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Background and objectives: Among the abiotic stresses, salinity is 

one of the most destructive stresses that limit crop production 

worldwide, especially in arid and semi-arid regions. Due to its 

detrimental effects on numerous physiological and biochemical 

processes, this stress restricts the growth and development of plants. 

One of the suitable methods to improve plants’ resistance to 

environmental stresses is the application of nanoparticles (Fe, Zn and 

Si). Applying nanoparticles (NPs) by protecting the membranes and 

photosynthetic system can increase the performance of crop plants 

under stress conditions. Therefore, the aim of this research was to 

evaluate the effects of foliar application of nanoparticles of iron, zinc 

and silicon on yield and some agrophysiological traits of rye under 

salinity stress. 
 

Materials and methods: An experimental as factorial was conducted 

based on randomized complete block design with three replications at 

the research greenhouse of Faculty of Agriculture and Natural 

resources, University of Mohaghegh Ardabili in 2023. Factors 

experimental were included salinity at  three levels (non saline as 

control, salinity 70 and 140 mM by NaCl), and foliar application of 

nanoparticle (Zn, Fe and Si) at eight levels (foliar application with 

water as control, foliar application of 40 mg.L-1 nano silicon, foliar 

application of 0.8 g.L-1 nano zinc oxide, foliar application of 0.8 g.L-1 

nano iron oxide, foliar application of nano Si-Zn oxide, nano silicon-

iron oxide, nano Zn-Fe oxide, foliar application of nano Fe-Zn oxide 

and nano silicon). 

 

Results: The results showed that salinity increased the contribution of 

dry matter remobilization from stem and air parts to grain yield, while 

it decreased total chlorophyll content, stomatal conductance, quantum 

yield, leaf area index, root weigh and volume, ongoing photosynthesis, 

contribution of ongoing photosynthesis in grain yield and grain yield 

compared with no salinity. However, both application of nanoparticles 

foliar application under salinity 140 mM decreased contribution of dry 

matter remobilization to grain yield (56%) and contribution of stem 

remobilization to grain yield (57.8%) in compared to no application of 

nanoparticles under the same salinity level. Also, the application of 
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nanoparticles (Zn, Fe and Si) under salinity 140 mM increased the total 

chlorophyll content (32.6%), stomatal conductance (32.4%), quantum 

yield (13.2%), leaf area index (31.4%), root weigh and volume (13.8 

and 17.2%, respectively), ongoing photosynthesis (62.2%), 

contribution of ongoing photosynthesis in grain yield (19%) and grain 

yield (33.9%) in compared to no application of nanoparticles under 

salinity 140 mM. 
 

Conclusion: Based on the results of this experiment, foliar 

application of nanoparticles can be suggested as an effective factor 

for increasing the yield of rye under salinity conditions. 
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  لیدی:های کواژه
 شاخص سطح برگ

 یعملکرد کوانتوم

 کل لیکلروف یمحتوا

 شهیخشک ر وزن

 ایروزنه تیهدا

هاایی اسات کاه ترین تنشهای غیرزیستی، شوری یکی از مخربدر میان تنش ابقه و هدف:س

 کناد خشک محادود میویژه در مناطق خشک و نیمهتولید گیاهان زراعی را در سراسر جهان به

اثرات مخربی که بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی متعدد دارد، رشد و  این تنش به دلیل

های مناسب برای بهبود مقاومات گیاهاان در برابار یکی از روشکند  نمو گیاهان را محدود می

است  استفاده از نانوذرات با محافظت از  (Siو  Fe ،Znهای محیطی، استفاده از نانوذرات )تنش

افزایش دهاد   ،تواند عملکرد گیاهان زراعی تحت شرایط تنش رافتوسنتزی میغشاها و سیستم 

 کونیلینانوسا وی رو آهن، نانوذراتی پاشمحلولبنابراین، هدف از این پژوهش ارزیابی اثرات 

 بود  یشور تنش تحت چاودارعملکرد و برخی صفات اگروفیزیولوژیک  بر

 

کامل تصادفی در سه  هایقالب طرح پایه بلوک صورت فاکتوریل درآزمایش به ها:مواد و روش

در ساال دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقاق اردبیلای در گلخانه پژوهشی تکرار 

عنوان فاکتورهای مورد بررسی شامل شوری در سه سطح )عدم اعمال شوری به اجرا شد  1042

پاشای ناانوذرات )روی، ، و محلولکلرید سدیم( بامولار میلی 104و  04 شاهد و اعمال شوری

گارم میلی 04پاشیعنوان شاهد، محلولپاشی با آب بهسیلیکون و آهن( در هشت سطح )محلول

 گرم در لیتار 8/4پاشی گرم درلیتر نانواکسیدروی، محلول 8/4پاشی در لیترنانوسیلیکون، محلول

پاشی وسیلیکون و آهن، محلولپاشی نانپاشی نانوسیلیکون و روی، محلولنانواکسیدآهن، محلول

 روی و نانواکسید آهن( بود  ،م نانوسیلیکونوأت پاشی محلول ،نانواکسیدروی و آهن

 

عملکارد  سهم فرآیند انتقال مجدد درو  ساقه ریذخامشارکت نتایج نشان داد که شوری  ها:افتهی

ومی، شااخص ساطح ای، عملکرد کوانت، هدایت روزنهمحتوای کلروفیل کلولی را افزایش دانه 

 سهم فتوسنتز جاری در عملکرد دانه و عملکارد داناه، فتوسنتز جاریبرگ، حجم و وزن ریشه، 

م نانوذرات تحت شوری أپاشی تومحلول را نسبت به عدم اعمال شوری کاهش داد  درحالی که

 در سااقه ریذخاا ساهم( و % 21عملکارد داناه ) مولار، سهم فرآیند انتقاال مجادد درمیلی 104

ی شاور ساطوح از سطح نیهم دری پاشمحلول عدم طیشرا به نسبت را (% 8/20) دانه عملکرد

 104 یم ناانوذرات )روی، سایلیکون و آهان( در شارایط شاورأهمچنین کاربرد تو  ددا کاهش
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(، عملکارد کوانتاومی % 0/12ای )هادایت روزناه(، % 1/12مولار، محتوای کلروفیل کال )میلی

(، % 2/10و  8/11ترتیاب (، حجام و وزن ریشاه )باه% 0/11رگ )(، شاخص سطح با% 2/11)

( % 1/11( و عملکرد دانه )%11(، سهم فتوسنتز جاری در عملکرد دانه )% 2/12فتوسنتز جاری )

 مولار افزایش داد میلی 104 را نسبت به عدم کاربرد نانوذرات تحت شرایط شوری
 

 عامل مؤثرعنوان یک تواند بهشی نانوذرات میپابراساس نتایج این آزمایش محلول گیری:نتیجه

  پیشنهاد شودبرای افزایش عملکرد چاودار در شرایط شوری 

 صافات یبر عملکرد و برخ کونیلیو س ینانوذرات آهن، رو پاشیمحلول ریتأث(  1040)  رئوف ،یفیدشریس ؛فاطمه ،یآقائ: استناد

   02-11(، 1) 18 ،  مجله تولید گیاهان زراعییتنش شور( تحت .Secale cereale Lچاودار ) کیولوژیزیاگروف
 

       10.22069/ejcp.2025.22986.2651 DOI:                                                                                
              نویسندگان  ©                                    گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                       
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 مقدمه

های ( یکای از گوناه.Secale cereale Lچااودار )

هاای غیرزیساتی مختلا  تنش نسبت باهغلات  مقاوم

سطح زیر کشت (  1و شوری است ) مانند سرما، گرما

میلیون هکتار است و سه کشور ارچهچاودار در جهان 

روسیه، لهستان و آلمان بیشترین ساطح زیار کشات و 

بالاترین میزان تولید این گیااه را باه خاود اختصاا  

در های اخیار کشات چااودار در طی سال ( 2اند )داده

هکتار در سال  1244 و ازشدت کاهش یافته  بهکشور 

اسات تقلیل یافتاه  1118هکتار در سال  221به  1104

رنا   ،ارزش غاذایی کمتاارنظیر دلایل متعددی  ( 1)

کمای  ،(0) ناان گنادمدر مقایسه با تر چاودار نان تیره

و تمایال  ،عملکرد این گیاه در مقایسه با گنادم و جاو

نژادی در انجاام تحقیقاات زراعی و بهبیشتر محققان به

از  ،علمی بر روی گندم و جاو در مقایساه باا چااودار

مقایسه کشت چاودار در  اهش سطح زیرک علل اصلی 

هاای دولات سیاستبا گندم بیان شده است  در ضمن 

در کااهش ساطح بر خودکفایی گندم و حمایت از آن 

 تأثیر نبوده است کشت ایان محصول بی زیر

هااای غیرزیسااتی تاارین تنششااوری یکاای از مهم

 و داشتهتأثیر منفی  انگیاه عملکرداست که بر رشد و 

کااهش  و میت یونی، عدم تعادل هورماونیسایجاد با 

های فعاال گوناه تولیادافازایش تحرک ماواد مذاذی، 

هاای فتوسانتزی و اختلال در بیوسنتز رنگداناه اکسیژن

بساته شادن  و آبایمحدودیت  همچنین با اعمال ،(2)

کااهش  موجاب ،یگاز اتممانعت از تبادلو ها روزنه

  (1)د شودر گیاهان تحت تنش میو عملکرد فتوسنتز 

 شاوری( اظهاار داشاتند کاه 2422نظری و همکاران )

کاهش وزن و حجم ریشه، کاهش سطح بارگ  موجب

نریماااتی و   (0) شااودماایجاااری فتوساانتز میاازان و 

کردند که شاوری باا کااهش  بیان (2421سیدشریفی )

 درتسریع پیری و  محتوای کلروفیل، عملکرد کوانتومی

  (8) دهدمیایش ، انتقال مجدد ماده خشک را افزگندم

 حااداقل) 0F هاای فلورساانک کلروفیال شااملمولفه

  mF، (فلورساانک از بارگ ساازگار شاده باا تااریکی

، (حداکثر فلورسانک در برگ سازگار شده با تااریکی)

Fv ( فلورسااانک متذیاار از باارگ ساااازگار شاااده باااا

حاااداکثر کااارایی یااا عملکاارد ) Fm/Fv، (تااااریکی

در شاارایط ساازگار شاده باا  II کوآنتومی فتوسیساتم

 تنشدر شاارایط ها ، این شاخص(1) تاریکی( هستند

باا اختلاال در سیساتم  گیااهدر طااول دوره رشاادی 

  (14) شودفتوسنتزی گیاه، موجاب کاهش عملکرد می

های غیرزیستی تنش زیانبارمنظور کاهش اثرات به

که موجب افزایش  هاییاستفاده از روشمانند شوری، 

زای مختلا  تانشگیاهاان در برابار عوامال  اومتمق

 ثر وماؤ هاایراه کارد، ضروری است  یکای از شومی

جدید، استفاده از نانوذرات مصنوعی و کودهای میکرو 

از غشاء و دستگاه فتوسانتزی در  نانوذرات  (11) است

کاارایی فتوسانتز را  و کننادمایمحافظت  تنششرایط 

ساطح  ساازیبهیناه آنکاه بااضامن دهند، افزایش می

های آنتی اکسیدانی آنزیم ، فعالیتهاها و فنولهورمون

مقاومات گیااه در برابار تانش  و دهنادمای را افزایش

، اثرات مفیاد رواز این  (12)کنند تقویت میرا شوری 

طی ( 10)عملکرد و ( 11)فتوسنتز کاربرد نانوذرات بر 

برخاای  گاازارش شااده اساات هااای مختلفاای بررساای

 تانشاظهار داشتند کاه باه هنگاام وقاوع  رانپژوهشگ

 مقصادهاورد نیااز عدم توانایی مناابع در بارآ ،شوری

مواد شود موجب می ،ها( و کاهش فتوسنتز جاری)دانه

 پدیاده همین ویافته  ها انتقالی به دانهکمترفتوسنتزی 

ولای   شودانتقال ماده خشک میسهم به افزایش  منجر

 بااا ی و نانوساایلیکون(نااانوذرات )آهاان، روکاااربرد 

هادایت شاخص سطح بارگ، ، افزایش فتوسنتز جاری

ملکاارد کوانتااومی و ای، محتااوای کلروفیاال، عروزنااه

تعاادل  شاودمایحجم و وزن ریشاه موجاب افزایش 

و ماواد ود شا تا حادود زیاادی حفا  مقصدو  مبداء

یارد گ استفاده قرار مورد مقصدبتواند در  مبداءتولیدی 



 ۸5۱5، ۸، شماره ۸4تولید گیاهان زراعی، دوره 

4۱ 

ال مجادد در عملکارد داناه کااهش یند انتقآو سهم فر

  (8، 0) یابد

هاای ترین ریزمذذییکی از مهم (Zn) عنصر روی

نقاش  و مورد نیاز برای رشاد و تولیاد گیااهی اسات

تقسایم سالولی، بیوسانتز  ،فتوسانتزی یندفرآمهمی در 

 داردکلروفیل، متابولیسم اکسین و عملکرد داناه گارده 

رطوبات کام خاک، ماواد آلای و  یبالا pHولی  ،(12)

و  (11) شاودمنجر به کمبود روی در گیاهان میخاک 

پاشی عناصر غذایی یاک رویکارد محلولدر این راستا 

 جهات اساتفاده بهیناه از کودهاا و همچناین اثارمهم 

  (10) بخشی آنها تحت شرایط نامساعد محیطی اسات

( بیان کردند کاه کااربرد 2421نریمانی و سیدشریفی )

ای، افاازایش هاادایت روزنااه دلیاالبااه روینانواکسااید

 محتااوای کلروفیاال و شاااخص سااطح باارگ، موجااب

و همکااران  عاادل  (8) افزایش عملکرد دانه گندم شد

پاشی نانواکسیدروی ( نیز بیان کردند که محلول2422)

موجب افزایش محتوای کلروفیل گیاه گندم در شرایط 

  (18) شوری شد

لی آهن یکی دیگر از عناصر ضروری کم مصرف و

 ،ها نظیر کاتالاز، پراکسیدازدر فعالیت برخی آنزیم ثرمؤ

تبادیل نیتاروژن  و هااکربوهیدرات و ساخت کلروفیل

و نقش اساسی در ( 11) است راته به اسیدهای آمینهتنی

بهبااود عملکاارد  ساانتز کلروفیاال، انتقااال الکتاارون،

 ضمنکمبود آن   و متابولیسم گیاهان دارد هافتوسیستم

 ،و تخریاب سااختار کلروپلاسات آسیب باه کلروفیال

نظااری و   (24)  دشااوفتوساانتز ماای کاااهش موجااب

واساطه افزایش عملکرد دانه گندم به( 2422همکاران )

حجام و وزن پاشی نانواکسیدآهن را باه بهباود محلول

، شاخص سطح بارگ و فتوسانتز جااری نسابت ریشه

   (0) دادند

کااای دیگااار از ی( نیاااز Si)کااااربرد سااایلیکون 

تواناد اثار مخارب تانش در ی است که مایراهکارهای

وری گیاهان و بهره کندگیاهان را تا حد زیادی تعدیل 

باه    سایلیکون(21)تحت شرایط تنش را بهبود بخشد 

و سیستم دفاعی  یبهبود تذذیه معدنی، کارایی فتوسنتز

و در کاهش اثرات منفی ناشی  (22) کندمیگیاه کمک 

  (21) ه مفید استاز تنش و بهبود رشد و عملکرد گیا

 های سلولیسیلیکون با مستحکم کردن دیوارههمچنین 

جذب نور  و سطح برگ افزایش ،بهبود ساختار برگ و

  (20) شاودمنجر به بهبود فتوسنتز مای ،هاتوسط برگ

شاده روی اپیادرم بارگ، باا کنتارل  رسوب سیلیکون

ای برگ، موجب کاهش سرعت تعرق و هدایت روزنه

ساایلیکون انباشااته شااده در و  ،(22) فتوساانتز بهبااود 

ها از طریق تقویات جذب یون موجب افزایش هاریشه

آقاائی و   (21) د شاوحرکت هیادرولیکی ریشاه مای

پاشاای محلااولاظهااار داشااتند کااه ( 2420همکاااران )

 شوری به دلیلتحت شرایط نانواکسیدآهن و سیلیکون 

فتوسنتز جاری و سهم ایان شاخص سطح برگ، بهبود 

عملکارد داناه موجب افزایش  ،در عملکرد دانه یندآفر

  (20) شدتریتیکاله 

به عنوان یاک رویکارد  استفاده از نانوذراتگرچه 

به تنش  افزایش مقاومتسازگار با محیط زیست برای 

 ولای ،شودمختل  در نظر گرفته می گیاهانشوری در 

 ناانو مبارهمکنش تاوأدر مورد  یهای محدودبررسی

در  چااودار عملکاردو آهن بار  روی، سیلیکون ذرات

رو، هدف ست  از اینشرایط تنش شوری در دسترس ا

( Si, Zn, Feاثارات ناانوذرات )ارزیابی  از این بررسی

برخای صافات هاای فتوسانتزی و رنگیزه ،عملکردبر 

شوری  سطوح مختل چاودار تحت اگروفیزیولوژیک 

 بود 

 

 هامواد و روش

طارح پایاه  صورت فاکتوریل در قالابآزمایش به

های کامال تصاادفی در ساه تکارار در گلخاناه بلوک

پژوهشی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعای دانشاگاه 

اجارا شاد  فاکتورهاای  1042محقق اردبیلی در ساال 
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مورد بررسی شامل شوری در سه سطح )عادم اعماال 

 104و  04 اعمااال شااوری ،عنااوان شاااهدشااوری بااه

پاشای ناانوذرات لولکلرید سدیم(، و مح بامولار میلی

پاشی )روی، سیلیکون و آهن( در هشت سطح )محلول

گرم درلیتار میلی 04پاشیعنوان شاهد، محلولبا آب به

لیتااار  گااارم در 8/4پاشااای نانوسااایلیکون، محلاااول

لیتاار  گاارم در 8/4پاشاای نانواکساایدروی، محلااول

پاشاای نانوساایلیکون و روی، نانواکساایدآهن، محلول

 پاشای ناانوکون و آهان، محلولپاشی نانوسایلیمحلول

م ساایلیکون و أپاشاای تااومحلول ،اکساایدروی و آهاان

باا اساتفاده از   (28 و 0) نانواکسیدروی و آهان( باود

 واساتناد هادایت الکتریکای  ه)با Calc  Saltافازارنرم

مقادار نماک ماورد نیااز  ،درصد عصاره اشباع خاک(

برای هر کیلوگرم خااک گلادان در هریاک از ساطوح 

باه خااک اضاافه شاد  بارای حفا   حاسبه وشوری م

شوری در طاول دوره رشاد در زیار هار گلادان زیار 

گلدانی قرار داده شد تا بعد از هر سه تا چهاار نوبات 

های احتمالی وارد شده باه زیار گلادانی نمک ،آبیاری

دوباره در آب حل شده و به داخل هر گلدان برگشات 

رم یلاوگک 12پک از تهیاه خااک یکدسات، داده شود  

ها با قطار و تمامی گلدان خاک به هر گلدان اضافه شد

متااری از خاااک سااانتی 04متاار، تااا ارتفاااع سااانتی 02

هاای فیزیکوشایمیایی خااک اساتفاده   ویژگیپرشدند

   است  آورده شده 1شده در جدول 
 

 کهای فیزیکوشیمیایی خاویژگی -1 جدول

Table 1. Soil physico- chemical characteristics 

ی 
یک
تر
لک
ت ا
دای
ه

ک
خا

 

E
C

 (
d

sm
-1

) 

p
H

 

 بافت
Texture 

 یلوم

یلتیس  

Loamy 

Silty 

ره
صا
ع

 
اع
شب
ا

 

S
at

u
ra

te
d

 

ex
tr

ac
t 

س
 ر

C
la

y
یس 

ت
ل

 

S
il

t 

شن
 

S
an

d
 

بن
کر

 یآل 
  

O
. 

C
ین 

ژن
رو
 ت

N
رو 

ی
 

Z
n
 

فر
فس

 

P
اس 
پت

می
 

K
 

ی 
ژگ
وی

C
h

ar
ac

te
ri

st

ic
 

mg.kg-1 (%)  مقادیر

Amounts 1.38 7.8 47 19.5 42 38.5 0.7 0.04 1.02 17.3 255 

 

 یمحل رقم)پاییزه(  چاوداربذر  ازدر این آزمایش 

باذر در  22) مرباع متار در باذر 044 تاراکم با اردبیل

 نیاا بارای شده توصیه و مطلوب تراکم که هرگلدان(

 11/41/1042تااریخ کاشات   شاد استفاده ،است رقم

 دوروز در دماای  12مدت  بهبذور قبل از کاشت د  بو

گاراد در دساتگاه کدلاد انکوبااتور )مادل رجه ساانتید

IKH.RI90 و ، شرکت ایران خودساز، ایاران( ورناالیزه

هااا در شاارایط گلاادانکاشاات   شاادساا ک کشاات 

گراد با طول درجه سانتی 14تا  24ای در دمای گلخانه

ساعت )با استفاده از ترکیبای از  12-11دوره روشنایی 

 12±0وبات نسابی های معمولی و مهتابی( و رطلامپ

پاشای باا ناانوذرات در   محلولنددرصد نگهداری شد

-)باهدهای ساقهدهی و پنجه مراحلدو مرحله رشدی 

( 1BBCH از مقیاااس 41و  21ترتیااب معااادل بااا کااد 

هاای انجام شد  اولین آبیاری بعاد از کاشات و آبیاری

بعدی بسته به شرایط محیطی و نیاز گیاه زراعی انجاام 

آورده شاده  2نوذرات در جادول شد  مشخصاات ناا

 است 

( BBCH 11در مرحله ظهور کامل بارگ پارچم )

عملکارد کوانتاومی، هادایت  یریاگانادازهنسبت باه 

های فتوسنتزی و رنگیزهشاخص سطح برگ  ،ایروزنه

 اقدام شد  

                                                           
1 Biologische Bubdesanstalt, Bundessorttenamt 

and Chemical industry 
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 نانوذراتمشخصات  -2جدول 

Table 2. Nanoparticles properties    

 نوع نانوذرات
Type of nanoparticles 

 خلو 
Purity (%) 

 میانگین اندازه ذرات
Average particle 

size (nm) 

 سطح ویژه ذرات

Specific surface 

area of particles 

 رن 
Color 

 نانواکسید آهن

Nano iron oxide 
99 <30 >30 m2.g-1 

 پودری قرمز

Red powder 

 نانوسیلیکون

Nano silicon 
99 20-30 >30 m2.g-1 

 سفیدپودری 
white powder 

 نانواکسید روی

Nano znic oxide 
99 <30 >30 m2.g-1 

 پودری سفید

white powder 
 

( توساااط دساااتگاه m/FvF) عملکااارد کوانتاااومی 

 OPTIشارکت ،OS-30p مادل) لیاکلروف فلورسانک

SCIENCES ،با استفاده ازای هدایت روزنهو  (کایآمر 

 Porometer AP4, Delta-T Devicesدستگاه پرومتر )

ltd., Cambridge, UK) شااخص  گیاری شاد انادازه

)در مرحله ظهور کامل برگ پارچم ( LAIسطح برگ )

از رابطه تقسیم سطح بارگ با استفاده (، BBCH 11یا 

 به سطح زمین اشذالی برآورد شد 

 بارگ هاکاروتنوئید و کلروفیل یمحتوا یریگاندازه 

  (21) شاد امانجا (1110) آرنون روش از استفاده با زین

 اساتون با را پرچم برگ بافت از گرم 2/4 برای این کار،

 محلاول وارد لیاکلروف تاا شاد لاه جیتدربه درصد 84

 84 اساتون باا محلاول حجام تینها در و شود یاستون

 محلاول .شاد رساانده تاریلیلایم 24 حجام به درصد

 و شد فوژیسانتر دور 0444 در قهیدق 14 مدت به حاصل

 هاایماو  طاول در یایرو محلول نوری جذب س ک

 قرائات اس کتروفتومتر توسط نانومتر 111 و 102 ،004

 و کااال لیاااکلروف ،a، b لیاااکلروف یمحتاااوا  شاااد

  شدند برآورد 2 تا 2 روابط اساس بر دهایکاروتنوئ

(2) Chla = [19.3 (A663) – 0.86 (A645)] V/ (100 × W) 

(1) Chlb = [19.3 (A645) – 3.6 (A663)] V (100 × W) 

(0) )b+ Chl aTotal chl = (Chl 

(2) 104  –) a3.27 (Chl –) 470Carotenoides = [100 (A

)] / 227b(Chl 

 وزن W و شاده استفاده استون حجم V روابط نیا در 

  است شده استفاده یاهیگ نمونه

منظور برآورد میزان انتقال مجادد ماواد از انادامبه 

اری از زمان پرشدن دانه بردهای رویشی به دانه، نمونه

بادین   (14) تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیک انجام شد

 ،بااارچهااار روز یااک هاارترتیاب کااه در ایاان مرحلااه 

هاای برداشات شاده برداشت نمونه انجام گرفت  بوته

پک از خشک کاردن  وبه ساقه، برگ و سنبله تفکیک 

گاراد باه درجاه ساانتی 02)قراردادن در آون با دمای 

و میاازان انتقااال ماااده  وزن شاادنداعت( ساا 08ماادت 

یند انتقال مجدد از بخش رویشای باه آخشک، سهم فر

دانه و میزان مشارکت ذخایر ساقه در عملکرد داناه باا 

  (11) استفاده از روابط زیر محاسبه شدند

 (1     )                         DMT= DMA - DMM      

ل ماااده خشااک کاال زان انتقااایاام 1DMTکااه در آن 

زان مااده یاحاداکثر م 2DMA، بوتاهبرحسب گارم در 

زان یام DMM1در برداشات اول و  ییخشک اندام هوا

)باه جاز داناه( در مرحلاه  ییماده خشاک انادام هاوا

 ک است یولوژیزیف یدگیرس

(0    )                                                                                                                                            

                                                           
1 Dry Matter Translocation 
2 Dry Matter at Anthesis 
3 Dry Matter at Maturity 
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ناد انتقاال مجادد یساهم فرآ CDMAG1ن رابطه یدر ا

ل داناه بار حساب درصاد، یماده خشک کل در تشاک

DMT بوتهزان انتقال ماده خشک بر حسب گرم در یم 

   است بوتهعملکرد دانه بر حسب گرم در  GY2و 

 (8  )                        SDMT=SDMM - SDMA                                               

زان انتقاال مااده خشاک از یام SDMT1ن رابطاه یدر ا

حاداکثر وزن  SDMA0، بوتاهساقه بر حسب گارم در 

وزن خشاک  SDMM2خشک ساقه در برداشات اول، 

 باشد یک میولوژیزیف یدگیساقه در مرحله رس

(1       )                                                                                                                                           

ر سااقه در عملکارد یسهم ذخاا CSAG1ن رابطه یدر ا

قااال ماااده زان انتیاام SDMTداناه باار حسااب درصااد، 

عملکارد  GYو  بوتهخشک از ساقه بر حسب گرم در 

 باشد یم بوتهدانه بر حسب گرم در 

 (14        )                           CP = GY - DMT                                                                                                                                   

برحسب گارم  یزان فتوسنتز جاریم CP0ن رابطه یدر ا

و  بوتاهعملکرد دانه بر حساب گارم در  GY، بوتهدر 

DMT بوتهزان انتقال ماده خشک بر حسب گرم در یم 

 باشد یم

 (11)                                                                                                                                                                             

در  یفتوسانتز جاار یسهم نسب CCPG8ن رابطه یدر ا

بار  یزان فتوسانتز جااریام CPدانه بر حسب درصد، 

عملکارد داناه بار حساب  GY و  بوتهحسب گرم در 

 باشد  یم بوتهگرم در 

هاا گیری وزن و حجم ریشه، ریشهمنظور اندازهبه  

 ها خار  و برای خشک شدن در آون با دمایاز گلدان

  ساعت قارار داده شاد 02به مدت  سیلیسیوس 2±04

                                                           
1 Contribution of Dry Matter Assimilates to Grain 
2 Grain Yield 
3 Stem Dry Matter Translocation 
4 Stem Dry Matter at Anthesis 
5 Stem Dry Matter at Maturity 
6 Contribution of Stem Assimilates to Grain 
7 Current photosynthesis 
8 Contribution Current photosynthesis in grain  

س ک وزن خشک ریشه با تراوزی دیجیتالی باا دقات 

ها نیز با استفاده از گرم توزین شد  حجم ریشه 441/4

گیاری ر استوانه مدر  انادازهحجم مشخصی از آب د

در زماان  ،تک بوتهدانه گیری عملکرد برای اندازهشد  

طاور رسیدگی تعداد شش بوته به ظاهر مشاابه کاه باه

بود برداشت شد و شده تصادفی در هرگلدان مشخص 

عنوان ارزش این صافت در های حاصل بهمیانگین داده

هاا داده تجزیهکار گرفته شد  ها بهتجزیه و تحلیل داده

هاا باا آزماون و مقایساه میاانگین SAS 9.1افزار با نرم

LSD در سطح احتمال پنج درصد انجام شدند  

 

 نتایج و بحث

نتایج  :(هادیتنوئوکار و کل ،a، b) لیکلروفی محتوا

ساطوح  ات اصالیتجزیه واریانک نشاان داد کاه اثار

( بااار محتاااوای Fe و Si، Znشاااوری و ناااانوذرات )

در ساطح احتماال یاک  هاتنوئیدوکارو  a ،bکلروفیل 

اثر ترکیب تیماری ایان عوامال بار محتاوای  ودرصد 

 شاددار درصد معنی پنج کلروفیل کل در سطح احتمال

، aشوری موجب کاهش محتوای کلروفیل  ( 1)جدول 

bدر مقایسه باا گیاهاان شااهد شاد  هاتنوئیدو، و کار 

در  هاتنوئیادوو کار a ،bمحتاوای کلروفیال  کاهطوری

 1/24 ،8/28 ترتیاببه کاهش از مولارمیلی 104شوری

 شااوریاعمااال عاادم نساابت بااه ی درصااد 0/28 و

 ناانوذراتتاوأم  کاربرد ولی ( 0)جدول  برخوردار بود

(Si، Zn و Fe )و  1/21، 1/18 ترتیببه موجب افزایش

 هاتنوئیادوو کار a ،bدرصدی محتوای کلروفیل  0/12

 ( 0)جاادول نساابت بااه عاادم کاااربرد نااانوذرات شااد 

بالاترین محتوای کلروفیل کل در شارایط عادم اعماال 

هرچند که  ؛شوری و کاربرد توام نانوذرات بدست آمد

عادم تیمااری  داری باا ترکیاب اختلاف آماری معنای

)جادول داشات ن نانوسیلیکونو کاربرد  اعمال شوری

 و Si، Znپاشای تاوام ناانوذرات )محلول، همچنین(  2

Fe موجب افازایش مولار یمیل 104شوری ( در شرایط
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درصدی محتوای کلروفیل کال نسابت باه عادم  1/12

شاد  در همین سطح از شاوریپاشی نانوذرات محلول

 ( 2)جدول 

، تجماع بیشاتر شاوریرسد در شارایط نظر می به 

افازایش غلظات اتایلن باا و ن ژهای فعاال اکسایگونه

جلوگیری از بیوسنتز کلروفیل و افزایش فعالیت آنازیم 

های موجب کاهش و تجزیه محتوای رنگیزهز، لالروفیک

بخشای از بهباود   (12) شاودفتوسنتزی در گیاهان می

کااربرد ناانوذرات آهان، روی و  ی کلروفیل درمحتوا

بهباود عملکارد کوانتاومی  تواناد بااماینانوسیلیکون 

ی از افازایش دیگار بخاش  مارتبط باشاد (2 )جدول

 ربا کونیلیساتاثیر واند ناشی از تمی لیکلروفی محتوا

 برگ باشد کاه یدرمیاپی هاسلولی خارجی هاوارهید

باه  ،بارگ ساطح دو هر در ناهموار بافت جادیاضمن 

 دکنایمکمک  برگ پیری تاخیر درو  افزایش استحکام

نقاش  باه دلیالنانواکسایدآهن  کاربرد همچنین  (11)

آهاااان در ساااانتز پروتوکلروفیلیااااد از کماااا لکک 

های فتوسانتزی به بهبود رنگیزه پروتوپورفیرین منیزیم

شوری از طریق اختلال در بیوسنتز   (24) کندکمک می

هااای فتوساانتزی، اختلااال در مرکااز واکاانش رنگدانااه

 II (PSII) زنجیره انتقال الکترون و همچنین فتوسیستم

دهاد، درحاالی کااربرد سرعت فتوسنتز را کاهش مای

نانواکسااید آهاان ممکاان اساات بااه محافظاات از ایاان 

افازایش فعالیات فتوسانتزی کماک کناد  ها ودانهرنگ

رسد، نانواکسیدآهن باا بهباود نظر می  بنابراین به(10)

موجب افزایش محتوای  ،(2عملکرد کوانتومی )جدول 

 کلروفیل شد 

 انکیاوار هیاتجز جینتا :(Fv/Fmعملکرد کوانتومی )

ی پاشاامحلااول ،یشااور سااطوح اتاثاار کااه داد نشااان

 بارو برهمکنش این عوامال ( Fe و Si، Zn) نانوذرات

درصاد  پنجیک و در سطح احتمال  عملکرد کوانتومی

هاا نشاان داد   مقایسه میانگین(1 جدول) شد داریمعن

( در ترکیاب 810/4ترین عملکارد کوانتاومی )بیشکه 

در  (Fe و Si، Zn) توأم نانوذرات پاشیمحلولتیماری 

 ( در121/4تارین آن )شوری و کام اعمال شرایط عدم

 104 شاوریساطح  ناانوذرات در پاشایمحلاولعدم 

کاه  ایگوناهباه ( 2دسات آماد )جادول هب مولارمیلی

( در شارایط Fe و Si، Znپاشی توام نانوذرات )محلول

درصادی  1/21موجاب افازایش  ،عدم اعمال شاوری

پاشای عملکرد کوانتومی نسبت به شرایط عدم محلاول

شاد  مولاارمیلای 104نانوذرات تحت شارایط شاوری

تنش شوری با کاهش تواناایی فتوسانتزی  ( 2 )جدول

گاذارد  گیاه بر عملکرد کوانتومی گیاهان تأثیر منفی می

پتانسایل آبای سیساتم به دلیل کااهش در واقع شوری 

دسترسی گیااه ای موجب کندی یا محدودیت در ریشه

ی نماک الااوه بار ایان، غلظات بلااشود  عبه آب می

شاود کاه ماانع از افزایش ساطح پروتاون مای موجب

شاود و در ها از آب به ترکیبات آلی میجریان الکترون

 ساتوکینون و تواناایی آن بارای تولیادلانتیجه مخازن پ

ATP عنوان دهد  این فرآیندی است که بهرا کاهش می

  (12) شاودشوری شاناخته مای مهار فتوسنتز ناشی از

در  کاه اظهاار داشاتند پژوهشگرانبرخی علاوه براین، 

در جذب برخی عناصر ضاروری  ختلالایط تنش، اشر

مؤثر در سنتز کلروفیل نظیر آهن و منیزیم، باا کااهش 

هااای فتوساانتزی، تخریااب ساااختار مقاادار رنگیاازه

ساات و دسااتگاه فتوساانتزی، فتواکسیداساایون لاکلروپ

هاای سانتز کلروفیال و ها، تخریب پیش ماادهکلروفیل

عال شدن های جدید و فجلوگیری از بیوسنتز کلروفیل

ز، لااهای تجزیه کننده کلروفیال از جملاه کلروفیآنزیم

 شاودمنجر به کاهش کاارایی عملکارد کوانتاومی مای

رسد بهبود عملکرد کوانتاومی نظر می  بنابراین به(11)

 و Si، Znپاشای ناانوذرات )گیاهان چاودار در محلاول

Feها در تولید افزایش محتوای توان به نقش آن( را می

تنش ناشی از بهبود اثرات منفی و ( 2)جدول  کلروفیل

در این راستا نریمانی و سیدشاریفی  شوری نسبت داد 

افزایش عملکرد کوانتومی بارگ گنادم در  نیز( 2421)
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باه افازایش  ،کاربرد روی در شارایط تانش شاوری را

  (8) ندنسبت داد ایو هدایت روزنه محتوای کلروفیل

فتوسانتزی در پاساخ  هایعلاوه بر این، تثبیت رنگدانه

به کاربرد نانواکسیدروی، نرخ خالص فتوسانتزی را باا 

به حداقل رساندن آسیب اکسیداسایون ناشای از تانش 

   (10)مانند شوری در گندم، بهبود بخشید غیرزیستی 

 اثار انکیاوار هیتجز جینتابراساس  :ایهدایت روزنه

 و Si، Zn) ناانوذراتی پاشامحلاول وی شاور سطوح

Fe )بارگ  ایهدایت روزنه برمکنش این عوامل و بره

 شااد داریمعنادر ساطح احتمااال یاک درصااد پارچم 

نتااایج نشااان داد کااه حااداکثر هاادایت   (1 جاادول)

ای در شاارایط عاادم اعمااال شااوری و کاااربرد روزنااه

نانوسیلیکون و نانواکسیدروی بدست آمد هرچناد کاه 

داری با ترکیب تیماری عدم اعمال اختلاف آماری معنی

و کااربرد نانواکساید  ی و کاربرد تاوأم ناانوذراتشور

ای باا هدایت روزناه ( 2داشت )جدول ن روی و آهن

اساتفاده از  ولای ؛یافات افزایش سطح شوری کااهش

افاازایش هاادایت  موجااب( Fe و Si، Znنااانوذرات )

ای گوناهبه(  2شد )جدول در شرایط شوری ای روزنه

ناانوذرات  مأ، کااربرد تاومولارمیلی 104 شوریدر  که

ایاای درصاادی هاادایت روزنااه 0/12موجااب افاازایش 

نسبت به عادم کااربرد ناانوذرات در هماین ساطح از 

جمیال و همکااران  ( 2)جادول  شاد شاوریسطوح 

که کاهش فتوسنتز باا افازایش ( گزارش کردند 2440)

تار، ای پاییندایت روزنهدلیل هتواند بهتنش شوری می

ژه در جاذب کاربن، وییندهای متابولیکی بهآکاهش فر

بازدارندگی ظرفیات فتوسانتزی و یاا ترکیبای از ایان 

ماااوارد باشاااند و بازدارنااادگی ضاااریب خاموشااای 

فتوشیمیایی توسط شوری ممکان اسات در اثار بساته 

ها از طریق القااء تانش شاوری و کااهش شدن روزنه

کاااربرد   (18) پتانساایل اساامزی، ایجاااد شااده باشااد

افازایش  موجابن نانوذرات آهن، روی و نانوسایلیکو

 ،در شارایط تانش(  2ای شاد )جادول هدایت روزناه

افزایش جاذب آب  به دلیل کمک بهافزودن سیلیکون 

ای و انتشاار دهاد هادایت روزناهبه گیاهان اجازه مای

2CO   بین سالولی را در محال کربوکسیلاسایون حفا

 یجاه سارعت فتوسانتز را افازایش دهنادکنند و در نت

اظهار داشاتند کاه ( نیز 2411)هادی و همکاران   (11)

هاا، در شرایط تنش، انتقال سیلیکون باه اپیادرم بارگ

تار شادن آنهاا هاا و تنا موجب کاهش قطار روزناه

هاا را افازایش شاود و ایان حالات کاارایی روزناهمی

ف کمتار آب و بهباود هادایت لااو موجاب اتدهد می

روی نیز، نقش مهمای در   (04) شودی گیاه میاروزنه

دلیل نگهداری عنصار ها بهان باز بودن روزنهتنظیم میز

هاای محااف  روزناه دارد و کااهش پتاسیم در سالول

فعالیت آنزیم کربنیک آنهیادراز ناشای از کمباود روی 

هاا و کااهش میازان تواند به بسته شدن روزناهنیز می

  (01)فتوسنتز خالص منجر شود 

نتایج تجزیه واریاانک نشاان داد  سطح برگ:شاخص 

( و Feو  Si ،Znنااانوذرات ) ،سااطوح شااوری اتاثاار

سطح برگ در سطح شاخص برهمکنش این عوامل بر 

(  1دار شاد )جادول پنج درصاد معناییک و ل احتما

 تحت تنش شوری کااهش یافات سطح برگشاخص 

باا جلاوگیری از افزایش غلظات شاوری   (2 )جدول

 ،سطح بارگبرگ و در نتیجه کاهش  تقسیمات سلولی

در ایان شاود  مای سطح برگص شاخمنجر به کاهش 

نماک در معتقدناد زیاادی تجماع  پژوهشاگرانراستا 

محیط، منجر به کاهش دسترسای باه آب بارای گیااه، 

کاهش اندازه سالول و  ،سلولی اتجلوگیری از تقسیم

  مقایساه (02) شودها میدر نهایت کاهش اندازه برگ

 ،در شرایط عدم اعمال شاوری ها نشان داد کهمیانگین

بیشااترین از (، Feو  Si ،Znم نااانوذرات )رد تااوأکااارب

 1/08از افاازایش  و( 11/2سااطح باارگ )شاااخص 

درصدی نسبت به عدم کاربرد نانوذرات تحت شاوری 

  ( 2مولار، برخوردار بود )جدول یلیم 104
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 فتوسنتزی برگ پرچم چاودار  هایپاشی نانوذرات بر انتقال ماده خشک و رنگیزهمحلول و مقایسه میانگین اثر سطوح شوری -4جدول 

Table 4. Mean comparison of the effects of salinity levels and nanoparticles foliar application on dry 

matter remobilization and photosynthetic pigments of flag leaf of rye  

 تیمار

Treatments 
 

 aکلروفیل 
Chlorophyll  a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 هاتنوئیدوکار
Carotenoids 

 انتقال ماده 

 کل خشک
 DMT (g/plant) 

میزان انتقال 

مجدد از ساقه 
SDMT 

(g/plant) 
(1-mg.g FW) 

 نانوذرات
Nanoparticles 

N1 e2.23 e1.37 c0.217 a0.562 a0.425 

N2 d-b22.63 d-b1.57 b0.252 d-b0.522 d-b0.397 

N3 d2.61 d1.55 b2460. d-b0.511 cd0.381 

N4 cd2.62 cd1.56 b0.251 bc0.527 c-a0.402 

N5 2.65b-d cd1.57 b0.255 0.492de de0.376 

N6 b2.81 b1.65 b0.261 ab0.531 ab0.407 

N7 bc2.79 bc1.63 b0.262 cd0.498 e-c0.379 

N8 a3.08 a1.77 a0..288 e0.465 e0.356 

 LSD 0.176 0.077 0.021 0.031 0.024 

 سطوح شوری
Salinity levels 

s1 a3.04 a1.75 a0.289 c0.477 c0.366 

s2 b2.62 b1.56 b0.249 b0.52 b0.395 

s3 c2.36 c1.45 c0.225 a0.543 a0.41 

 LSD 0.108 0.04 0.014 0.019 0.014 

1  S ،2S  3وS  مولار میلی 104، 04به ترتیب عدم شوری یا شاهد، شوری 

1 N ،2N ،3N ،4N ،5N ،6N، 7N  8وN ی پاشمحلول نانواکسید آهن،اشی نانوسیلیکون، نانواکسیدروی، پپاشی، محلولبه ترتیب عدم محلول

پاشی توام نانوسیلیکون و نانواکسید محلول ،نانوسیلیکون و نانواکسید آهن، نانواکسید روی و نانواکسید آهننانوسیلیکون و نانواکسید روی، 

   روی و نانواکسید آهن

 داری نسبت به هم ندارند اختلاف آماری معنی   LSDبر اساس آزمون  های با حروف مشابه در هر ستونیانگینم

S0, S1, and S2: indicate without salinity or control, 70 mM, and 140 mM salinity, respectively. 
N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 and N8 denote no foliar application, nano silicon foliar application, nano znic 

oxide, nano iron oxide, nano Si-Zn oxide foliar application, nano silicon-iron oxide foliar application, 

nano Zn - Fe oxide foliar application, both foliar application nano Fe-Zn oxide and nano silicon. 

Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 

 

م أ، کااربرد تاومولاارمیلای 04 شوریهمچنین در  

شاااخص درصاادی  2/10نااانوذرات موجااب افاازایش 

نسبت به عدم کاربرد ناانوذرات در هماین  سطح برگ

از  شایبخ(  2)جادول  شاد شاوریسطح از ساطوح 

پاشای واساطه محلاولافزایش شاخص سطح برگ باه

توان باه افازایش وزن و حجام ریشاه نانوذرات را می

( نسابت داد  0بهباود فتوسانتز )جادول  ( و0)جدول 

( اظهااار داشااتند کاااربرد 2422نظااری و همکاااران )

نانوذرات آهن و سیلیکون تحت شرایط تنش از طریق 

( موجااب افاازایش 2بهبااود میاازان فتوساانتز )جاادول 

( کاه باا نتاایج پاژوهش 0شاخص سطح بارگ شاد )

پاشی رسد که محلولبه نظر میخوانی دارد  حاضر هم

( و هادایت 2هبود عملکرد کوانتومی )جدول روی با ب

( منجر به افازایش شااخص ساطح 2ای )جدول روزنه

هاای ( که باا نتاایج بررسای2برگ شده است )جدول 

( مبنااای بااار اینکاااه 2421نریماااانی و سیدشاااریفی )

نانواکسیدروی، با تعدیل اثارات ناشای از پاشی محلول

تنش و افزایش عرضه مواد مذاذی و ماواد فتوسانتزی 

ای منجر به افزایش عملکرد کوانتومی و هدایت روزناه

 ( 8شود همخوانی دارد )می
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 پاشی نانوذرات بر برخی صفات فیزیولوژیک چاودار در سطوح شوریتاثیر محلولمقایسه میانگین  -5  جدول  

Table 5.Mean comparison of the effects of foliar application nanoparticles on some physiological traits 

of rye under salinity levels 

سطح برگ  شاخص   

LAI 

ای هدایت روزنه

Stomatal 

conductance 
(s .2O/m2mmol H) 

عملکرد کوانتومی  
Fv/Fm 

 کلروفیل کل

Total Chlorophyll 
(1-.g FWmg) 

 ترکیب تیماری

Treatments 

1.72e-h 33.67f-i 0.733d-g 4.08f-i S1×N1 

1.93b-d 38.33a-c 0.723f-h 5.06a S1×N2 

1.94b-d 38.36a-c 0.734d-g 4.43d-f S1×N3 

2.04ab 35.02d-g 0.726e-g 4.95ab S1×N4 

1.89b-e 40.53a 0.802a-c 4.82a-d S1×N5 

2.04ab 37.48b-d 0.781a-e 4.97ab S1×N6 

1.94b-d 38.49a-c 0.808ab 4.91a-c S1×N7 

2.13a 40.2ab 0.817a 5.14a S1×N8 

1.44k 29.8j-l 0.68g-i 3.34k S2×N1 

1.54i-k 31.33i-k 0.769a-f 3.93g-i S2×N2 

1.81f-i 33.52f-i 0.752b-f 4.26e-g S2×N3 

1.78d-g 32.65g-j 0.712f-i 3.94g-i S2×N4 

1.82c-g 34.54e-h 0.727e-g 4.12e-h S2×N5 

1.66g-j 37.26c-e 0.73e-g 4.46d-f S2×N6 

1.83c-g 31.7h-k 0.732d-g 4.54b-c S2×N7 

1.98a-c 38.3a-c 0.787a-d 4.9a-c S2×N8 

1.43k 27.05l 0.659i 3.4jk S3×N1 

1.52jk 31.48-k 0.715f-i 3.65i-k S3×N2 

1.59h-k 28.8kl 0.738d-f 3.79h-j S3×N3 

1.54jk 30.6jk 0.729e-g 3.69h-k S3×N4 

1.68g-j 30.05jk 0.668hi 3.71h-k S3×N5 

1.75e-h 30.91i-k 0.731d-g 3.97g-i S3×N6 

1.48k 32.08h-j 0.748c-f 3.82h-j S3×N7 

1.88b-f 35.82c-f 0.746c-f 4.51c-e S3×N8 

0.17 2.9 0.05 0.43 LSD 

1  S ،2S  3وS مولار میلی 104، 04وری یا شاهد، شوری ترتیب عدم شبه 

1 N ،2N ،3N ،4N ،5N ،6N، 7N  8وN ی پاشمحلول نانواکسید آهن،اشی نانوسیلیکون، نانواکسیدروی، پپاشی، محلولبه ترتیب عدم محلول

اشی توام نانوسیلیکون و نانواکسید پمحلول ،نانوسیلیکون و نانواکسید آهن، نانواکسید روی و نانواکسید آهننانوسیلیکون و نانواکسید روی، 

   روی و نانواکسید آهن

 داری نسبت به هم ندارند اختلاف آماری معنی   LSDبر اساس آزمون  های با حروف مشابه در هر ستونمیانگین

S0, S1, and S2: indicate without salinity or control, 70 mM, and 140 mM salinity, respectively. 
N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 and N8 denote no foliar application, nano silicon foliar application, nano znic 

oxide, nano iron oxide, nano Si-Zn oxide foliar application, nano silicon-iron oxide foliar application, 

nano Zn - Fe oxide foliar application, both foliar application nano Fe-Zn oxide and nano silicon. 

Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 

 

 در نکدهایفرا نیکا سکمم و ککل خشکک ماده انتقال

 داد نشاانهاا داده انکیوار هیتجز جینتا :دانه عملکرد

ی پاشاامحلااول و یشااور سااطوحات اصاالی اثاار کااه

میزان انتقال ماده خشاک  بر( Fe و Si، Zn) نانوذرات

از ساقه و اندام هوایی در سطح احتمال یک درصاد و 

میزان مشارکت ذخایر ترکیب تیماری این عوامل بر  اثر

 در در عملکارد داناه انتقال مجدد سهم فرآیندساقه و 

 ( 1 جادول) شاد داریمعنا درصاد کی احتمال سطح

نشاان داد کاه شاوری  انگین اثارات اصالیمقایسه میا

افزایش انتقال مجادد مااده خشاک از سااقه و  موجب

درصاد( در مقایساه  8/11و  12ترتیب اندام هوایی )به

همچنین مقایساه (  0شوری شد )جدول اعمال با عدم 
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میانگین اثر ترکیب تیماری شوری در نانوذرات نشاان 

کااربرد  مولار در شرایط عادممیلی 104شوری  داد که

انتقال مجدد از انادام هاوایی و  سهم فرآیند ،نانوذرات

 ،درصد 1/14و  0/12ترتیب به را در عملکرد دانهساقه 

ناانوذرات در هماین ساطح از  تاوأمکااربرد نسبت به 

رساد یبه نظر م(  0)جدول  دادافزایش سطوح شوری 

ط شاوری یش انتقال ماده خشک در شرایاز افزا یبخش

کاااهش محتااوای در  شااوریاز اثاار  یتوانااد ناشاایماا

کاهش فتوسانتز و به تبع از آن در ( 2کلروفیل )جدول 

ل یاباه دل یطین شارایباشد  در چنا (0)جدول  یجار

موجاب  ،مقصادهااز یان نیمأدر تا مباداء ییعدم توانا

ش یاباد تاا یزان انتقال ماده خشاک افازایشود که میم

د  یاارا بارآورده نم مقصدهااز یاز ن یلااقل بتواند بخش

میزان انتقال مجدد ماده خشاک و ساهم آن در چرا که 

و  مقصادو  مبداءعملکرد دانه بیشتر تحت تأثیر روابط 

کااربرد تاوأم  در حالی کاه  (01) شرایط محیطی است

به دلیال کماک باه افازایش ( Fe و Si، Zn) راتذنانو

 از( 0فیل و بهبود فتوسنتز جاری )جدولمحتوای کلرو

 سااقه و ییهاوا انادام از مااده لانتقاا زانیام نیتارکم

 از و باوده برخاوردار( بوتاه در گرم 121/4 و 012/4)

 در نادهایآفر نیاا سهم یدرصد 2/11 و 1/81 کاهش

ی پاشامحلاول عادم طیشارا باه نسابت داناه عملکرد

 مولاااریلاایم 104یشااور طیشاارا تحاات نااانوذرات

در شارایط  باه بیاانی دیگار ( 0 جدول) بود برخوردار

)باه عناوان مثاال،  سی به مناابع کاافیمطلوب و دستر

محتااوای بااه دلیاال بهبااود  روی، آهاان و ساایلیکون(

فتوسنتز جاری شود که موجب می (1کلروفیل )جدول 

یند انتقال مجادد در عملکارد یافته و سهم فرآافزایش 

( تا حادودی نسابت باه شارایط تانش 0دانه )جدول 

دیگار  پژوهشاگراننتایج مشابهی توساط کاهش یابد  

اسااتفاده از نانواکساایدروی، آهاان و  باار اینکااه مبناای

نانوسیلیکون موجب کاهش انتقال مجدد مااده خشاک 

توسط دیگار محققاان گازارش شاده  ،شودبه دانه می

   (20، 8) است

 عملککرد در نکدهایآفر نیکا سمم وی جار فتوسنتز

 و Si، Znپاشی نانوذرات )کنش توام محلولبرهم :دانه

Feتز جااری و ساهم ایان ( و تنش شوری بار فتوسان

ک درصاد یافرآیند در عملکرد دانه در سطح احتماال 

(  براساااس نتااایج مقایسااه 1دار بااود )جاادول معناای

گارم از  80/1)فتوسانتز جااری تارین بیش، هامیانگین

 (Fe و Si، Znناانوذرات ) تاوأمپاشی محلولاز  (بوته

افزایش  ازکه  بدست آمددر شرایط عدم اعمال شوری 

نساابت بااه عاادم  فتوساانتز جاااری درصاادی 1/81

 درپاشای نااانوذرات )روی، آهان و ساایلیکون( محلول

)جادول  برخوردار باودمولار میلی 104شرایط شوری 

تارین بالاا ،در شرایط عدم اعمال شاوریهمچنین (  0

 دردرصد(  0/01در عملکرد دانه ) فتوسنتز جاریسهم 

که  بدست آمدسیلیکون و آهن ذرات پاشی نانومحلول

پاشای ناانوذرات داری باا محلاولتلاف آماری معنیاخ

ناانوذرات آهان و روی و ساایلیکون در  ،آهان و روی

(  0)جادول  همین سطح از ساطوح شاوری نداشات

 نه،یبه طیشرا در داشتند انیب( 2420) همکاران وی آقائ

 یدانااه وزن در را سااهم نیتاارشیباا یجااار فتوساانتز

 باه دلیال شااید تنش طیشرا در یول ،شتدا کالهیتیتر

 یفتوسانتز زانیام بار تانش از یناشا یمنف اثر لیتعد

 شیافازا هااداناه باه مجادد انتقال ندیفرا سهم ،یجار

 شیافازا بواساطه دانه عملکرد بیشتر کاهش از تا یافت

 یبخش  (20) شود جلوگیری ،مجدد انتقال فرایند سهم

 مثبات ریتاأث باه توانیم را یجار فتوسنتز بودن بالا از

، (2 جادول) عملکارد کوانتاومی شیافزا بر نانوذرات

( و بهبود حجام و وزن 2 شاخص سطح برگ )جدول

 وی آقاائ در ایان راساتا  داد نسابت (0 ریشه )جادول

 کااااربرد کاااه کردناااد گااازارش( 2421) همکااااران

ی شاور تنش طیشرا دری دروینانواکس و کونیلینانوس
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 ،شاخص سطح بارگ و عملکارد کوانتاومی شیافزا با

 وی نظار  (28) شاودیمای جار فتوسنتز بهبود موجب

 ساهم وی جاار فتوسنتز شیافزا نیز( 2422) همکاران

و  آهان دینانواکسبا کاربرد  دانه عملکرد در ندیفرآ نیا

 شااخص و شهیر حجم و وزنافزایش  به ،راسیلیکون 

  (0) نسبت دادند برگ، سطح

نتاایج تجزیاه واریاانک  :حجم و وزن خشک ریشکه

( Feو  Si ،Znنانوذرات ) ،ح شورینشان داد اثر سطو

در حجام و وزن ریشاه برهمکنش ایان عوامال بار و 

(  1شاد )جادول دار سطح احتمال پنج درصاد معنای

مولار میلی 104کاربرد توأم نانوذرات در شرایط شوری

درصدی حجم  8/11و  2/10موجب افزایش به ترتیب 

و وزن ریشه نسبت به شرایط عدم کاربرد نانوذرات در 

بخشاای از (  0ین سااطح از شااوری شااد )جاادول هماا

واساطه نااانوذرات را افازایش وزن و حجاام ریشاه بااه

توان به اثر این مواد در توسعه شاخص سطح بارگ می

( و هاادایت 0بهبااود فتوساانتز )جاادول  ،(2)جاادول 

دار ( نسبت داد کاه افازایش معنای2ای )جدول روزنه

 این صفات بواسطه کاربرد نانوذرات موجب شده است

که بخشی از مواد فتوسنتزی تولید شده به ریشه منتقل 

از  شده و منجر به افزایش وزن و حجام ریشاه شاود 

و  شادهایجااد تانش آبای  موجابشاوری که آنجایی

معدنی از طریق  توانایی گیاه را برای جذب آب و مواد

بار وزن و حجام  از ایان رو (00) کندریشه مختل می

 بیاانی دیگار شاوری باا بهگذارد  ریشه تأثیر منفی می

متابولیسم سلولی منجار باه  و تاثیر برایجاد پلاسمولیز 

نظاری و   (00) شاودمایکندی یا توقا  رشاد گیااه 

پاشاای ( اظهااار داشااتند کااه محلااول2422همکاااران )

نانواکسیدآهن و سیلیکون باا بهباود فتوسانتز و انتقاال 

 ،ضامن بهباود رشاد گیااه ،مواد فتوسانتزی باه ریشاه

  (0) یش وزن و حجم ریشه گیاه گندم شدموجب افزا

( نیز بیان کردند که عنصار روی 2411لو و همکاران )

ها، دلیل نقش مهمی که در باز و بساته شادن روزناهبه

فرآینااد فتوساانتز دارد،  بهبااودبهبااود وضااعیت آباای و 

 (  02) شودموجب بهبود رشد و افزایش وزن ریشه می

نشاان داد اثار  نتاایج تجزیاه واریاانک :دانه عملکرد

( و برهمکنش Feو  Si ،Znنانوذرات ) ،سطوح شوری

ساطح احتماال یاک  عملکارد داناه دراین عوامل بار 

 هاانیانگیام ساهیمقا(  1دار شد )جادول درصد معنی

 نانوذرات توأم کاربرد از دانه عملکرد حداکثر داد نشان

(Si ،Zn  وFe )دست به عدم اعمال شوری طیشرا در 

شاوری  طیشرا در نانوذرات کاربرد دمعی طرف از  آمد

 عملکرد یدرصد 1/11 کاهش موجب ،مولارمیلی 104

 از ساطح نیاا در ناانوذرات توأم کاربرد به نسبت دانه

 در ناانوذرات کااربرد همچنین ( 0 جدول) شد شوری

 1/12 کااهش موجاب ،مولاارمیلای 04شوری  طیشرا

 ناانوذرات توأم کاربرد به نسبت دانه عملکرد یدرصد

برخاای (   0)جاادول  شااد شااوری از سااطح نیااا در

 طیشرا دانه در عملکرد کاهش یاصل لیدل پژوهشگران

-برگ عیسر یریپ و فتوسنتز سرعت کاهشرا به  تنش

 مقصاد قادرت کااهش و( مباداء قادرت کااهش) ها

بخشای از کااهش  رسادیما نظربه  (01) نسبت دادند

ی اثار شاور بهتواند می شوریعملکرد دانه در شرایط 

شاخص  و (2ول دهای فتوسنتزی )جبر کاهش رنگیزه

کااهش عملکارد کوانتاومی و  ،(2سطح برگ )جدول 

در  نسابت داده شاود  ( 2ایای )جادول هدایت روزنه

 ،حالی که کاربرد نانوذرات در تماامی ساطوح شاوری

ه بیاانی دیگار بامنجر به افزایش عملکارد داناه شاد  

 منجر بهوی سیلیکون، آهن و رذرات پاشی نانومحلول

ای، ، هدایت روزناه(2بهبود محتوای کلروفیل )جدول 

فتوسنتز جاری )جادول (، 2عملکرد کوانتومی )جدول 

( و 2و افاازایش شاااخص سااطح باارگ )جاادول  (0

  شد( 0افزایش وزن و حجم ریشه )جدول 
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 یشور مختلف تنش سطوح در چاودار نهدا عملکرد و انتقال ماده خشک بر نانوذراتی پاشمحلول ریتاث نیانگیم سهیمقا -7جدول 

Table 7. Mean comparison of the effects of nanoparticles foliar application on dry matter remobilization 

and grain yield of rye under different levels of salinity stress 

عملکرد دانه 

Grain 

yield 

(g/plant) 

 حجم ریشه

Root 

e volum

/plant)3(cm 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weigh 

(g/plant) 

سهم نسبی 

فتوسنتز جاری 

در عملکرد دانه 
SSPG (%) 

میزان 

فتوسنتز 

 جاری

CP 

(g/plant) 

سهم ذخایر 

ساقه در 

 عملکرد دانه

CSAG (%) 

قال سهم فرآیند انت

مجدد درعملکرد 

 دانه 
CDMAG (%) 

 تیمار

Treatment 

1.86g-j 1.57b-g 0.49b-f 71.72fg 1.33fg 21.48fg 28.27de S1×N1 

2.2a-d 1.61b-f 0.499b-f 79.46a 1.75ab 15.96lm 20.54jk S1×N2 

2.08b-f 1.45f-h 0.451f-h 76.64bc 1.6b-d 17.68j-l 23.35hi S1×N3 

2.04b-f 1.71a-c 0.532ab 76.88a-c 1.57cd 18.1i-k 23.11h-j S1×N4 

2.02f-g 1.73ab 0.536ab 76.63bc 1.55c-e 17.97jk 23.36hi S1×N5 

2.23ab 1.71a-c 0.532ab 79.42a 1.77ab 17.75j-l 22.45h-j S1×N6 

2.16a-d 1.61b-f 0.498b-f 78.65ab 1.7a-c 16.71kl 21.35i-k S1×N7 

2.3a 1.81a 0.563a 78.32ab 1.84a 14.73m 19.77k S1×N8 

1.64kl 1.43gh 0.45f-h 64.33j 1.05hi 26.34bc 35.66a S2×N1 

1.82h-l 1.54d-h 0.476c-g 70.41gh 1.28fg 22.45ef 29.58cd S2×N2 

2.03c-g 1.5e-h 0.467d-h 75.14c-e 1.52c-e 18.8h-j 24.85f-h S2×N3 

1.72i-l 1.51e-h 0.475c-g 67.68i 1.16gh 24.41d 32.31b S2×N4 

2.14a-e 1.47f-h 0.476c-g 77.98ab 1.67a-c 16.93j-l 22.01i-k S2×N5 

1.7j-l 1.47f-h 0.457e-h 67.72i 1.15g-i 24.43cd 32.27b S2×N6 

1.94f-h 1.58b-g 0.499b-f 73.75d-f 1.43d-f 19.98g-i 26.24e-g S2×N7 

2.22a-c 1.66a-e 0.517a-d 79.36a 1.76ab 15.94lm 20.63jk S2×N8 

1.56l 1.37h 0.417h 64.14j 0.98i 28.51a 36.85a S3×N1 

1.61l 1.62b-f 0.509a-e 64.49j 1.04hi 26.87ab 35.5a S3×N2 

1.7j-l 1.73a-c 0.516a-d 67.67i 1.15g-i 23.63de 32.33b S3×N3 

1.73i-l 1.39h 0.434gh 68.31hi 1.18gh 23.98de 31.68bc S3×N4 

1.95e-h 1.7a-d 0.525a-c 72.81e-g 1.42d-f 20.68f-h 27.18d-f S3×N5 

1.71i-l 1.46f-h 0.457e-h 68.91hi 1.18gh 24.04de 31.08bc S3×N6 

1.9f-i 1.51e-h 0.473v-g 72.58e-g 1.38ef 20.49gh 27.41d-f S3×N7 

2.09b-f 1.56c-g 0.489b-f 76.37b-d 1.59b-d 18.06jk 23.62g-i S3×N8 

0.19 0.17 0.05 2.64 0.181 1.91 2.67 LSD 

1  S ،2S  3وS  مولار میلی 104، 04یا شاهد، شوری به ترتیب عدم شوری 

1 N ،2N ،3N ،4N ،5N ،6N، 7N  8وN پاشی محلول نانواکسید آهن،اشی نانوسیلیکون، نانواکسیدروی، پپاشی، محلولبه ترتیب عدم محلول

توام نانوسیلیکون و نانواکسید پاشی محلول ،نانوسیلیکون و نانواکسید آهن، نانواکسید روی و نانواکسید آهننانواکسید روی، نانوسیلیکون و 

  روی و نانواکسید آهن

 داری نسبت به هم ندارند اختلاف آماری معنی  LSDبر اساس آزمون  های با حروف مشابه در هر ستونمیانگین

S0, S1, and S2: indicate without salinity or control, 70 mM, and 140 mM salinity, respectively. 
N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7 and N8 denote no foliar application, nano silicon foliar application, nano znic 

oxide, nano iron oxide, nano Si-Zn oxide foliar application, nano silicon-iron oxide foliar application, 

nano Zn - Fe oxide foliar application, both foliar application nano Fe-Zn oxide and nano silicon. 

Means with similar letters in each column are not significantly different based on LSD test. 

 

( بیان کردند 2422و همکاران ) عادل در این راستا 

 تحت شارایط شاوری پاشی نانواکسید رویکه محلول

باود حجام و وزن و به محتاوای کلروفیال با افازایش

 ( 18عملکرد داناه گنادم شاد ) موجب افزایش ،ریشه

 گنادم داناه عملکارد شیافازا زیان پژوهشگرانی برخ

 هبا را کونیلیس و آهن ذراتنانوی پاشمحلول واسطهبه

 و باارگ سااطح شاااخص ،شااهیر حجاام و وزن بهبااود

 و چاتاا هاایبررسای  (0نسبت دادند ) یجار فتوسنتز

 دری رو کااربرد کاه دناددا گزارش( 2422) همکاران

و  لیاکلروفی محتاوا شیافازابه دلیال  ،یشور طیشرا
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 گنادم داناه عملکاردموجب شاد تاا  فتوسنتز سرعت

( 2420همچنین، آقائی و همکاران )  (00یابد ) شیافزا

پاشای نانوسایلیکون، نانواکساید بیان کردند که محلول

و شااخص  ز جاریتآهن و روی از طریق بهبود فتوسن

افازایش  و ،بهباود حجام و وزن ریشاه سطح بارگ و

نریمانی و سیدشریفی   (20) عملکرد دانه تریتیکاله شد

( نیز گزارش کردند که کاربرد روی باا افازایش 2421)

ای، محتوای کلروفیل و شااخص ساطح هدایت روزنه

 ( 8برگ، موجب افزایش عملکرد دانه گندم شد )

 

 یریگجهینت

 ،یشاور طیشارا در کاه داد نشاان حاضر پژوهش 

( کونیلیساا وی رو آهاان، دیاکساا) نااانوذرات کاااربرد

 بهباود در یریچشامگ نقاش منفارد و توأم صورتهب

عملکاارد کوانتااومی، هاادایت  ل،یااکلروفی محتااوا

 حجام ریشاه،وزن و ای، شاخص ساطح بارگ، روزنه

ولای برخلااف   داشات یجار فتوسنتز و دانه عملکرد

ر آنها مقادی ،که در شرایط شوریذکر شده این صفات 

  در صافاتی کاهش و با کاربرد نانوذرات افزایش یافت

مانند انتقال ماده خشک از ساقه و اندام هوایی و میزان 

مشارکت ذخایر ساقه و کل انادام هاوایی در عملکارد 

 تارینبیشدانه عکک ایان حالات مشااهده گردیاد و 

 ناانوذراتعادم کااربرد در شرایط ، مقادیر این صفات

در ساطوح بالااتر و ( کونیلیسا وی رو آهان، دیاکس)

که تشکیل داناه حاصال از آنجایی  آمد بدست ،شوری

باه نظار   و فتوسنتز جاری استدو انتقال ماده خشک 

مای رساد در شارایط عادم اعماال شاوری و کاااربرد 

نانوذرات به صورت منفرد یا توام چاون تعاادل منباع 

-ها( به نحو مناسبی برقرار مایها( و مقصد )دانه)برگ

شود و مواد تولیدی منبع به دلیل بهبود فتوسانتز قاادر 

ها( را تامین نماید در نتیجاه در است نیاز مخازن )دانه

چنین شرایطی میزان انتقال مااده خشاک و ساهم ایان 

شود در حاالی کاه در فرایند در عملکرد دانه کمتر می

کااهش  ،شرایط تنش شوری و عدم کاربرد ناانوذرات

-کرد کوانتومی، هادایت روزناهعمل ل،یکلروفی محتوا

ای، شاخص سطح برگ، وزن و حجم ریشه از جملاه 

منجار باه تحات چناین شارایطی  صفاتی هستند کاه 

و عدم تواناایی منباع در تاامین کاهش فتوسنتز جاری 

شود و در چنین شرایطی است ها( مینیاز مقاصد )دانه

رسد گیاه به دلیل تاامین بخشای از نیااز که به نظر می

میزان انتقال ماده خشک و سهم این فرایناد در   ،هادانه

عملکرد دانه را افزایش می دهد تا اینکه بتواند از افت 

بیشتر عملکرد دانه در چنین شرایطی جلوگیری نماید  

تاوان بر اساس نتاایج بررسای حاضار مایبه طورکلی 

 اظهار داشت که کاربرد نانوذرات در شرایط شوری باا

 تانشناشای  یمنف اتاثری از بخش کاهش تعدیل و یا

 دیامف چااودار داناه عملکرد بهبوددر تواند یمی شور

    باشد
 

References 

1. Zhiling, L., Wenhua, D. & Fangyuan, Z. (2024). Genome-wide identification and 

phylogenetic and expression pattern analyses of EPF/EPFL family genes in the rye (Secale 

cereale L.). BMC Genomics, 25,532, 1-12. 

2. Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2021). FAOSTAT Statistical 

Database. [Rome]. 
3. Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2018). FAOSTAT Statistical 

Database. [Rome]. 
4. Imam, Y. (2003). Cereal crops. Shiraz University Press, Shiraz, Iran 190 pp. (In Farsi) 

5. Singh, A. (2022). Soil salinity: A global threat to sustainable development. Soil Use and 

Management, 38, 39–67.  



 ۸5۱5، ۸، شماره ۸4تولید گیاهان زراعی، دوره 

45 

6. Abideen, Z., Koyro, H.W., Huchzermeyer, B., Ahmed, M.Z., Zulfiqar, F., Egan, T. & Khan, 

M.A. (2020). Phragmites karka plants adopt different strategies to regulate photosynthesis 

and ion flux in saline and water deficit conditions. Plant Biosyst, 155, 524–534.  

7. Nazari, G., Sedgi, M. & Narimani, H. (2022). Effect of salinity and application of humic 

acid, iron and silicon nanoxide on the contribution of remobilization process and current 

photosynthesis in wheat grain yield.  Crop Physiology Journal, 14(54), 5-25. [In Persian] 

8. Narimani, H. & Seyed Sharifi, R. (2023). Effect of foliar and soil application of zinc on grain 

filling, yield and some physiological traits of wheat (Triticum aestivum L.) under salinity 

stress. Russian Journal of Plant Physiology, 70,133, 1-15.  

9. Maxwell, K. &Johnson, G.N. (2000). Chlorophyll fluorecence a practical guide. Journal of 

Expermental Botany, 51, 345. 656-668. 

10. Kheirizadeh Arough, Y., Seyed Sharifi, R. & Seyed Sharifi, R. (2016). Bio fertilizers and 

zinc effects on some physiological parameters of triticale under water-limitation condition. 

Journal of Plant Interactions, 11(1), 167-177. 

11. Usman, M., Farooq, M., Wakeel, A., Nawaz, A., Cheema, S.A., Rehman, Hu., Ashraf, I. & 

Sanaullah, M. (2020). Nanotechnology in agriculture: current status, challenges and future 

opportunities. Science of The Total Environment, 721, 137778.  

12. Rehman, A., Khan, S., Sun, F., Peng, Z., Feng, K., Wang, N., Jia, Y., Pan, Z., He, S., Wang, 

L., Qayyum, A., Du, X. & Li, H. (2024). Exploring the nano-wonders: unveiling the role of 

Nanoparticles in enhancing salinity and drought tolerance in plants. Frontiers in Plant 

Science, 14,1324176.  
13. Feng, Y., Kreslavski, V.D., Shmarev, A.N., Ivanov,A.A., Zharmukhamedov, S.K., 

Kosobryukhov, A., Yu, M., Allakhverdiev, S.I. & Shabala, S. (2022). Effects of iron oxide 

nanoparticles (Fe3O4) on growth, photosynthesis, antioxidant activity and distribution of 

mineral elements in wheat (Triticum aestivum). Plants, 11, 1894.  

14. Singh, P., Arif, Y., Siddiqui, H., Sami, F., Zaidi, R., Azam, A., Prave, A. & Hayat, S. (2021). 

Nanoparticles enhances the salinity toxicity tolerance in Linum usitatissimum L. by 

modulating the antioxidative enzymes, photosynthetic efficiency, redox status and cellular 

damage. Ecotoxicology and Environmental Safety, 213,112020. 

15. Saa, S., Negron, C. & Brown, P. (2018). Foliar zinc applications in prunus: from lab 

experience to orchard management. Scientia Horticulturae, 233, 233-237. 

16. Alloway, B.J. (2008). Zinc in soils and crop nutrition, second ed. international zinc 

association and international fertilizer industry association, brussels, Belgium/Paris, France. 
17. Souri, M. K. & Dehnavard, S. (2018). Tomato plant growth, leaf nutrient concentrations and 

fruit quality under nitrogen foliar applications. Advances in Horticultural Science, 32(1), 41-

47. 
18. Adil, M., Bashir, S., Bashir, S., Aslam, Z., Ahmad, N., Younas, T., Asghar, R.M.A., 

Alkahtani, J., Dwiningsih, Y. & Elshikh, M.S. (2022). Zinc oxide nanoparticles improved 

chlorophyll contents, physical parameters, and wheat yield under salt stress. Frontiers in 

Plant Science, 13,932861.  

19. Ruiz, J. M., Baghour, M. & Romero, L. (2000). Efficiency of the different genotypes of 

tomato in relation to foliar content of Fe and the response of some bioindicators. Journal of 

Plant Nutrition, 23(11-12), 1777-1786. 

20. Tawfk, M.M., Mohamed, M.H., Sadak, M.Sh. & Thalooth, A.T. (2021). Iron oxide 

nanoparticles efect on growth, physiological traits and nutritional contents of Moringa 

oleifera grown in saline environment. Bulletin of the National Research Centre, 45,177. 

21. Tripathi, D.K., Singh, S., Singh, V.P., Prasad, S.M., Chauhan, D.K. & Dubey, N.K. (2016). 

Silicon nanoparticles more efficiently alleviate arsenate toxicity than silicon in maize 

cultivar and hybrid differing in arsenate tolerance. Frontiers in Environmental Science, 4,46-

58. 

22. Desoky, E.S.M., Mansour, E., Yasin, M.A., El Sobky E.S.E. & Rady, M.M. (2020). 

Improvement of drought tolerance in five different cultivars of Vicia faba with foliar 

application of ascorbic acid or silicon. Span. Journal of Agricultural Research, 18, 16.  



 یفیدشریرئوف س و یفاطمه آقائ/ ... کونیلیو س ینانوذرات آهن، رو پاشیمحلول ریتأث 

44 

23. Rady, M.M., Elrys, A.S., El-Maati, M.F.A. & Desoky, E.S.M. (2019). Interplaying roles of 

silicon and proline effectively improve salt and cadmium stress tolerance in Phaseolus 

vulgaris plant. Plant Physiology and Biochemistry, 139, 558–568.  

24. Verma, K.K., Liu, X.H., Wu, K.C.,  Singh,  R.K., Song, Q.Q., Malviya, M.K., Song, X.P., 

Singh, P., Verma, C.I. & Li, Y.R. (2020). The impact of silicon on photosynthetic and 

biochemical responses of sugarcane under different soil moisture levels. Silicon, 12, 1355–

1367.  

25. Shah, A.A., Yasin, N.A., Akram, K., Ahmad, A., Khan, W.U., Akram, W. & Akbar, M. 

(2021). Ameliorative role of Bacillus subtilis FBL-10 and silicon against lead induced stress 

in Solanum melongena. Plant Physiology and Biochemistry, 158, 486–496.  

26. Zaheer, M.M., Yasin, N.A., Ahmad, S.R., Khan, W.U., Ahmad, A., Ali, A. & S. U. Rehman, 

S.U. (2018). Amelioration of cadmium stress in gladiolus (Gladiolus grandiflora L.) by 

application of potassium and silicon. Journal of Plant Nutrition, 41, 461–476.  

27. Aghaei, F., Seyed Sharifi, R. & Farzaneh, S. (2024). Effects of inoculation with plant growth 

promoting rhizobacteria and nanoparticles on the dry matter transfer process and yield 

triticale (Triticosecale Wittmack) under irrigation regimes. Iranian Journal of Field Crops 

Research, 22(2), 197-210. [In Persian] 

28. Aghaei, F., Seyed Sharifi, R. & Narimani, H. (2023). Effects of foliar application of 

nanoparticles (zinc and silicon) and putrescine on chlorophyll fluorescence indices, dry 

matter remobilization and the contribution of this process in grain yield of wheat under 

salinity stress. Plant Process and Function, 56(12), 263-284. [In Persian] 

29. Arnon, A.N. (1967). Method of extraction of chlorophyll in the plants. Agronomy Journal, 

23, 112-121. 
30. Seyed Sharifi, R. & Gholinejad, E. (2021). Evaluation of Agronomic and 

Morphophysiological Traits of Crops. Mohaghegh Ardabili university press. 410. [In 

Persian] 

31. Barnett, K.H. & Pearce, P.B. (1983). Source-sink ratio alteration and its effect on 

physiological parameters in maize. Crop Science, 23 (2), 101-109. 
32. Sachdev, S., Ansari, S.A., Ansari, M.I., Fujita, M. & Hasanuzzaman, M. (2021). Abiotic 

stress and reactive oxygen species: Generation, signaling, and defense mechanisms. 

Antioxidants, 10(2), 277.  
33. Somaddar, U., Dey, H.C., Mim, S.K., Sarker, U.K., Uddin, M.R., Ahmed, N.U., Mostofa, 

M.G. & Saha, G. (2022). Assessing silicon-mediated growth performances in contrasting 

rice cultivars under salt stress. Plants, 11,1831.  
34. Naqve, M., Wang, X., Shahbaz, M., Mahmood, A., Bibi, S. & Fiaz, S. (2021). Alpha 

tocopherol-induced modulations in the morphophysiological attributes of okra under saline 

conditions. Frontiers in Plant Science, 12,800251.  

35. Song, X., Li, H., Song, J., Chen, W. & Shi, L. (2022). Biochar/vermicompost promotes 

hybrid pennisetum plant growth and soil enzyme activity in saline soils. Plant Physiology 

and Biochemistry, 183, 96-110.  
36. Neocleous, D. & Vasilakakis, M. (2007). Effects of NaCl stress on red raspberry (Rubus 

idaeus L. "Autumn Bliss"). Scientia Horticulturae, 112, 282-289. 

37. Rizwan, M., Ali, S., Ali, B., Adrees, M., Arshad, M., Hussain, A., Ur Rehman, M.Z. & 

Waris, A.A. (2019). Zinc and iron oxide nanoparticles improved the plant growth and 

reduced the oxidative stress and cadmium concentration in wheat. Chemosphere, 214, 269–

277. 

38. Jamil, M., Rehman, K., Jae lee, J., Man Kim, H.S., Kim, H. & Rha, E.S. (2007). Salinity 

reduced growth ps2 photochemistry and chlorophyll content in radish. Science Agriculre, 64, 

111-118. 
39. Etesami, H. & Jeong, B.R. (2018). Silicon (Si): review and future prospects on the action 

mechanisms in alleviating biotic and abiotic stresses in plants. Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 147,881–896 



 ۸5۱5، ۸، شماره ۸4تولید گیاهان زراعی، دوره 

44 

40. Hadi, H., Seyed Sharifi, R. & Namvar, A. (2016). Phytoprotectants and Abiotic Stresses. 

University of Urmia Publications. P.282. [In Persian]  
41. Welch, R. M. (1995). Micronutrient nutrition of plants. Critical Reviews in Plant Sciences 

14, 49-82  
42. Van, Z.E., Zhang, Y. & Testerink, C. (2020). Salt tolerance mechanisms of plants. Annual 

Review Plant Biology, 71,403–433 
43. Seyed Sharifi, R. & Nazarly, H. (2013). Effects of seed priming with plant growth promoting 

rhizobacteria (PGPR) on grain yield, fertilizer use efficiency and dry matter remobilization 

of sunflower (Helianthus annus L.) with various levels of nitrogen fertilizer. Journal of 

Agricultural Science and Sustainable Production, 23, 27-45. 

44. Abdeldym, E.A., El-Mogy, M.M., Abdellateaf, H.R.L. & Atia, M.A.M. (2020). Genetic 

characterization, agro-morphological and physiological evaluation of grafted tomato under 

salinity stress conditions. Agronomy, 10,1948.  
45. Lu, Y., Li, Y., Zhang, J., Xiao, Y., Yue, Y., Duan, L., Zhang, M. & Li, Z. (2013). Over 

expression of arabidopsis molybdenum cofactor sulfurase gen confers drought tolerance in 

maize (Zea may L.). Plos one, 8(1), 1-12. 

46. Salehi, F., Ahmadi, A., Mirabzadeh, M. & Rafei, H.R. (2020). Evaluation of storage and 

remobilization of stem dry matter of three wheat cultivars under different moisture regimes 

in before and after flowering stages. Iranian Journal of Field Crop Science, 51(1), 35-49. [In 

Persian] 
47. Chattha, M.U., Amjad, T., Khan, I., Nawaz, M., Ali, M., Chattha, M.B., Ali, H.M., Ghareeb, 

R.Y., Abdelsalam, N.R., Azmat, S., Barbanti, L. & Hassan, M.U. (2022). Mulberry based 

zinc nano-particles mitigate salinity induced toxic effects and improve the grain yield and 

zinc bio-fortification of wheat by improving antioxidant activities, photosynthetic 

performance, and accumulation of osmolytes and hormones. Frontiers in Plant Science, 

13,920570.  

 

 


