت 

 و اف ایش معنادار در مقدار پروتئین دانه را داشت.

گرم بر لیتر  میلی 200تیمار نانوروی تحت غلظت 

داشته باشد  تواند بیشترین تأثیر را بر مقدار پروتئین دانه می

علت اف ایش فعالیت برخی  که این اف ایش ممکن است به

دلیل سنت   های هیدرولی کنندۀ قندها یا بهها نظیر آن یمآن یم

پپتیدهای درگیر در سیستم دفاعی سلول در  ها و پلی پروتئین

تبع آن اف ایش [ و به17] mRNA[، اف ایش 13برابر یون ]

،. این احتمال وجود دارد 6مقدار کل پروتئین باشد )شکل 

های زیاد نانوذرۀ نانوروی، سبب اف ایش ترکیبات  که غلظت

تبع آن اف ایش پروتئین در دانۀ ماش شده باشد  یادشده و به

سازی ها برای فعال،. همچنین بسیاری از آن یم8)جدول 

های [. از طرف دیگر، غلظت4خود به روی نیاز دارند ]

سبب از دست رفتن ساختمان  زیاد برخی از فل ات سنگین

ها را  شود و این امر کاهش مقدار پروتئینپروتئینی می

 [. 15دنبال دارد ] به
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در بررسی تأثیرات نانوذرات بر مقدار پروتئین گیاهی، 

اکسید تیتانیوم انجام  پژوهشی دربارۀ اسفناج تحت تیمار دی

و  که نانواکسید تیتانیوم سبب بهبود رشدطوری گرفت، به

اف ایش پروتئین و کلروفیل در اسفناج شد که ممکن است 

دلیل بهبود فتوسنت  و  این اف ایش در مقدار پروتئین، به

همچنین اف ایش متابولیسم نیتروین باشد. این ترکیب 

فعالیت چند آن یم نظیر نیترات ردوکتاز، گلوتامات 

دهد و موجب  دهیدرویناز و گلوتامین سنتاز را اف ایش می

یع جذب نیترات و تسریع تبدیل نیتروین معدنی به آلی تسر

 [.30شود ]می

 

 گيری نتيجه. 4

نانوتیوب کربن چندجداره و نانوروی در حضور مقادیر 

مختل  تیمارهای نانواکسید تیتانیوم، تأثیرات مثبت و منفی 

بر صفات مورد مطالعه داشتند و عملکرد و اج ای عملکرد 

که تیمار نانوروی در  طوریبهماش تحت تأثیر قرار گرفت، 

مقایسه با تیمارهای نانواکسید تیتانیوم و نانوتیوب کربن 

چندجداره، بیشترین کاهش معنادار را در عملکرد دانه 

ترتیب  ، در عملکرد بیولوییک به26/4و  61/4ترتیب  به

و  38/6ترتیب  و در شاخص برداشت، به 46/5و  04/5

این وضعیت تأثیراتی درصد داشت. علت احتمالی  73/5

های کنندهاست که روی، بر سنت  و فعالیت برخی از تنظیم

رشد گیاهی از جمله ایندول استیک اسید و برخی از 

،. 4آمینواسیدها از قبیل آمینواسید تریپتوفان دارد )جدول 

گرم بر  میلی 50های مورد استفاده، غلظت در تیمار غلظت

ت به تیمار شاهد، بیشترین کاررفته نسب لیتر از نانوذرات به

درصد،،  39/8اف ایش در صفات تعداد غلاف در بوته )

 67/8درصد،، عملکرد دانه ) 98/10تعداد دانه در غلاف )

درصد، و شاخص  29/4درصد،، عملکرد بیولوییک )

درصد، حاصل شد. همچنین تیمار نانوذرۀ  55/4برداشت )

ه نسبت روی، سبب اف ایش درصد پروتئین دانۀ ماش شد ک

به تیمارهای نانواکسید تیتانیوم و نانوتیوب کربن چندجداره 

درصد  49/1و  2/2ترتیب اف ایش معناداری معادل  به

داشت. در بین تیمار غلظت نانوذرات، بیشترین مقدار 

گرم بر لیتر  میلی 200پروتئین دانه تحت تیمار غلظت 

که نسبت به تیمار شاهد و طوری مشاهده شد، به

ترتیب اف ایشی  گرم بر لیتر به میلی 100و  50های  غلظت

درصد را در درصد پروتئین  35/0و  95/6، 53/4معادل 

 ،. 4دانه داشت )جدول 

های غیرزنده نظیر فل ات سنگین و نانوذرات، تنش

کنند که در های فعال اکسیژن را القا میتولید و تجمع گونه

لید ترکیباتی آورند و توهای زیاد برای سلول زیانغلظت
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نظیر سوپراکسید، پراکسید هیدروین و رادیکال هیدروکسیل 

ها،  ها، غیرفعال شدن آن یم سبب پراکسیداسیون چربی

خسارت به اسیدهای نوکلئیک و تخریب غشاهای سلول 

های زیاد رو در بررسی تأثیرات غلظت شود. ازاین می

شده در پژوهش حاضر و تأثیرات منفی  نانوذرات استفاده

آنها بر صفات مورد مطالعه، هرچند که روی، عنصری 

است، در مقادیر زیاد با غلظت  ضروری برای رشد گیاهان

درصد کاهش  50مؤثر )غلظتی از روی که منجر به 

شود که متناسب با گونۀ گیاهی متفاوت  توده می زیست

کند. این احتمال وجود دارد است، خاصیت سمی ایجاد می

های زیاد نانواکسید   برای غلظتکه همین فرایندها نی

تیتانیوم و نانوتیوب کربن چندجداره وجود داشته باشد. 

های بیشتر در برای تأیید نتایج این پژوهش، به پژوهش

 [.25های مختل  و بر گیاهان دیگر نیاز است ]غلظت
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