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 مقاله پژوهشی:
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  چکیده
های دوبار خرد صورت کرتآزمایشی بهپاشی نانوذره منیزیم بر برخی صفات مورفوفیزیولوژیک آفتابگردان تحت شرایط خشکی محلولمنظور بررسی تأثیر به

های روغنی مؤسسه تحقیقات با سه تکرار در مزرعه واقع در بخش دانه 1397-98و  1396-97شده در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی در دو سال زراعی 
ارقام آفتابگردان شامل فرخ، شمس، قاسم و و و تنش خشکی  تهیه نهال بذر انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل تنش خشکی در دو سطح آبیاری نرمالاصلاح و 

اد که تنش بودند. نتایج نشان د پاشی در مرحله گلدهی و مرحله پرشدن دانهپاشی، محلولبرزگر و زمان کاربرد نانوذرات منیزیم در سه سطح بدون محلول
پاشی نانوذره منیزیم باعث خشکی باعث کاهش میزان ارتفاع، تعداد دانه در طبق، وزن هزاردانه، قطر طبق، عملکرد دانه، درصد و عملکرد روغن شد ولی محلول

)نه درصد( محتوای درصد( شاخص نشت الکترولیت و کاهش  13تنش خشکی باعث افزایش ) بهبود اثر تنش خشکی و افزایش صفات مورفولوژیک شد.
 درصد( محتوای نسبی آب برگ شد. واکنش 10نسبی آب برگ شد، ولی نانوذره منیزیم باعث کاهش )نه درصد( محتوای شاخص نشت الکترولیت و افزایش )

ترین که بیشطوریان دادند، بهترین تحمل را نسبت به تنش خشکی از خود نشارقام به سطوح تنش یکسان نبود و در کل ارقام برزگر، شمس، قاسم و فرخ بیش
 درصد( مربوط به رقم برزگر بود. 96/43کیلوگرم در هکتار( و درصد روغن ) 53/3427میزان عملکرد دانه )

 
 تنش خشکی، درصد روغن، عملکرد دانه، قطر طبق، نانوذره منیزیم.  ها:کلیدواژه
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Abstract 
The present study attempts to investigate the effect of Magnesium nanoparticle spraying solution on some morphophysiological traits of sunflower 
under experimental drought conditions. Hence, it conducts an experiment as split split plot in a randomized, completely block design, with three 
replicates at the field of oilseed section of seed and plant Improvement during 2017-2019 growing season. The treatments include drought stress at 
two levels: normal irrigation and drought stress. The studied sunflower cultivars include Farrokh, Shams, Qasem & Barzegar, and Magnesium 
nanoparticles application time at Three Levels: no spraying solution, spraying at flowering stage, and grain filling stage. Results show that drought 
stress reduces the amount of traits such as height, shoot dry weight, number of grains per head, 1000 grain weight, head diameter, grain yield, oil 
percentage, and oil yield; however, magnesium nanoparticle spraying solution improves the drought stress effect and increases morphological traits. 
Drought stress increases electrolyte leakage index and decreases relative water content of leaves by 13% and 9%, respectively. However, magnesium 
nanoparticles decrease the content of electrolyte leakage index by 9% and increase relative leaf water content by 10%. The cultivars’ response to stress 
levels has not been the same. In general, Barzegar, Shams, Qasem, and Farrokh cultivars show the highest tolerance to drought stress. Also the highest 
grain yield and oil percentage are related to Barzegar cultivar by 3427.53 kg/h and 43.96%, respectively. 
 
Keywords: Capitulum, dought stress, grain yield, magnesium nanoparticles, oil percentage. 
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 . مقدمه1

 تولید کننده رشد وعوامل محدود ینتراز مهم یکی یخشک

 یران استجهان و ا در اکثر نقاط یزراع یاهانمحصول گ

 سطوح را در یاهانتنش چند بعدی گ یکعنوان و به

. ( 2012et alRebey ,.دهد )یمختلف تحت تأثیر قرار م

طور غیرطبیعی و در اثر به ینکره زم گذشته صد سال یط

 یادیز یاربس یرو ورود مقاد های انسانیتفعال

 یناثر ا ینترشده است که مهم ترگرم به جو یدکربناکسدی

های محدوده ییرتغ ین،زم یهوای کلّوآب ییرتغ یش،گرما

است  ییو دما یهای خشکبروز تنش و در کشاورزی ییدما

(., 2007et alSolomon  .)از تظاهر  ی مانعتنش خشک

 et alBert ,.شود )یم یزراع یاهانگ یکیژنت یلکامل پتانس

., 2009et al2003; Poormohammad Kiani .)   

 Helianthus annuus) یبا نام علم یآفتابگردان زراع

L.) بوده و خاستگاه 1کاسنی از خانواده سالهیک گیاهی 

 از چهار یکی یاهگ یناست. ا یمرکز ییکاآن آمر اولیۀ

 کشت بعد از یراست که از نظر سطح ز یدانه روغن گیاه

قرار دارد. روغن آفتابگردان  ینیزمکلزا و بادام سویا،

 چنینهمفراوان و  یراشباعچرب غ ییدهاداشتن اس دلیلبه

Al-) برخوردار است ییبالا یفیتکلسترول از ک فقدان

Snafi, 2018.) حساس به یمهمحصولات ن وآفتابگردان جز

 & Škorić, 2009; Hassanشود )یم یبندطبقه یخشک

Mohamed, 2019.)  

 یاهنموی گ ۀبه مرحل یبستگ یخشک تنش تأثیر یزانم

است که تنش  یعملکرد زمان ین کاهشتردارد و بیش

افتد یتا پرشدن دانه اتفاق م ۀ گلدهیدر فاصل یخشک

(., 2004et alGoksoy  .)باعث کاهش رشد برگ،  یخشک

آب برگ در  یی نسبامحتو برداشت، سطح برگ، شاخص

در  یاتخصوص ینکاهش ا یزانم شود، ولییآفتابگردان م

 از حساس ذکر شده است ترکم متحمل هاییپژنوت

                                                                                    
1. Astraceae 

(5., 200et al., 2010; Miyashita et alHossain  .)Hassan 

& Mohamed (2019کا )رتوده تزیست یداریهش معن ،

، مقدار جذب آب و یشه، طول رییخشک، ارتفاع اندام هوا

در پروتئین و  پرولینچنین تجمع قابل توجه سطح برگ و هم

 یآفتابگردان در پاسخ به تنش خشک یاهانگ یشهها و رشاخه

چنین افزایش میزان نشت الکترولیت در هم .کردندمشاهده 

شرایط تنش خشکی در ارقام آفتابگردان گزارش شده است 

تری از نشت را دارا بودند و ارقام متحمل سطح پایین

(., 2018et alCarvalho .) 

ر د یاهیزدن تعادل تغذبرهم ،کیتنش خش آثار ازیکی 

 یقطر غذایی از کردن موادفراهم کهیطوراه است بهیگ

 ی غلبهلذا برا(. Cakmak, 2008شود )محدود مییشه ر

 از ییل مصرف عناصر غذایمکت توان باین مشکل میا بر

تنش  طیشرا اه را دریت رشد گی، وضعپاشیمحلول قیطر

ز کدر مرم یزیمن (.Paygzar et al., 2009) بهبود داد

م در یزیلات منک یکصورت ل بهیلروفکول کمول

و  ATP ،ADPا ب ییهالاتکن عنصر یلروپلاست است اک

 یهانشکوا یدهد و لذا برایل مکیتش یآل یدهایاس

در  (. 2004et alHermans ,.)باشد یم یضرور یمیآنز

م یزیاز را به منین نی، آفتابگردان بالاتریروغن یهاان دانهیم

ن محصول یا یوماس بالاید بیتول دلیلبه احتمالاًه کدارد 

ابگردان باشد. آفت یمحصولات روغن گریسه با دیدر مقا

م از یزیلوگرم منکی 40تار که در هتن دان چهارد یتول یبرا

م یزیمن(. Ertiftik & Zengin, 2016) ندکیجذب م کخا

مبود آن کست و ا آفتابگردان هیاز عناصر مهم در تغذ یکی

 دهدیاهش مکدانه را  ردک، عملهزاردانهدر وزن  تأثیر با

(Steer, 1983Hocking & ). یرو میزیمن یپاشمحلول 

 (Borowski & Michalek, 2010) شیاسفناج در آزما اهیگ

برگ،  نیپروتئارتفاع، وزن خشک،  مقدار شیموجب افزا

کاربرد  .شد اهیگ نیدر ا نیو پرول دهایکارتنوئ ل،یکلروف

 تأثیر باعثگلرنگ  اهیگدر  میزیمختلف من یهاغلظت
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تعداد دانه  برداشت، شاخص صفاتبر  یاندهیمثبت و فزا

تعداد دانه در بوته، وزن دانه و عملکرد روغن  تول،یدر کاپ

  .( 2013et al.Vafaie ,شد )

 یهافراینددر  یزیمکه من یابا توجه به نقش عمده

گونه استنباط یندارد، ا یمحصولات زراع یکیمتابول

 یپاشمحلولشکل  عنصر به این شود که استفاده ازیم

ین بهتر ا ییتواند موجبات کاراینانو م یدیذرات اکس

واسطه بهیطی محیستهای زیکاهش آلودگ یاه،در گ عنصر

واسطه هتنش خشکی ب و کاهش اثرات کاهش مصرف کود

لحاظ اقتصاد  از سبب شود و غذایی کردن موادفراهم

 پژوهشلذا این  صرفه باشد.بهمقرون یزن یکشاورز

ی نانو اکسیدمنیزیم بر ارقام پاشولمحلبررسی  منظوربه

 آفتابگردان تحت تنش خشکی انجام شد.

 

 ها. مواد و روش2

های دو بار خردشده در قالب صورت کرتاین آزمایش به

طرح بلوک کامل تصادفی با سه فاکتور شامل فاکتور اول 

(A تنش خشکی در دو سطح :)=A1 آبیاری نرمال: زمان

لیتر تبخیر از تشتک میلی 60 ها براساسآبیاری کلیه کرت

از زمان کاشت تا پایان دوره رشد هر هفته  Aتبخیر کلاس 

های تنش خشکی: زمان آبیاری کلیه کرت A2=بار ویک

لیتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس میلی 180آزمایشی براساس 

A  از مرحله چهاربرگی تا پایان دوره رسیدگی فیزیولوژیک

(: ارقام Bشد(، فاکتور دوم ) بار انجامهر دو هفته یک

 B3= فرخ،B2= برزگر،  B1= آفتابگردان مورد بررسی شامل: 

(: کاربرد نانوذرات Cشمس و فاکتور سوم )B4= قاسم  و 

گرم در لیتر( در سه سطح دوبار در هر  25/0منیزیم به مقدار )

پاشی نانوذرات محلولC2= پاشی، بدون محلول C1=مرحله: 

پاشی محلولC3= ( و R5.1گلدهی )منیزیم در مرحله 

( انجام شد. R7نانوذرات منیزیم در مرحله پرشدن دانه )

 Schneiter & Millerمراحل فنولوژیک براساس روش 

و آزمایش با سه تکرار در مزرعه واقع در  ( تعیین شد1981)

های روغنی مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال بخش دانه

 شرقیدقیقه  55درجه و  50ایی جغرافی طولبذر کرج ایران )

با بارش  شمالیدقیقه  50درجه و  35 عرض جغرافیایی و

و اقلیم  متر از سطح دریا 1321متر و ارتفاع میلی 250 سالانه

در نیمه دوم بندی دومارتن(، خشک و سرد براساس طبقه

انجام شد،  1397-98و  1396-97های زراعی خردادماه سال

( 1انجام آزمایش در شکل )وهوایی محل مشخصات آب

های آزمایشی شامل چهار ردیف کاشت به آمده است. کرت

 20و روی ردیف  60طول پنج متر با فاصله بین ردیف 

چنین بذور بوته در مترمربع بود؛ هم 8متر با تراکم سانتی

ارقام مورد آزمایش از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه 

خاک  ازآزمایش،  قبل از شروعنهال بذر کرج تهیه شد. 

های مرکب انجام گرفت و ویژگی بردارینمونه مزرعه

خاک محل کاشت تعیین  مختلف فیزیکی و شیمیایی

 . میزان عناصر موردنیاز براساس آزمون خاکشدند

 150 کیلوگرم کود اوره، 250 به خاک مزرعه(، 1)جدول 

کیلوگرم سولفات پتاسیم  200کیلوگرم فسفات آمونیوم و 

ای، دو خط منظور حذف اثرات حاشیهبه  اضافه شد

عنوان حاشیه در نظر کناری و نیم متر از دو طرف کرت به

استفاده قرار  ها موردگیریگرفته شدند و در نمونه

گیری شامل نگرفتند. صفات مورفوفیزیولوژیک مورد اندازه

 و تعداد دانه در طبق، وزن هزاردانهارتفاع، قطرطبق و

 10از هر کرت  ییاز برداشت نها پسکه  عملکرد دانه

 آن گزارش شد. نیانگیشد و م یرگیاندازهانتخاب و بوته 

گیری صفات محتوای نسبی آب و نشت برای اندازه

استفاده شد. برای تجزیه و  تازه از بافت گیاهیالکترولیت 

برای انجام  ،(4/9)نسخه  SASافزار تحلیل دادها از نرم

مقایسات میانگین از آزمون چنددامنه دانکن در سطح 

 Excelافزار ها از نرمدرصد و برای رسم نمودار 5احتمال 

 استفاده شد. 
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 نتایج تجزیه خاک محل آزمایش .1جدول 

 نیتروژن 

 کل

(%) 

 فسفر 

 جذبقابل

(mg/kg) 

 پتاسیم

 جذبقابل

(mg/kg) 

 اسیدیته 

 عصاره اشباع

(pH) 

 هدایت الکتریکی عصاره اشباع

(EC) 

(1-ds.m) 

 کربن 

 آلی

(%) 

 بافت خاک )لوم(

 رس

(%) 

 سیلت

(%) 

 شن

(%) 

127/0 1/14 250 3/8 87/0 53/1 33 36 31 

 

 
 کرج ( در ایستگاه سینوپتیک1399-1363. میانگین دما و بارش ماهانۀ از دورۀ درازمدت )1شکل 

 

 گیری درصد روغن. اندازه2.1

 ,Germanyدرصد روغن با استفاده از دستگاه سوکسله )

SOX406گیری شد. به این منظور مقداری از بذور ( اندازه

گراد درجه سانتی 70هر واحد آزمایشی در آون در دمای 

ساعت قرار داده شد و سپس با آسیاب پودر  24 مدتبه

شده و یک گرم از بذور پودرشده هر واحد آزمایشی با 

ساعت با استفاده از  8 مدتبهها دقت وزن شد. نمونه

حلال هگزان در دستگاه سوکسله قرار داده شد تا روغن 

ها از دستگاه خارج و ها کامل جدا شود. سپس نمونهآن

 24 مدتبهگراد درجه سانتی 70ی مجدد در آون در دما

ساعت قرار داده شد و سپس وزن گردید. درصد روغن 

 :شدکمک رابطه یک محاسبه به

 (                                            = روغن )%(1رابطه 

100× 
 اختلاف وزن نمونه قبل و بعد از استخراج روغن

 وزن اولیه

 

 نسبی آب. محتوای 2.2

ی نسبی آب با استفاده روش اگیری میزان محتواندازه

 Sánchez (1998 از طریق رابطه )(2) :تعیین شد 

100                  (   2رابطه 
Wf Wd

RWC
Wt Wd


 


 

Wf ،وزن تر برگ :Wtیافته گیاه، : وزن بافت آماس

Wdوزن خشک برگ :. 

 

 گیری شاخص نشت الکترولیتی. اندازه2.3

 گیاه دهیدخسارت یهابافت 1نشت الکترولیتی شاخص

زان یم یریگدر اندازه. شد یریگاندازه اعمال تنشاز  پس

 یانیاملاً سالم بخش مک یهااز برگ یتیترولکت الیهدا

پس  گرم برگیلیم 80 برای این منظور ساقه استفاده شد.

آب  لیترمیلی 10 یش حاوی، به لوله آزمایاز برش افق

توسط برگ افت. جهت جذب بهتر آب یمقطر انتقال 

                                                                                    
1. Electrolytic Leakage Index   
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روزی در داخل آب باقی ساعت شبانه 24 مدتبهها نمونه

قه در یدق 45 مدتبهش یآزما یهالولهماندند شدند. سپس 

و  قرار گرفتند (Germany, WS-50DR) ریکدستگاه ش

با  EC)1(ا هنمونه 1یتیترولکت الیزان هدایم پس از آن

 Hungary, MILWAUKEE) متر ECدستگاه  استفاده از

(MI170) 10ش پس ازیلوله آزما یاشد. محتو( قرائت 

درجه  95)گرم قرارگرفتن در حمام آب  هقدقی

قرار داده  ریکقه در دستگاه شیدق 45 مدتبه، گراد(سانتی

تعیین آن  (2EC) یتیترولکت الیمیزان هدانهایت  درو شد 

 (3)از رابطه  مقدار شاخص خسارت برای محاسبه .شد

 (:Stuart, 1939) شداستفاده 

100   (3رابطه 
2

1 
Ec

Ec
I

 
 

 . نتایج و بحث3
 . ارتفاع بوته3.1

منیزیم  نانوذرهی پاشمحلولاصلی تنش خشکی، رقم و  اثر

 ×در سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل رقم

ی در سطح پاشمحلول ×رقم ×ی و تنش خشکیپاشمحلول

 بود دارمعنیاحتمال پنج درصد برارتفاع بوته آفتابگردان 

منیزیم باعث افزایش  نانوذرهی پاشمحلول(. 2)جدول 

ارتفاع بوته در شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی شد. 

تنش خشکی باعث کاهش ارتفاع کلیه ارقام شد هرچند 

ود. ب ترکماین کاهش ارتفاع در رقم برزگر از بقیه ارقام 

 ×ین میزان ارتفاع در تیمار آبیاری نرمالتربیش

منیزیم در ارقام برزگر و شمس  نانوذرهی پاشمحلول

 ×ین میزان ارتفاع در تیمار تنش خشکیترکمدست آمد. به

(. 3دست آمد )جدول ی در رقم فرخ بهپاشمحلولبدون 

موجب کاهش  اهیکاهش رشد گ قیطر ازی تنش خشک

(. Yadollahi et al., 2014) شودمیآفتابگردان  بوته ارتفاع

                                                                                    
1. Electrolytic Conductivity 

 مرحله رشد دری که تنش خشک شد گزارش چنینهم

 شودیآفتابگردان م اهیگ اغلب سبب کاهش ارتفاع یشیرو

(Karami &Heidari, 2013 .) 

 

 . قطر طبق3.2

× رقم× مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی

ن نشان داد که ی منیزیم بر قطر طبق آفتابگرداپاشمحلول

منیزیم در مرحله گلدهی و  نانوذرهی پاشمحلولتیمار 

پرشدن دانه باعث افزایش قطر طبق در شرایط آبیاری 

نرمال و تنش خشکی در برخی ارقام شد. در واقع واکنش 

ی یکسان نبوده است. تنش پاشمحلولهمه ارقام به 

خشکی باعث کاهش قطر طبق در کلیه ارقام شد. در کل 

 ×ین میزان قطر طبق در تیمار آبیاری نرمالرتبیش

ی منیزیم در مرحله گلدهی در رقم برزگر و پاشمحلول

ین میزان آن در رقم فرخ و ترکمآمد و  دستبهشمس 

ی پاشمحلولقاسم در تیمار تنش خشکی در کلیه سطوح 

که بین این تیمارها اختلاف یطوربهدست آمد به

داری وجود نداشت. در کل رقم برزگر و شمس هم معنی

ی و هم در شرایط آبیاری پاشمحلولدر سطوح مختلف 

ی داشت تربیشنرمال و تنش خشکی به مراتب قطر طبق 

که این نشان از پتانسل بالای این دو رقم دارد. در کل 

ی منیزیم باعث بهبود اثر تنش خشکی در ارقام پاشمحلول

 (.3قطر طبق شد )جدول آفتابگردان از لحاظ 

رسد بروز تنش از طریق کاهش سطح برگ نظر میبه

ها منجر به کاهش منبع فتوسنتزی گیاه و افت و ریزش آن

طی  چنینهمشود. می فرایندبر این  مؤثرهای آنزیم فعالیت

افشانی کمبود آب باعث خشک مرحله گلدهی و گرده

سبب  ألهمسشدن دانه گرده و کلاله مادگی شده و این 

. تمام شودمیافشانی توسط حشرات اختلال در گرده

های عوامل مذکور در نهایت منجر به افت تعداد گلچه

 (.Heidari & Karimi, 2013) شودمیبارور در سطح طبق 
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 ه منیزیم بر صفات مورفولوژیک ارقام آفتابگردان در دو سالپاشی نانوذر. تجزیه واریانس اثر تیمارهای تنش خشکی و محلول2جدول 
 عملکرد دانه وزن هزاردانه طبق تعداد دانه در قطر طبق ارتفاع یآزاد درجه S.O.V رییمنابع تغ

 ns56/1115 ns22/8 ns7/15537 ns56/815 ns5/201185 1 سال
 0/338748 25/180 7/4055 93/1 25/190 4 سال یخطا

 7/18664442** 44/24521** 5/23770799** 70/1570** 64/34521** 1 یتنش خشک
 ns59/0 ns58/0 ns2/3204 ns59/4 ns1/472029 1 یتنش خشک×سال
 a 4 89/17 10/1 4/856 89/18 4/167479 یخطا
 7/6164900** 34/6850** 7/173677** 64/121** 14/7850** 3 رقم

 ns15/146 **47/5 **0/19410 ns15/146 ns1/421889 3 رقم ×یتنش خشک
 ns04/83 ns67/1 ns8/2987 ns04/85 **3/1394722 3 رقم× سال
 ns85/81 ns08/1 ns0/2120 ns25/81 ns1/264052 3 رقم ×یتنش خشک× سال
 b 24 56/68 12/1 7/2726 53/58 7/142494 یخطا

 3/4262451** 53/1060** 0/87592** 57/47** 55/2060** 2 یپاشمحلول
 ns25/10 *42/6 *7/11431 ns25/100 ns 4/117426 2 یپاشمحلول ×یتنش خشک

 ns9/3786 ns40/74 ns8/366879 86/3* 40/174* 6 یپاشمحلول× رقم
 ns70/29 ns23/0 ns1/46 ns70/39 0/58760 2 یپاشمحلول× سال
 ns25/41 ns55/2 ns2/3250 ns22/44 ns6/30004 2 یپاشمحلول ×یتنش خشک× سال
 ns17/37 ns84/0 ns2/1386 ns47/33 ns7/96241 6 یپاشمحلول× رقم×سال
 ns6/3306 ns33/25 ns9/211891 88/3* 13/145* 6 یپاشمحلول ×یتنش خشک×رقم
 ns55/7 ns90/1 ns4/2975 ns15/8 ns9/59231 6 یپاشمحلول ×رقم ×یتنش خشک× سال
 1/199863 82/52 9/3035 66/1 02/62 64 خطا
 6/79 7/02 4/81 9/19 15/22  (%CV) راتییتغ بیضر

 باشد.داری میدرصد و عدم اختلاف معنی 1درصد،  5داری در سطح احتمال دهنده معنیترتیب نشان: بهns*، ** و 

 
 ارقام آفتابگردان در دو سال منیزیم بر صفات مورفولوژیکپاشی نانوذره ی تنش خشکی و محلول. تجزیه واریانس اثر تیمارها2جدولادامه 

 تیالکترول نشت شاخص آب ینسب یمحتوا عملکرد روغن درصد روغن یدرجه آزاد S.O.V رییمنابع تغ
 ns37/28 ns1/32194 ns121/3 ns406/1 1 سال
 298/3 785/59 7/146579 61/19 4 سال یخطا

 575/1900** 468/1897** 3/5597373** 33/732** 1 یتنش خشک
 ns64/4 ns7/164974 ns864/13 ns029/0 1 یتنش خشک×سال
 a 4 22/5 6/47528 846/8 719/5 یخطا
 943/87** 006/456** 2/2029727** 03/296** 3 رقم

 ns6/60664 **317/139 ns982/2 62/30* 3 رقم ×یتنش خشک
 ns0/41086 ns800/64 ns005/0 85/68** 3 رقم× سال
 ns82/16 ns1/79612 ns469/21 ns003/0 3 رقم ×یتنش خشک× سال
 b 24 93/6 4/49829 476/27 024/8 یخطا

 608/89** 674/566** 6/138400** 07/168** 2 یپاشمحلول
 ns84/9 ns5/25239 ns770/11 ns569/1 2 یپاشمحلول ×یتنش خشک

 ns96/15 ns1/134895 **992/142 *505/11 6 یپاشمحلول× رقم
 ns49/8 ns5/20618 ns371/5 ns003/0 2 یپاشمحلول× سال
 ns33/6 ns3/7322 ns473/1 ns004/0 2 یپاشمحلول ×یتنش خشک× سال
 ns19/6 ns0/24523 ns957/2 ns004/0 6 یپاشمحلول× رقم×سال
 ns28/12 ns3/60307 *115/90 *225/14 6 یپاشمحلول ×یتنش خشک×رقم
 ns12/5 ns5/15633 ns142/6 ns005/0 6 یپاشمحلول ×رقم ×یتنش خشک× سال
 516/4 890/33 1/67688 16/9 64 خطا
 7/71 21/90 7/38 8/47  (%CV) راتییتغ بیضر

 باشد.داری میدرصد و عدم اختلاف معنی 1درصد،  5داری در سطح احتمال دهنده معنیترتیب نشان: بهns*، ** و 
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 پاشی نانوذره میزیم بر برخی صفات ارقام آفتابگردانمحلول. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و 3جدول 

 ارقام نانوذره منیزیم تنش
 ارتفاع 

(cm) 

 قطر طبق 

(cm) 

 محتوای نسبی آب 

(%) 

 شاخص نشت الکترولیت 

(%) 

 نرمال

 پاشیبدون محلول

 1/34b 22/27±0/03cd 80/84±0/94c-f 20/98±1/08k-n±200/43 برزگر

 2/35de 17/37±0/06fg 76/92±1/64efg 24/52±1/10ghi±177/30 فرخ

 2/78de 19/94±0/07e 79/12±1/93def 23/46±0/70hij±179/46 قاسم

 2/06bc 21/01±0/05de 79/31±1/44def 22/34±0/24i-l±196/60 شمس

پاشی در مرحله محلول

 گلدهی

 1/97a 25/58±0/05a 86/33±1/07abc 19/94±1/33lmn±220/68 برزگر

 1/29de 20/36±0/03e 79/40±0/89def 22/28±1/38i-l±183/51 فرخ

 1/81cd 19/75±0/05e 83/04±1/27b-f 19/27±1/11mn±185/91 قاسم

 1/70a 24/36±0/04ab 89/16±3/03ab 21/36±1/00j-m±212/91 شمس

پاشی در مرحله محلول

 پرشدن دانه

 3/66a 24/02±0/09b 90/04±2/15a 18/85±0/45n±215/25 برزگر

 1/73de 20/73±0/04e 78/64±1/21edf 22/74±0/39ijk±183/25 فرخ

 6/57de 20/66±0/16e 81/89±4/58c-f 21/57±0/24j-m±182/23 قاسم

 2/35a 23/66±0/06cb 84/70±1/60a-d 20/01±0/31lmn±211/76 شمس

 تنش خشکی

 پاشیبدون محلول

 0/86ef 15/94±0/02gh 77/21±0/60efg 27/21±0/47def±173/43 برزگر

 7/77i 13/00±0/19j 69/68±2/20hi 34/04±1/57a±143/05 فرخ

 3/57hi 13/88±0/09ji 69/12±1/98i 31/49±0/69b±152/66 قاسم

 6/37gh 14/15±0/16ji 66/69±4/46i 29/13±0/86bcd±161/15 شمس

پاشی در مرحله محلول

 گلدهی

 3/18ed 17/90±0/08f 83/09±2/23b-e 25/51±0/93fgh±184/08 برزگر

 7/86gh 13/49±0/20ij 71/71±2/74ghi 28/76±0/55cde±155/68 فرخ

 4/28fg 14/91±0/11hi 78/56±1/59def 27/47±0/44c-f±164/05 قاسم

 1/31de 16/59±0/03fg 76/83±0/92efg 28/79±0/41cde±178/85 شمس

پاشی در مرحله پر محلول

 دانهشدن 

 4/86ed 16/85±0/12fg 81/94±3/40c-f 26/90±0/65d-g±179/81 برزگر

 0/82hi 13/67±0/02ij 71/49±0/96ghi 29/70±1/28bc±150/38 فرخ

 2/36gh 14/14±0/06ij 76/36±1/67fgh 28/84±0/61cde±155/56 قاسم

 2/48de 15/94±0/06gh 79/60±1/73def 26/66±0/30efg±179/00 شمس

 درصد ندارند. 5داری براساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری اختلاف معنیستون

 

 . تعداد دانه در طبق3.3

رقم در سطح احتمال یک درصد و اثر × اثر متقابل تنش

در سطح احتمال پنج پاشی محلول× متقابل تنش خشکی

دار بود )جدول درصد بر تعداد دانه در طبق آفتابگردان معنی

ترین میزان تعداد دانه در طبق در تیمار آبیاری (. بیش2

ترین پاشی منیزیم در مرحله گلدهی و کممحلول× نرمال

پاشی و بدون محلول× میزان آن در تیمار تنش خشکی

دست آمد دانه بهپاشی منیزیم در مرحله پرشدن محلول

داری وجود نداشت طوریکه بین این تیمارها اختلاف معنیبه

(. رقم برزگر و شمس هم در شرایط آبیاری نرمال 4)جدول 

تری داشت، و تنش خشکی به مراتب تعداد دانه در طبق بیش

 (.5که این نشان از پتانسیل بالای این دو رقم دارد )جدول 
جب افت شدید در تعـداد آبیاری طی مرحلـه گلدهی موکم

(. ممکن است علت Emam et al., 2012دانـه خواهـد شـد )
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خاطر عقیمی کاهش تعداد دانه و در نهایت کاهش عملکرد به

 Kalamian etها در اثر تنش خشکی باشد )تخمدان گلچه

Adebayo & Menkir, 2014., 2006; al.)  که  شدگزارش

تأثیر مثبت و  م،یزیمختلف سولفات من یهاکاربرد غلظت

 Vafaie) گلرنگ داشت اهیگ غوزه بر تعداد دانه در یاندهیفزا

et al., 2013). بر صفت تعداد دانه در مختلف  نانوذرات اثر

تعداد دانه در  و (Moaveni & Kheiri, 2011)ذرت  بلال

 داری، مثبت و معن (Moaveni et al., 2011)سنبله گندم 

 گزاش شده است.

 

مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی در . 4جدول 

 پاشی نانوذره میزیم بر تعداد دانه در طبق آفتابگردانمحلول
 تعداد دانه در طبق نانوذره منیزیم تنش

 نرمال

 40/55b±1507/40 پاشیبدون محلول

 19/04a±1613/29 پاشی در مرحله گلدهیمحلول

 40/45b±1527/74 پاشی در مرحله پرشدن دانهمحلول

 تنش خشکی

 24/46d±727/240 پاشیبدون محلول

 46/67c±771/690 پاشی در مرحله گلدهیمحلول

 24/40d±711/740 شدن دانهپاشی در مرحله پرمحلول

هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری اختلاف ستون

 ندارند.درصد  5داری براساس آزمون دانکن در سطح احتمال معنی

 

. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی در ارقام بر 5جدول 

 صفات تعداد دانه در طبق و درصد روغن آفتابگردان
 )درصد(روغن  تعداد دانه در طبق ارقام تنش

 نرمال

 20/00a 43/97±0/71a±1645/21 برزگر

 17/90b 39/23±0/37cd±1447/80 فرخ

 13/75b 40/76±0/85bc±1497/84 قاسم

 15/45a 42/08±0/58b±1607/06 شمس

 تنش خشکی

 11/28c 40/92±0/72bc±794/154 برزگر

 9/420d 32/06±1/22f±687/441 فرخ

 11/95d 36/51±1/15e±711/289 قاسم

 12/59c 38/53±0/95d±754/671 شمس

هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری اختلاف ستون

 درصد ندارند. 5براساس آزمون دانکن در سطح احتمال داری معنی

 هزاردانه. وزن 3.4

منیزیم  نانوذرهی پاشمحلولاثر اصلی تنش خشکی، رقم و 

دار بود یک درصد معنی بر وزن هزاردانه در سطح احتمال

نتایج مقایسه میانگین بین ارقام این  براساس(. 2)جدول 

ین وزن تربیشدست آمد که رقم برزگر دارای نتیجه به

در  ترتیببههزاردانه و سه رقم شمس، قاسم و فرخ 

منیزیم  نانوذرهی پاشمحلولهای بعدی قرار دارند. رتبه

باعث بهبود وزن هزاردانه نسبت به تیمار بدون 

ین میزان وزن تربیشکه یطوربه ،ی شدپاشمحلول

ی در مرحله پرشدن دانه و پاشمحلولهزاردانه در تیمار 

دست آمد ی بهپاشمحلولین میزان آن در تیمار بدون ترکم

 هزاردانهوزن بر گزارش شده است که اثر رقم  (.6 )جدول

(. کاهش وزن Roshdi et al., 2009) بوده است مؤثر

هزاردانه در اثر بروز تنش خشکی در آفتابگردان نیز توسط 

 ,Heidari & Karamiاثبات شده است ) گرانپژوهش

در روند  یخشک(. احتمال دارد تنش Yadollahi؛ 2013

ها به از بوته یفتوسنتز مواد و انتقال مجدد یفتوسنتز جار

منجر به کاهش وزن  جهیو در نت گذاشتهی منف تأثیرها دانه

 کاهش عملکرد دانه تیها و در نهاآن یدگیچروک و هادانه

  (.Pereyra-Irujo & Aguirrezabal, 2007شود )

 

 . عملکرد دانه3.5

منیزیم  نانوذرهی پاشمحلولاصلی تنش خشکی، رقم و  اثر

دار بود بر عملکرد دانه در سطح احتمال یک درصد معنی

دار عملکرد (. تنش خشکی باعث کاهش معنی2)جدول 

ین عملکرد دانه و تربیشدانه شده است. رقم برزگر دارای 

های بعدی در رتبه ترتیببهسه رقم شمس، قاسم و فرخ 

ین میزان عملکرد دانه در تیمار تربیشند. قرار دار

ین ترکمی در مرحله گلدهی و پرشدن دانه و پاشمحلول

دست آمد )جدول ی بهپاشمحلولمیزان آن در تیمار بدون 

گران علت کاهش عملکرد دانه را از پژوهش یبرخـ(. 6
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ا یو  یبودن مواد پرورده فراهم در زمان گلده یبه ناکاف

(.  2014et alAslam ,.اند )دادهش از آن نسبت یپ

 و آفتابگردان، در عملکرد ارقامکه  دهندیم نشان هایبررس

 نشان یداریاز خود تفاوت معن زیعملکرد ن یاجزا

 ارقام نیوجود تفاوت ب(. Taghavi et al., 2007دهند )می

 یکیژنت لیعملکرد، علاوه بر پتانس یاز نظر عملکرد و اجزا

نسبت داده  زینی طیمح طیبه شرا(، Leon et al., 2000) ارقام

 عملکرد بالاترین چنینهم (.Safavi et al., 2011) شده است

قبلاً گزارش  نانوذره با پاشیمحلول تیمار از ذرت، گیاه دانه

 (.Moaveni & Kheiri, 2011)شده است 

 
 درصد روغن. 3.6

رقم در سطح احتمال پنج درصد  ×اثر متقابل تنش خشکی

(. 2دار بود )جدول بر درصد روغن آفتابگردان معنی

پاشی در ترین میزان درصد روغن در تیمار محلولبیش

ترین میزان آن در تیمار مرحله گلدهی و پرشدن دانه و کم

(. مقایسه 6دست آمد )جدول پاشی بهبدون محلول

درصد روغن رقم بر  ×میانگین اثر متقابل تنش خشکی

دانه آفتابگردان نشان داد که رقم برزگر هم در شرایط 

ترین آبیاری نرمال و هم در تنش خشکی دارای بیش

ترین میزان بود )شکل درصد روغن و رقم فرخ دارای کم

 است و توسط یصفت کم کیدرصد روغن  اصولاً(. 5

 تعداد دنیدبیآس نیشود، بنابرایژن کنترل م نیچند

 دیبع ،یخشک کننده در اثر تنشکنترل یهااز ژن یادیز

روغن در اثر تنش  درصد کاهش ،رونیرسد. از اینظر مبه

این  با (.Yadollahi et al., 2014) است یجزئ یخشک

گلدهی و پرشدن  وجود تنش آبی در مراحل رشد رویشی،

آفتابگردان  دانه موجب کاهش درصد روغن در گیاه

 (.Alyari et al., 2000) شودمی

در ابتدا  هکرد کان ین بیتوان چنیعلت را م

روغن  ن ماده بهیابند و سپس اییها تجمع مدراتیربوهک

پس هرچه  ،شودیل میگر تبدیا هر ماده دین و یو پروتئ

 زیباشد درصد روغن ن تربیشن مدت در دانه یطول ا

د یشا(. بنابراین Razi & Asaad, 1998) بالاتر خواهد بود

 تریبیشط بدون تنش زمان ین در شرابتوان گفت چو

ز در یجهت پرشدن دانه وجود دارد، لذا درصد روغن ن

 بر را منیزیم تأثیر در آزمایشی است. تربیشمار یت نیا

 که شد و گزارش گرفت قرار موردبررسی پنبه، گیاه صفات

 کاربرد گیرچشم و مثبت تأثیر تحت گیاه، این روغن درصد

 (.Singh et al., 2015)گیرد می  قرار منیزیم

 
 پاشی نانوذره میزیم و ارقام بر برخی صفات آفتابگردان. مقایسه میانگین اثر اصلی تنش خشکی، محلول6جدول 

 (kg.ha-1) عملکرد روغن (%) روغن (kg.ha-1) عملکرد دانه (gr) وزن هزاردانه تیمار

 0/59a 3296/45±61/60a 41/51±0/63a 1384/86±39/05a±46/16 نرمال

 0/69b 2576/41±85/75b 37/00±1/01b 990/544±46/02b±36/32 تنش خشکی

 0/88a 3427/54±91/52a 42/44±0/72a 1472/22±58/54a±49/07 برزگر

 0/88c 2434/4±114/90d 35/65±0/80d 902/526±58/63d±42/12 فرخ

 0/99c 2840/74±116/2c 38/63±1/00c 1129/43±66/09c±41/55 قاسم

 0/84b 3043/05±101/4b 40/31±0/77b 1246/63±56/19b±45/18 شمس

 0/75b 2592/44±95/99b 37/10±0/71b 991/957±49/84b±40/55 پاشیبدون محلول

 0/79ab 3101/05±95/02a 40/22±0/65a 1275/73±52/75a±42/52 پاشی در مرحله گلدهیمحلول

 0/98a 3115/80±107/3a 40/45±0/70a 1295/42±65/13a±43/18 مرحله پر شدن دانه پاشی درمحلول

 درصد ندارند. 5داری براساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری اختلاف معنیستون
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 . عملکرد روغن3.7

پاشی نانوذره منیزیم بر اثر اصلی تنش خشکی، رقم و محلول

دار بود عملکرد روغن در سطح احتمال یک درصد معنی

(. مقایسه میانگین اثر اصلی تنش خشکی بر 2)جدول 

عملکرد روغن نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش 

دار عملکرد روغن شده است. براساس مقایسه میانگین معنی

دست آمد که رقم برزگر دارای نتیجه بهبین ارقام این 

ترین عملکرد روغن و سه رقم شمس، قاسم و فرخ بیش

پاشی منیزیم های بعدی قرار دارند. محلولترتیب در رتبهبه

پاشی باعث بهبود عملکرد روغن نسبت به تیمار بدون محلول

ترین میزان عملکرد روغن در تیمار که بیشطوریشد، به

ترین مرحله گلدهی و پرشدن دانه و کمپاشی در محلول

 (.6دست آمد )جدول پاشی بهمیزان آن در تیمار بدون محلول

بر درصد روغن جزئی  یاثری تنش خشکدر یک مطالعه 

همراه روغن به عملکرد نیتربیش کهیداشت، درحال

 یشیکامل در مراحل زا یاریآب با عملکرد دانه تنها نیتربیش

بیان شد که  .Goksoy et al., 2004)) مدآ دستآفتابگردان به

استفاده از عناصر ریزمغذی آهن و روی سبب افزایش 

عملکرد شده و در نتیجه، موجب افزایش تولید 

ها و در نهایت، افزایش درصد و عملکرد روغن کربوهیدرات

 (. Grewal & Graham,1999شد ) کلزا خواهد

 

 . محتوای نسبی آب3.8

ی در سطح پاشمحلول ×رقم ×اثر متقابل تنش خشکی

احتمال پنج درصد بر محتوای نسبی آب برگ آفتابگردان 

ین میزان محتوای نسبی تربیش(. 2بود )جدول  دارمعنی

آب برگ در شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی در دو 

ی منیزیم در پاشمحلولرقم برزگر و شمس در تیمار 

آن شرایط ین میزان ترکممرحله گلدهی و پرشدن دانه و 

ی در سه رقم فرخ، شمس پاشمحلولتنش خشکی و بدون 

(. محتوای آب نسبی بالاتر 3دست آمد )جدول و قاسم به

بافت دیواره  ترکمو یا کشش  تربیشنتیجه تنظیم اسمزی 

مطالعه روی لوبیا نشان (. Shamsi, 2020)سلولی است 

داده که در شرایط تنش خشکی محتوای آب نسبی برگ 

(. Ghanbari et al., 2013داری کاهش یافت )معنی طوربه

شد تنش خشکی موجب کاهش محتوای نسبی  گزارش

ی نانواکسید آهن و روی، موجب پاشمحلولشود و آب می

تعدیل کاهش محتوای نسبی آب و افزایش عملکرد دانه 

 (. Babaei et al., 2017شود )در شرایط تنش می

 

 (ELIالکترولیت ) نشت. شاخص 3.9

پاشی در سطح احتمال محلول ×رقم ×اثر متقابل تنش خشکی

برگ آفتابگردان  شاخص نشت الکترولیتپنج درصد بر 

شاخص داری بر میزان دار بود. سایر اثرات، تأثیر معنیمعنی

(. تنش خشکی 2برگ نداشتند )جدول  نشت الکترولیت

باعث افزایش شاخص نشت الکترولیت در همه ارقام شد 

افزایش شاخص نشت الکترولیت در رقم برزگر  هرچند این

ترین میزان شاخص نشت تر بود. کمو شمس از بقیه ارقام کم

الکترولیت در شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی در رقم 

ترین پاشی منیزیم و بیشبرزگر در کلیه تیمارهای محلول

میزان آن در شرایط تنش خشکی و آبیاری نرمال در رقم فرخ 

تحت  (.3دست آمد )جدول پاشی بهر بدون محلولدر تیما

تنش خشکی و گرما، غشای سلولی پایداری خود را از دست 

داده و در صورت قرارگرفتن برگ در یک محیط آبی مواد 

کند، لذا پایداری های آن به بیرون تراوش میمحلول از سلول

شود ها از آن ارزیابی میوسیله ارزیابی تراوش یونغشا به

(Sairam et al., 2000 .)Franca et al. (2000 )شیافزا زین 

 . مطالعاتگزارش کردند یرا در تنش خشک تینشت الکترول

Zago & Oteiza (2001 )افزایش با غذایی  نشان داد عناصر 

تعدیل در  مهمی نقش گیاهان اکسیدانیآنتی هایفعالیت آنزیم

 یغشای یهاستمیس ها درآن یآزاد و آثار تخریب یهارادیکال

ی هاآنزیم دیبا افزایش تول منیزیم یپاشمحلولدارند؛ 
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 یرطوبت تنش را به اهیآزاد، تحمل گ یهاکنندة رادیکالحذف

تنش مواجه  شرایط دیرتر با اهیگ جهیدرنت ،دهدیافزایش م

 یابد.یم کاهش شود و درصد نشت آنیم

 

 گیری. نتیجه4

ی با توجه تنش خشکی باعث کاهش عملکرد گیاه شد ول

به نتایج، واکنش همه ارقام به تنش یکسان نبوده و در این 

و رقم فرخ حساسیت  تربیشآزمایش رقم برزگر تحمل 

ی نسبت به تنش در مقایسه با سایر ارقام داشت. تربیش

منیزیم تا حدی اثرات تنش  نانوذرهی پاشمحلولاستفاده از 

 یقدق کنترل منظوربهاستفاده از نانوکودها را بهبود بخشید. 

 منظوربه مؤثر یگام نداتویم ییعناصر غذا یآزادساز

 ستیزطیو سازگار با مح داریپا یبه کشاورز یابیدست

 نانوکودهای ریکارگبا به رسدینظر مبه ،رونیا ازد. باش

 کودیی مرسوم، عناصر غذا یکودها نزیگیعنوان جابه

 در آزاد شوند کهشده در خاک صورت کنترلو به جیتدربه

 ،آفتابگردان یفیو ک یعملکرد کم شیازاف یحالت برا نیا

 تواندیمی نانوفناور ژهیوبه نینو یهایاستفاده از فناور

 .قرار دهد ایران  ی درکشاورز یروشیپ یاتازه قاف

 

 تشکر و قدردانی. 5

از مسئولین محترم دانشکده کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی 

 و نهال هیته و اصلاح قاتیتحق مؤسسهواحد شهر قدس و 

 یاجرا و پژوهش نیا بستر یسازفراهم خاطرکرج به بذر

 .گرددیم یقدردان و تشکر ،یامزرعه قاتیتحق
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