
  نشریه پژوهشهاي زراعی ایران
  110- 117 .، ص1393 بهار،  1، شماره 12جلد 

Iranian Journal of Field Crops Research 
Vol. 12, No. 1, Spring. 2014, p. 110-117 

  
  ذرت یپتنوژپاشی نانو ذرات اکسید آهن و روي بر رشد و محتواي یونی دو  تاثیر محلول

)Zea mays( در شوري هاي متفاوت خاك  
  

  2مرتضی زاهدي  -*1علی رضا فتحی 

18/9/1391:تاریخ دریافت  
13/11/1392:تاریخ پذیرش  

  
  چکیده

 ذرت) وتـوده بـذري   704سینگل کـراس (عمول و نانو ذرات بر واکنش دو ژنوتیپ م شکلپاشی اکسید آهن و روي به دو تأثیر محلولدر این پژوهش 
به صـورت فاکتوریـل در قالـب طـرح     آزمایش . مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت) مولار کلرید سدیممیلی 150و  75صفر، ( در شوري هاي متفاوت خاك

سـطح بـرگ، وزن خشـک انـدام      باعـث کـاهش   شوري نتایج بدست آمده نشان داد. انجام شددر شرایط گلدانی هاي کامل تصادفی در چهار تکرار  بلوك
اثـر  . شـود مـی  غلظت سدیم و نسبت غلظت سدیم به پتاسـیم افزایش و  م، آهن و روي در اندام هواییهوایی و ریشه، راندمان فتوشیمیایی، غلظت پتاسی

آهـن و   پاشـی  محلـول . دار بـود  بت سدیم به پتاسیم معنیان فتوشیمیایی و نسمتقابل شوري و رقم بر سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی و ریشه، راندم
 کـاربرد . معمـول آنهـا افـزایش داد    محلول پاشی آهن و روي به شکلرا به نسبت بیشتري در مقایسه با وزن خشک اندام هواییبه شکل نانو ذرات روي 

تـاثیر کـاربرد    .یافـت  کاهش نانو شکل برتري شوري افزایش با ولی بود موثرتر هگیا توسط عنصر این درجذبشرایط غیرشور  در ذراتنانو  شکلآهن به 
نانو از نظـر کـاهش    شکلمعمول آنها بیشتر بود، ولیکن  شکلنانو ذرات آهن و روي از نظر کاهش اثرات شوري بر غلظت روي در اندام هوایی نسبت به 

 شـکل  نانو ذرات نسبت به شکلیج این آزمایش نشان داد که محلول پاشی آهن و روي به نتا .اثرات شوري بر غلظت آهن در اندام هوایی برتري نداشت
  . نانو از نظر تعدیل اثرات شوري بر رشد گیاه برتري نداشت شکل با این حال،. ذرت دارد معمول آنها تاثیر بیشتري بر رشد گیاهان

  
  نانو ذراتده، تغذیه برگی، تنش غیر زن اکسید آهن، اکسید روي، :هاي کلیدي واژه

 
    1 مقدمه

تنش خشکی و شوري از عوامل مهم در کاهش عملکرد گیاهـان  
 20در حـال حاضـر حـدود    . آینـد  زراعی در مناطق خشک به شمار می

درصد از اراضی جهان با مشکل شوري مواجه هستند که پـیش بینـی   
شـور شـدن   ). 27(هاي شور در آینده افزایش یابد شود سطح زمینمی

تري به وقوع می پیوندد، زیـرا در  ناطق خشک بطور گستردهخاك در م
این نواحی میزان بارش جهت شستشو و انتقال نمـک از ناحیـه ریشـه    

کـاهش پتانسـیل آب   ي ناشی از کلرید سدیم با شور). 7(کافی نیست 
ها، ایجاد سمیت توسط کاهش فشار تورژسانس سلول، در محیط ریشه

عـادل عناصـر غـذایی در خـاك و     به هم زدن ت، -Clو  +Naهاي یون
میـزان تـأثیر   ). 26(شـود   هاي گیاه باعث کاهش رشـد گیـاه مـی   اندام

                                                             
دانشکده گروه زراعت و اصلاح نباتات، استادیار و دانشجوي کارشناسی ارشد  -2و  1

  اصفهاندانشگاه صنعتی  ،کشاورزي
  )Email: Alireza.fathi@ag.iut.ac.ir:              نویسنده مسئول -(* 

مل مختلفی از جمله غلظت، نوع نمک، مرحله شوري بر گیاهان به عوا
  ).7(نوع گونه و ژنوتیپ گیاهی بستگی دارد  رشد گیاه،

از جملـه   اثر تنش شوري بـراي گیاهـان مختلـف    کاهش رشد در
شروع کـاهش  ). 21 و 13 ،11( گزارش شده است (Zea mays) ذرت

 شده اسـت  گزارشدسی زیمنس بر متر  7/1 محصول ذرت در شوري
دسی  7/3گزارش نمودند که شوري  )21(هوفمن و همکاران  ).14و1(

زیمنس بر متر باعث کاهش عملکرد ذرت نشد، اما به ازاي هـر واحـد   
. کاهش یافت  درصد14افزایش شوري از این سطح عملکرد دانه حدود 

 گنـدم بـر روي گیـاه    )10( کافی و اسـتوارت  اي که توسط در مطالعه
شوري باعث کاهش سطح فتوسنتز کننـده و  انجام شد مشاهده گردید 

 )25( همچنـین منجلـویس  . شـود میدر نتیجه افت عملکرد این گیـاه  
 شوري سبب کاهش وزن خشک اندام هوایی و ریشه،گزارش کرد که 

  . شودمیو سطح برگ گیاهان ذرت  تعداد ارتفاع،
ن تحت تنش شوري به طور ها در گیاها و نسبت یون غلظتتغییر 
مورد بررسی قرار گرفته اسـت  توسط پژوهشگران مختلف اي گسترده 
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کـاهش   ،تنش شـوري باعـث افـزایش غلظـت سـدیم     ). 20 و 15، 6(
غلظت پتاسیم و در نتیجه کاهش نسـبت پتاسـیم بـه سـدیم در گیـاه      

هاي مقاومـت گیـاه بـه    بر این اساس، یکی از مکانیسم. )15( شود می
باشـد کـه   شرایط تنش می در نسبت پتاسیم به سدیم بالا بردن شوري

از طریق توانایی گیاه در جذب فعال پتاسیم و جلوگیري از ورود سدیم 
نتایج مطالعات متعددي نشان داده است . )20( شودبه ریشه حاصل می

در ارقام مقاوم به شوري در مقایسه با ارقام  یمپتاسیم به سد که نسبت
در مطالعه سریواسـتاوا و همکـاران    ).30و 16 ،24(است حساس بالاتر 

سدیم در گیاهچـه همـه    مشاهده شد جذبذرت  بر روي گندم و )31(
ها در اثر شوري به بیش از دو برابر افزایش ولی جذب عناصـر   ژنوتیپ

) 17(فـلاورز و همکـاران   . پتاسیم، کلسـیم و منیـزیم کـاهش یافـت    
در  در گیاهـان  مقـادیر بـالاي یـون پتاسـیم    وجـود  گزارش کردند که 

تواند به عنوان معیار مناسبی براي انتخـاب   هاي بالاي نمک می غلظت
  .به شوري بکار رود مقاومگیاهان 

نظیـر آهـن، منگنـز، مـس، روي و      مصـرف حلالیت عناصر کـم  
و گیاهان اغلب از نظـر عناصـر   هاي شور پایین بوده  مولیبدن در خاك

هاي  یا تغذیه برگی یکی از راه پاشیمحلول. باشند فوق دچار کمبود می
. )4(باشـد   یاهان به عناصر کـم مصـرف مـی   موثر در رفع نیاز غذایی گ

بـر گیـاه ذرت    رويمحلولپاشـی  ) 18(درآزمایش گانگلف و همکـاران  
هـاي  و برگ هاغلظت روي در دانهباعث افزایش وزن خشک، افزایش 

هاي متعددي مبنی بر تـأثیر مثبـت عناصـر کـم      گزارش .این گیاه شد
مصـرف برگـی   ). 12 و 8، 9(در تعدیل اثرات تنش وجـود دارد   مصرف
طریـق   در شرایط تنش خشکی عملکـرد ذرت را از  کم مصرفعناصر 

 کاروتن افزایشبهبود راندمان فتوشیمیایی،  افزایش غلظت کلروفیل و 
با مصرف عناصر کـم نیـاز قـدرت    ) 23(و و اشمیدهالتر هی. )9(دهد می
 .یابد حمل گندم به شرایط شور افزایش میت

هاي علمی از جمله بخش هاي  امروزه فناوري نانو در کلیه عرصه
نانو ذرات که ابعادي بین . باشد مختلف کشاورزي در حال گسترش می

به فرم اولیـه  هاي متفاوتی نسبت  داراي ویژگی نانومتر دارند، 100تا  1
که این خصوصیات می تواند بر نحوه عملکرد آنهـا مـوثر    خود هستند

 شکلهاي اخیر نحوه تاثیر تغذیه عناصر مورد نیاز به  در سال. )2(باشد 
 نانو ذرات بر رشد و نمو گیاهان مورد توجه قرار گرفته و نتـایج مثبتـی  

نانو  )3(ن پیوندي و همکارادر مطالعه  .گزارش شده استدر این رابطه 
معمول آن تاثیر بیشتري بر رشـد گیـاه    شکلکلات آهن در مقایسه با 

 2نخـود در آزمایشـی بـر روي   ) 28(همچنین پندي . شان دادن 1ریحان
نانو ذرات تـاثیر بیشـتري    کرد که کاربرد اکسید روي به شکل گزارش

  . معمول آن داشت شکلدر افزایش رشد گیاه نسبت به 
اثیر تغذیه نانو ذرات اکسـید آهـن و روي بـر    در رابطه با تتاکنون 

                                                             
1- Ocimum basilicum 
2- Pisum sativum 

مطالعـه جـامعی صـورت     رشد گیاه ذرت و واکنش آن به تنش شوري
لذا، این تحقیق با هدف . اطلاعات قابل دسترسی وجود نداردنگرفته و 

معمـول و   شـکل پاشی اکسید آهن و روي بـه دو   بررسی تأثیر محلول
در رقـم ذرت   نانو ذرات بر خصوصـیات رشـدي و محتـواي یـونی دو    

  .انجام شد هاي متفاوت خاك شوري
 

  ها مواد و روش
دانشکده کشـاورزي  در مرکز تحقیقاتی این آزمایش در فضاي باز 

تـوده  (دانشگاه صنعتی اصفهان بـا اسـتفاده از دو رقـم ذرت متحمـل     
و حسـاس بـه   ) بذري معرفی شده توسط مرکز اصلاح بذر و نهال کرج

فاکتوریـل در قالـب طـرح     بـه صـورت  ) 704سـینگل کـراس  (شوري 
در ایـن آزمـایش   . هاي کامل تصادفی در چهار تکرار انجام شـد  بلوك

اکسید آهن، اکسـید روي، نـانو اکسـید    (پاشی  تاثیر شش تیمار محلول
آهن، نانو اکسید روي، مخلوط نانو اکسید آهن و روي و تیمـار شـاهد   

ر میلـی مـولا   150و  75صفر، (و سه سطح شوري ) پاشی بدون محلول
. بر رشد رویشی ارقـام ذرت مـورد مطالعـه قـرار گرفـت     ) کلرید سدیم

  . ثبت شده است 1مشخصات خاك مورد استفاده در جدول 
 10هاي در گلدان 1390اول اردیبهشت ماه سال  بذرهاي ذرت در

کـل مـدت زمـان    (متري خاك کاشته شـدند  سانتی 3در عمق  ،لیتري
ابتـدا تعـداد    ).ه طول انجامیدهفته ب 10رشد گیاه از کاشت تا برداشت 

بـرگ حقیقــی،   2گردیـد و در مرحلـه    بـذر در هـر گلـدان کشـت      10
به منظـور  . بوته نگهداري شد 5هاي اضافی حذف و در هر گلدان  بوته

ها در حد ظرفیت زراعی هر روز یکبار حفظ رطوبت خاك آبیاري گلدان
نیتـرات  محلول غـذایی  یک لیتر برگ حقیقی  2در مرحله  . انجام شد

نـانو ذرات اکسـید   . در هزار به هر گلدان اضافه شد 2غلظت  باپتاسیم 
) US-Nano(نـانومتر   30تـا   10روي و آهن بـا میـانگین قطـر ذرات    

اطلاعات مربوط به نانو ذرات به کار رفته در ( مورد استفاده قرار گرفت
  .)آورده شده است 2جدول

وپ الکترونـی  میکروسک( SEMتصاویر گرفته شده توسط دستگاه 
ارائـه شـده    1از نمونه پودر نانو ذرات آهـن و روي در شـکل   ) روبشی

 4مرحلـه  (تیمارهاي شوري دو هفته پس از سبز شدن گیاهـان  . است
به صورت محلول کلرید سدیم به خاك گلـدانها اضـافه   ) برگ حقیقی

براي جلوگیري از شوك اسـمزي اعمـال تیمارهـاي شـوري بـه      . شد
اکسـید  تیمارهاي پاشی محلول. گرفترحله انجام تدریج و طی چهار م

به دلیل عدم حلالیـت کامـل   (در هزار  2آهن و اکسید روي با غلظت 
در سـه  ) محلـول کـاهش داده شـد    pHاکسید عناصر در آب انـدکی  

پس از اعمـال تـنش شـوري     )یک هفته، دو هفته و سه هفته(مرحله 
پاشـی   لهـا، محلـو   جهت جلوگیري از سـوختگی بـرگ  . صورت گرفت

گیاهان دو هفته پـس از مرحلـه سـوم    . هنگام غروب آفتاب انجام شد
  .پاشی برداشت شدندمحلول
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  خصوصیات خاك مورد استفاده - 1جدول 

کل غلظت آهن  غلظت پتاسیم  غلظت فسفر  نیتروژن کل  هدایت الکتریکی اسیدیته بافت خاك   کل غلظت روي 
    )dS m-1(  (%)  )ppm(  )ppm(  )ppm(  )ppm(  

  ناچیز  18/0  110  6/15  15/0  1/2  8/7  میلو
 

در این آزمایش سطح برگ، وزن خشـک انـدام هـوایی و ریشـه،     
و غلظت عناصر سدیم، پتاسیم، روي و  (Fv/Fm)کارایی فتوشیمیایی 

 از سطح برگبراي اندازه گیري . گیري شدند آهن در اندام هوایی اندازه
، کـارایی  )LI-3000A, USAمـدل  (گیري سطح بـرگ   دستگاه اندازه
، غلظت عناصر سدیم )OS-30pمدل (دستگاه فلورومتر  ازفتوشیمیایی 

و غلظت آهن و ) Corning-410مدل (سنج  و پتاسیم از دستگاه شعله
اسـتفاده  ) Perkin-Elmer 3030مـدل  (روي از دستگاه جذب اتمـی  

مورد تجزیه آمـاري   SASهاي حاصل با استفاده از نرم افزار  داده. شد
در سـطح  LSDها بـا اسـتفاده از آزمـون     مقایسه میانگین. رفتندقرار گ

  .درصد انجام گرفت 5احتمال 
  
  و بحث نتایج

تـأثیر شـوري بـر سـطح بـرگ، وزن      نتایج آزمایش نشان داد که 
غلظـت سـدیم،    ،خشک اندام هـوایی و ریشـه، رانـدمان فتوشـیمیایی    

ال پتاسیم، آهن و روي و نسبت سدیم به پتاسیم ذرت در سـطح احتم ـ 
به طـوري کـه سـطح بـرگ، وزن     ). 3جدول (دار بود یک درصد معنی

غلظت پتاسیم، آهن  ،خشک اندام هوایی و ریشه، راندمان فتوشیمیایی
، 32، 10، 19، 13، 13مولار به ترتیب  میلی 75و روي در سطح شوري 

، 26، 22مولار به ترتیـب   میلی 150درصد و در سطح شوري  34و  38
درصد نسبت به تیمار غیرشـور کـاهش یافـت     53و  57، 50، 21، 32

در حالیکه غلظت سدیم و نسبت سدیم به پتاسیم در انـدام  ). 4جدول (
برابـر و در   3و  39/1مولار به ترتیـب   میلی 75هوایی در سطح شوري 

در . برابـر افــزایش یافــت  7و  69/2مــولار  میلـی  150سـطح شــوري  
ش وزن خشـک  شوري سـبب کـاه  ) 16(آزمایش سیسک و کاکیرلار 

  .اندام هوایی، ریشه و سطح برگ در ذرت شد
پاشی بر غلظت آهن و روي در اندام هوایی در سـطح  تأثیر محلول

 5احتمال یک درصد و بر وزن خشک اندام هوایی در سـطح احتمـال   
ي ذرات  بطور کلی صرف نظـر از انـدازه  ). 3جدول(دار بود درصد معنی

پاشـی   م هـوایی در اثـر محلـول   کود به کار برده شده، وزن خشک اندا
پاشی نشده به ترتیب اکسید روي نسبت به تیمار محلول اکسید آهن و

این مقـادیر افزایشـی بـراي    ). 4جدول (افزایش یافت  درصد 15و  14
براي غلظت روي  39/1و  74/4غلظت آهن در اندام هوایی به ترتیب 

ر انـدام  غلظـت آهـن د   .بـود  51/8و  72/2در اندام هوایی به ترتیـب  
نانو ذرات در مقایسه  شکلپاشی اکسید آهن به  هوایی در تیمار محلول

  .داري بیشتر بود به طور معنی معمول آن شکلبا 

  
  خصوصیات نانو ذرات مورد استفاده - 2جدول 

 نوع نانو ذره
 اندازه نانو ذره

nm 

  سطح ویژه 
m2/g 

  ساختار    درصد خلوص
  چگالی ظاهري

  
Fe2O3 
ZnO 

)40 -50(40  
20  

60  
90  

+99  
+99  

  کروي
  کروي

78/0  
65/0  

  

 
  SEMتوسط دستگاه ) چپ(و نانو ذرات روي ) راست(تصاویر نانوذرات آهن  - 1شکل 
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ــین  ــانو ذرات و  شــکلدر حالیکــه ب معمــول تیمارهــاي  شــکلن
پاشی اکسید روي و اکسید آهن از نظـر وزن خشـک و غلظـت     محلول

بـا ایـن حـال،    . اري مشاهده نشدروي در اندام هوایی اختلاف معنی د
میزان افزایش وزن خشک اندام هوایی در اثـر محلـول پاشـی اکسـید     
آهن، اکسید روي، نانو ذرات اکسـید آهـن، نـانو ذرات اکسـید روي و     
مخلوط نانو ذرات اکسید آهن و روي نسبت به شاهد به ترتیـب برابـر   

دهـد کـه   این نتایج نشـان مـی   . بود 6/22و  4/15، 7/13، 3/9،  9/8
نـانو ذرات در مقایسـه بـا     شـکل محلول پاشی اکسید آهن و روي بـه  

معمول آنها تاثیر مثبت بیشتري بر تجمع ماده خشـک در گیـاه    شکل
پاشـی روي   محلول) 29(اسلی و همکاران  پیي  در مطالعه .داشته است

آزمـایش هانـگ و جـی یـان     در . باعث افزایش وزن خشک ذرت شد
غلظـت رویـو در آزمـایش گودسـی و     افزایش باعث کاربرد روي ) 22(

در . عملکــرد دانــه ذرت را افــزایش داد کــاربرد آهــن) 19(همکــاران 
صـورت گرفـت مشـاهده شـد کـه      ) 5( ترابیـان  پژوهشی کـه توسـط  

ثبتی معمول و نانو ذرات،  تاثیر م شکلپاشی اکسید روي به دو  محلول
شـکل  دو   بر فاکتورهاي رشدي آفتابگردان داشت،  ولی اختلاف بین

  .مورد استفاده معنی دار نبود
اختلاف ارقام از نظر سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی و ریشه، 
غلظت پتاسیم، آهن و روي در اندام هوایی و نسبت سدیم بـه پتاسـیم   

رقـم سـینگل   ). 3جـدول  (دار بـود  در سطح احتمال یک درصد معنـی 
نسـبت بـه    کراس از نظر سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی و ریشه

توده بذري برتري داشت، در حالی که غلظت سدیم، پتاسیم و آهن در 
 مطالعـه در  ).4جـدول  (توده بذري بیشتر از رقم سینگل کـراس بـود   

نیز وزن خشک تولیدي توسط ارقـام مختلـف ذرت   ) 30( راگهار و پال
  . متفاوت بود

اثر متقابل شوري و رقم بر سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی و 
ریشه، راندمان فتوشیمیایی و نسبت سدیم به پتاسیم انـدام هـوایی در   

میزان کاهش سـطح  ). 3جدول (دار بود سطح احتمال یک درصد معنی
وزن خشک اندام هوایی و ریشه در شرایط  ،راندمان فتوشیمیایی برگ،

 11و 1 ،14 ،4ي رقم تـوده بـذري بـه ترتیـب     شور نسبت به شاهد برا
درصد، در حالی که این مقادیر کاهشی براي رقم سـینگل کـراس بـه    

این نتایج تاییـد کننـده   ). 5جدول (درصد بود  38و 28، 16، 27ترتیب 
تحمل بیشتر رقم توده بذري در مقایسه با رقم سینگل کـراس نسـبت   

 ـ  . باشد میبه شوري  انـدام  در ه پتاسـیم  در هر دو رقم نسـبت سـدیم ب
افزایش یافت،با ایـن حـال میـزان افـزایش در رقـم      گیاه ذرت هوایی 

این نتایج نشـان  . برابر بود 4برابر ولی در توده بذري  6سینگل کراس 
تر بودن نسبت سدیم بـه پتاسـیم در شـرایط شـور در      دهد که پایینمی

در  .توده بذري موجب افزایش تحمل این رقم به شـوري شـده اسـت   
بـر صـفات    دار بین شوري و رقـم  ر متقابل معنیمایشات دیگر نیز اثآز

  . مختلف رشدي ذرت  گزارش شده است
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شــوري موجــب  )16(چنانچــه در آزمــایش سیســک و کــاکیرلار 
کاهش سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی و ریشه در ارقام ذرت شد 

کمتـر  و میزان کاهش مقادیر مربوط به این صفات در رقم متحمل تر 
شوري سـبب افـزایش نسـبت     )24(مقصود همچنین در آزمایش . بود

سدیم به پتاسیم در ارقام ذرت شد و میزان ایـن افـزایش بـین ارقـام     
  .مختلف متفاوت بود

پاشی بر غلظت آهـن و روي در انـدام    اثر متقابل شوري و محلول
در کلیـه  ). 3جـدول  (دار بود  هوایی در سطح احتمال یک درصد معنی
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در تیمار محلول پاشی آهن بـه  اندام هوایی شوري غلظت آهن  سطوح
معمول آن  شکلنانو ذرات نسبت به تیمار محلول پاشی آهن به  شکل

با این حال، فقط در شرایط غیرشور تفاوت تیمـار  ). 6جدول (بیشتر بود 
معمول آن از نظر آماري  شکلنانو ذرات با شکلمحلول پاشی آهن به 

دهد که در شرایط  ارت دیگر این نتایج نشان میبه عب. معنی داري شد
نانو ذرات در جذب این عنصر توسط گیاه  شکلغیرشور کاربرد آهن به 

معمول آن موثرتر بوده ولی با افـزایش سـطح شـوري     شکلنسبت به 
  .نانو کاهش یافته است شکل برتري

میزان کاهش غلظت آهن در شرایط شـور در اثـر محلـول پاشـی     

ایـن  .  بـود ) درصد 48( مشابه معمول و نانو ذرات کلشآهن به هر دو 
نـانو ذرات آهـن    شـکل دهد که در این آزمایش کاربرد مینتایج نشان 

مزیتی از نظر تعدیل اثرات شوري بـر غلظـت آهـن در انـدام هـوایی      
میزان کاهش غلظت آهن در . معمول آن نداشته است شکلنسبت به 

نـانو   شـکل پاشـی روي بـه   اندام هوایی در شرایط شوردر اثر محلـول  
بیشـتر بـود،   ) درصد 46(معمول آن  شکلنسبت به ) درصد 55(ذرات 

تشدید اثرات شوري بر غلظت آهن در اثـر کـاربرد روي بـه     که بیانگر
  .  باشدمیمعمول آن  شکلنانو ذرات نسبت به  شکل

  
دام هوایی، وزن خشک ریشه، راندمان فتوشیمیایی و نسبت سطح برگ، وزن خشک انبر اثرات متقابل شوري و رقم   مقایسه میانگین - 5جدول 

  ذرت در دو رقمسدیم به پتاسیم 
  سطح برگ   رقم  شوري

(cm2)  
  نسبت سدیم به پتاسیم  راندمان فتوشیمیایی  وزن خشک ریشه   وزن خشک اندام هوایی 

    )g(  )g(      
54/94  سینگل  صفر a 37/15 a 62/4 a 78/0 a 12/0 d 

78/75  توده   b 27/15 a 54/4 a 76/0 ab 11/0 d 

92/74  سینگل   75 b 35/12 ab 42/3 b 72/0 abc 43/0 c 

61/74  توده   b 06/14 a 11/4 ab 67/0 bcd 45/0 c 

96/61  سینگل  150 c 48/9 b 35/2 c 59/0 d 04/1 a 

18/71  توده   b 37/13 a 93/3 ab 63/0 cd 71/0 b 

 .اختلاف معنی داري ندارند LSDصد با آزمون در 5میانگین هاي داراي حداقل یک حرف مشترك در سطح احتمال           
  

  دو رقم ذرتغلظت آهن و روي بر پاشی  مقایسه میانگین اثرات متقابل شوري و محلول - 6جدول 
  روي  آهن  پاشی محلول  شوري

    (mg kg-1 DW)  (mg kg-1 DW)  
 350g 30e  پاشیعدم محلول  صفر

 1725b 30h  یاکسید آهن معمول  

 280ghi 240b  اکسید روي معمولی   

2000a 5/26  نانو ذرات اکسید آهن    ab 

 340gh 260b  نانو ذرات اکسید روي   

 1650b 225b  اکسید آهن و روي  ذرات مخلوط نانو  

 175ij 15de  پاشیعدم محلول  75

1100cd 5/18  یاکسید آهن معمول   def 

 175ij 155cd  اکسید روي معمولی   

1250c 5/20  نانو ذرات اکسید آهن   de 

 190hij 169def  نانو ذرات اکسید روي  

 987de 150de  اکسید آهن و روي ذرات مخلوط نانو   

50/117  پاشیعدم محلول  150 j 10g 
750f 5/12  یاکسید آهن معمول   fg 

 124j 110efg  اکسید روي معمولی   

850ef 5/10  نانو ذرات اکسید آهن   defg 

50/113  نانو ذرات اکسید روي   j 125fg 

760f 50/110  اکسید آهن و روي  ذرات مخلوط نانو   fg 

 .اختلاف معنی داري ندارند LSDدرصد با آزمون  5میانگین هاي داراي حداقل یک حرف مشترك در سطح احتمال                   
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بین محلول معنی داري از نظر غلظت روي در اندام هوایی تفاوت 

مشـاهده  معمـول   شـکل اشی پاشی نانو ذرات اکسید روي با محلول پ
میزان کاهش غلظت روي در اندام هـوایی در شـرایط   ). 6جدول ( نشد

معمـول آن    شـکل نانو ذرات و  شکلشور در اثر محلول پاشی آهن به 
درصد  53و  43درصد  و در اثر محلول پاشی روي  47و  40به ترتیب 

وي از نانو ذرات آهن و ر شکلکاربرد  دهد که این نتایج نشان می. بود
نظر تعدیل اثرات شوري بر غلظـت روي در انـدام هـوایی نسـبت بـه      

گـزارش   )12( بایبوردي .معمول آنها مزیت بیشتري داشته است شکل
آهن سبب مقاومت گیاه به تـنش شـوري    کم مصرفکرد کاربرد کود 

  .شودمی
 

  گیري نتیجه
در این مطالعه تنش شوري از طریق تاثیر منفی بـر سـطح بـرگ،    

ماده خشک  آهن و روي در گیاه موجب کاهش غلظت، اسیمغلظت پت
توده بذري نسـبت بـه رقـم    رقم میزان این کاهش در . در ذرت گردید

بالاتر توده بـذري بـه   سینگل کراس کمتر بود، که تائید کننده تحمل 
غلظت آهن و روي در وزن خشک اندام هوایی، . باشد تنش شوري می

-ن و روي نسبت به تیمـار محلـول  پاشی آه اندام هوایی در اثر محلول
غلظـت آهـن در انـدام هـوایی در تیمـار      . پاشی نشده افـزایش یافـت  

 شـکل نـانو ذرات در مقایسـه بـا     شـکل پاشی اکسید آهن بـه   محلول
دهـد کـه   میاین نتایج نشـان  . داري بیشتر بود به طور معنی معمول آن

 نـانو ذرات در مقایسـه بـا    شـکل محلول پاشی اکسید آهن و روي بـه  
معمول آنها تاثیر مثبت بیشـتري بـر تجمـع مـاده خشـک ذرت       شکل
نانو ذرات این عناصر از نظر تعدیل اثرات شـوري   شکلکاربرد . داشت

معمـول آنهـا مزیـت     شـکل بر غلظت روي در اندام هوایی نسبت بـه  
بیشتري داشت، ولیکن کاربرد نـانو ذرات آهـن و روي از نظـر تعـدیل     

معمول  شکلاندام هوایی در مقایسه با اثرات شوري بر غلظت آهن در 
بر اساس نتایج بدست آمده از این آزمایش محلول  .آنها برتري نداشت

شـکل  نـانو ذرات در مقایسـه بـا     شـکل پاشی اکسید آهن و روي بـه  
بر برخی از خصوصیات رشدي ذرت بود،  معمول آنها داراي تاثیر مثبت

کـاربرد شـکل   زمایش با این حال  به نظر می رسد که در شرایط این آ
عناصر مزیتی از نظر تعـدیل اثـرات شـوري نسـبت بـه      نانو ذرات این 

نانو ذرات آهن و روي مزیتـی   شکلکاربرد  .معمول آنها نداشت شکل
از نظر تعدیل اثرات شوري بر غلظت آهن در اندام هـوایی نسـبت بـه    

نـانو ذرات آهـن و    شکلکه کاربرد  در حالی. معمول آنها نداشت شکل
از نظر تعدیل اثرات شوري بر غلظت روي در اندام هوایی نسـبت   روي

 .معمول آنها برتري داشت شکلبه 
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