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 چکیده 

اثر فرم اکسید نانو و غیر نانو روی بر   آبیاری،  ارقام سورگوم در شرایط کمو عملکرد علوفه    کیولوژیزیصفات ف   ی ازبرخبه منظور مطالعه 

بر فاکتوریل    اسپلیت پلات  در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود به صورت  1397-98در سال زراعی  آزمایشی  

روز که در    20و    10در دو سطح    دور آبیاریعبارت بودند از    شیآزما  یمارهایهای کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. تطرح بلوک   پایه

در سه سطح عدم کاربرد،    یرو   یپاشو پگاه و محلول   دیدفیرقم سورگوم در سه سطح  ارسک، اسپ  یاز فاکتورها  ی بیو ترک  یاصل  یهاپلات 

روز    20به    10نتایج نشان داد با افزایش دور آبیاری از    قرار گرفتند.  یفرع  یهاذرات در پلات   شکل نانو و غیر نانوبه دو    یرو اکسید  کاربرد  

و کمی سورگوم   فیزیولوژیک، کیفی  معنی صفات مختلف  افزایش  بطور  غیرنانو سبب  نانو و  فرم  به  اکسیدروی  یافت. کاربرد  داری کاهش 

آبیاری گردید. کاربرد فرم معمولی و نانو اکسیدروی  تر و خشک در شرایط تنش کمهای فتوسنتزی، پرولین، عملکرد علوفهرنگدانه  دارمعنی

سی  درصدی عملکرد علوفه تر نسبت به شاهد گردید. در بین ارقام مورد برر  58/37و    49/32آبیاری بترتیب سبب افزایش  در شرایط تنش کم

های فتوسنتزی و عملکرد علوفه را به خود اختصاص دادند. براساس نتایج این  رقم محلی ارسک بیشترین و پگاه کمترین مقادیر رنگدانه 

آبی سبب بهبود رشد و  بار تنش کمای سورگوم، از طریق تعدیل اثرات زیان روی به فرم نانو و یا معمولی در برنامه تغذیه پژوهش، استفاده از

   شود.عملکرد کمی و کیفی سورگوم می 

 تغذیه گیاه، تنش خشکی، پرولین، نانو کودها   :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

  Sorghum bicolor (L.) Moench  علمی نام با سووورگوم

که از نظر اهمیت در بین پنج غله   باشوودمی کربنهچهار   گیاهی

ای و  مهم دنیوا قرار دارد و دارای مصوووارت مختلف غوذایی، علوفوه

های  علاوه بر توده  .(Ananda et al., 2020باشود  صونعتی می

محلی سوووورگوم کوه از دیر بواز در منواطق مختلف ایران کشوووت  

شوووونود، ارقوام مختلفی از این گیواه بوا ارزر در ایران تولیود  می

هوای متفواوتی از نظر مقواوموت بوه شووورایط  انود کوه ویژگیشوووده

تواننود در  آبی و غیره دارنود و میاز جملوه کم ینوامسووواعود محیط

تر عملکرد قابل قبولی داشوووته باشوووند  فواصووول آبیاری طو نی

 Fouman, 2011)  پگاه و  . در همین راسوووتا در مقایسوووه ارقام

اسووپیدفید گزارر شووده اسووت که رقم پگاه در شوورایط کاهش  

توانود عملکرد علوفوه منواسوووبی تولیود کنود  هوای آبیواری میدوره

 Abdi and Habibi, 2017  به هرحال، مقاومت با ی سورگوم .)

چنین نقش  هوای محیطی و تغییرات اقلیمی و همدر برابر تنش

ها در شوورایط خشووکسووالی توجه بیش از  آن در تأمین علوفه دام

در مطالعات مختلف پژوهشوووگران  طلبد.  پیش به این گیاه را می

تحوت    ایکمیوت و کیفیوت این گیواه علوفوه  انود کوهاذعوان داشوووتوه

از  (.  Sarshad et al., 2021یابد  تأثیر تنش خشوکی کاهش می

 کننده تعدیل هایرور از اسووتفاده و زراعی تدابیر رو اتخاذاین

 محصوو ت کشواورزی پایدار تولید ناشوی از کمبود آ  در تنش

   رسد.می نظر به ضروری امری

کارایی مصوورت آ  و عملکرد گیاه زراعی علاوه بر مقدار آ   

آبیاری، به فواصول بین دو آبیاری نیز وابسوته اسوت. پژوهشوگران  

اند که گاهی افزایش فاصوووله بین دو آبیاری کاهش  نشوووان داده

داری نسوووبوت بوه فواصووول آبیواری معمول ایجواد  معنیعملکرد  

کند. گاهی نیز افزایش فواصوول بین دو آبیاری توام با کاربرد  نمی

های تنش خشوووکی جبران کاهش رطوبت خاک را  تعدیل کننده

آبیواری  توانود تحمول گیواه زراعی را بوه تنش کمبوه همراه دارد و می

 (.  Zhang et al., 2019افزایش دهد  
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مختلف برای کواهش اثرات  هوای  تعودیول کننودهدر میوان  

 کننده مقاوم معدنی عناصور پاشویمحلول ،کم آبیمخر  تنش  

 و عملکرد بهبود در منطقی راهکواری،  تنش بوه شووورایط گیواه

  .( Hussein et al., 2012آید  می شومار به گیاه رشودی شورایط

گیاهان  مثبت بر رشود و عملکرد   تأثیرات دارای عناصور غذاییاز  

توان به  می  ،زراعی تحت شورایط تنش خشوکی و شورایط معمولی

 روی  (.Grzebisz et al., 2008( اشواره کرد  Znعنصور روی  

و    RNA  اکسووویودانی،  هوای آنتیفعوالیوت آنزیم در مهمی  نقش

DNA   ایفاپلیمراز، دهیدروژناژ، پروتئیناز و بیوسووونتز کلروفیل 

 (.;Vaghar et al., 2020  Abbasifar et al., 2020  کندمی

 در گرممیلی100-5بواشووود  می روی انودک بوه گیواهوان نیواز

گویوواه کویولووگورم( در  روی  کوموبوود  درصوووورت   هووایتونوش ،امووا 

 و آنزیمی های متعددسوویسووتم ناکارایی از ناشووی فیزیولوژیکی

 را گیاه عملکرد و رشوود روی، با مرتبط متابولیکی اعمال دیگر

 در همین راسوووتوا  (.Baybordi, 2006  داد خواهنود کواهش

 در هزار 3 غلظت با روی پاشوی محلول کهگزارر شوده اسوت  

-Chaker   گردید چرام برنج رقم عملکرد دارافزایش معنی باعث

alhosseini, et al., 2009).  گزارر شوود پژوهش دیگریدر 

 تنش منفی ثیرأت کاهش معمولی باعث روی اکسووید کاربرد که

  ذرت شوود گیاه در اجزای عملکرد و عملکرد افزایش و خشووکی

 Zhang et al., 2021.)   

بیوان    ،عنواصووور غوذایی گیواهوانتوأمین    بوامحققوان در رابطوه  

معمول  فرم  های نانو نسوبت به حالت  اسوتفاده از کودکه  ند  اهداشوت

بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی  بیشتری   علاوه بر اینکه تأثیر  آن

 Prasad   محیطی کمتری نیز به همراه دارددارد، آلودگی زیست

et al., 2012.) با هایذره از مخلوطی شووامل نانو هایفرآورده 

 فیزیکی خصووصویات توانندمی که هسوتند نانومتر 100تا 1  ابعاد

داشووتن  بدلیل   و از طرفی  حفظ کنند را خود اولیه شوویمیایی و

 Dimkpa etشووند  سوطح ویژه بیشوتر بهتر جذ  گیاهان می

al., 2019  .)  مطوالعوات متعوددی نشوووان داده اسوووت کوه کواربرد

کودهوا بصوووورت نوانو از جنبوه هوای مختلف بر رشووود و عملکرد  

گیاهان تأثیر مثبت دارد. بعنوان مثال کاربرد اکسوید روی به فرم  

 Singhفرنگی  ( و گوجهMahajan et al., 2011نانو در مار  

et al., 2016چنین افزایش  ها گردید. هم( باعث بهبود رشود آن

 ,.Zaimenko et alتحمول گنودم و ذرت بوه تنش خشوووکی  

و بهبود تحمل گوجه فرنگی به شوووری نیز در اثر کاربرد   (2014

(.  Almutairi et al., 2016کودها گزارر شوده اسوت  فرم نانو  

با بهبود  در پژوهش دیگری گزارر شده است که نانو ذرات روی  

چنین  هوا و همهوا و میتوکنودریتثبیوت سووواختوار کلروپلاسوووت

سوبب تداوم و  مشوارکت در تعادل هورمونی، در شورایط خشوکی  

 در (.Sun et al., 2020گردد  افزایش فتوسونتز در گیاهان می

 غیر و نانو اندازه دو در روی اکسوید پاشویمحلول  اثرات بررسوی

  آ  کمبود توأثیر تحوت موار عملکرد اجزای و عملکرد  بر نوانو

 نانو ذرات صوورت به  روی پاشویگزارر شوده اسوت که محلول

 اثرات کاهش بر بیشوتری تأثیر معمولی روی اکسوید به نسوبت

 Shojaei andداد    نشووووان موار گیواه در خشوووکی تنش

Makarian, 2015.)  

 لذا هسوتند ریزی بسویار  ابعاد دارای نانو ذرات که آنجایی از

 تحرک و پوذیریواکنش  امر این کوه دارنود بوا یی ویژه سوووطح

 روی کود محلول شوودمی باعث  و کندمی ایجاد گیاه در با تری

 این مجموعه شووود، توزیع گیاه در  با تر همگنی و سوورعت با

 به  و دارد دنبال به را عملکرد در مؤثر پارامترهای  افزایش د یل

 جدی هایآسویب برابر دررا   گیاه تنش وقوع شورایط در خصووص

(.  ;Nair et al., 2010   Sun et al., 2020  کندمی محافظت

بنوابراین، بوا توجوه بوه اثرات نوامطلو  تنش خشوووکی نواشوووی از  

آبیواری بر گیواهوان و لزوم اراروه راهکوار برای کواهش اثرات این  کم

نوع تنش، این آزموایش بوا هودت بررسوووی اثر کواربرد کود روی بوه 

صوورت معمولی و نانو ذره در کاهش اثرات مخر  تنش خشوکی  

 و بهبود عملکرد علوفه سه رقم سورگوم انجام شد.  

 

 هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی    1397-98در سوال زراعی    پژوهشاین  

اطلاعات    .دانشوکده کشواورزی دانشوگاه صونعتی شواهرود اجرا شود

نشوان داده    1دما و بارندگی در طی دوره انجام آزمایش در شوکل  

شوده اسوت، بر این اسواس بیشوترین مقدار بارندگی در اسوفند ماه  

اتفوا  افتواد و کمترین میزان بوارنودگی نیز در تیر و مرداد اتفوا   

چنین اطلاعات هواشوناسوی نشوان داد کمترین متوسوط  افتاد، هم

مواه و بیشوووترین دموای متوسوووط مربو  بوه  دموا متعلق بوه دی

 مردادماه بود.
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 نمودار آمبروترمیک منطقه در سال انجام آزمایش -1شکل 

Figure 1- The ambrothermic diagram of the region in the year of the experiment 

  

طرح   بر پایهفاکتوریل    اسوووپلیوت پلات  آزمایش به صوووورت

های کامل تصووادفی در سووه تکرار انجام شوود. فاکتورهای  بلوک

  20و    10آبیاری: در دو سطح دور آبیاریکم  تیمار  شاملآزمایش  

  فواکتورهوای  از  هوای اصووولی قرار گرفوت و ترکیبیپلاتروز کوه در 

  و  پگاه  و  اسووپیدفید  محلی ارسووک،  سووطح  سووه در  سووورگوم رقم

  دو  به  روی  کاربرد  کاربرد،  عدم  سوطح  سوه  در  روی  پاشویمحلول

میزان    .گرفتنود  قرار  فرعی  هوایپلات  در  نوانوذره  و  معمولی  فرم

  2روی بکوار رفتوه بوه هر دو صوووورت معمولی و نوانو ذره بوه میزان  

آزمایشووی هر کدام  کرت    54و    ماریت 18در مجموع  در هزار بود.  

متر مربع برای آزمایش در نظر گرفته شوود. در   12به مسوواحت  

گیری عملکرد علوفوه تر و خشوووک  این آزموایش بوه منظور انودازه

 عملکرد بیولوژیک( در مرحله رسویدگی فیزیولوژیک از هر کرت  

سوورگوم برداشوت شود و پز از انتقال به  های  دو متر مربع بوته

سواعت در آون با دمای    72آزمایشوگاه و تعیین وزن تر، به مدت  

گرم    01/0گراد قرار داده شود و سوپز با ترازوی  درجه سوانتی  75

 توزین  شوود و به عنوان عملکرد علوفه خشووک ثبت شوود. برای

 شوده کوچک تقسویم قطعات به روی گیاهان غلظت گیریاندازه

 ها درنمونه شووسووته شوودند، سووپز دیونیزه آ  با مرتبه دو و

آون   در سوواعت 24 برای و شووده پیچیده آلومینیومی کاغذهای

  250 هایارلن در گرم  2/1 نمونه هر از شوودند. سووپز خشووک

درصود به    3HNO  65از   لیترمیلی 25 شود و ریخته لیتریمیلی

سواعت    24 مدت به دادن گرما از بعد هانمونه شود. اضوافه هانمونه

  250 دمای در درباز ظروت با هضوم شودند. داده قرار اسوید در

 ظروت مایع محتوای کهزمانی تا گرفت گراد انجامدرجه سوانتی

 پراکسووید از لیترمیلی 5 سووپز شوود. تقریباً خشووک و بخار

 و شود اضوافه هاارلن به برای تکمیل هضوم درصود  30هیدروژن

 با هاارلن دیواره سووپز دید. حرارتمایع   شوودن بخار تا مجددا

 دید. حرارت جوشوویدن تا و مخلو  شوود شووسووته دیونیزه آ 

 25 اسووتاندارد ظروت به خنک شوودن از بعد ظروت محتوای

سوپز   رسوانده شود. حجم دیونیزه به آ  با و منتقل لیتریمیلی

 -Perkin از اتمی گیری میزان روی از دسوتگاه جذ برای اندازه

Elmer اسوتفاده شود     2380 مدلSekabira et al., 2011 ).  

،  aهوای فتوسووونتزی  کلروفیول در این آزموایش صوووفوات رنگیزه

و   (Arnon ,1949) و کوارتنوریود( بوا رور آرنون  bکلروفیول  

 گیری شد.  ( نیز اندازهBates et al., 1973پرولین  

و مقایسوه   SASافزار  ها با اسوتفاده از نرمتحلیل دادهو  تجزیه 

سوطح پنج درصود انجام    در  LSDها نیز براسواس آزمون  میانگین

 استفاده شد.  Excelافزار  ها از نرمشد. برای رسم شکل
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil of experimental location 

 اسیدیته 

pH 

 هدایت 

 الکتریکی 

EC 

)1-(dS.m 

 فسفر

Phosphorus 

)1-(mg.kg 

 پتاسیم

Potassium 

)1-(mg.kg 

 کربن آلی

Organic 

carbon (%) 

 نیتروژن 

Nitrogen 

(%) 

 رس

Clay 

(%) 

 لای 

Loam 

(%) 

 شن 

Sand 

(%) 

 نوع خاك

Soil type 

7.79 1.34 14.4 181.4 0.59 0.105 30.7 49.2 20.1 
 لومی رسی

Clay Loam 

 

 نتایج و بحث

 aکلروفیل 

آبیاری  در سوطح یک    بر اسواس نتایج تجزیه واریانز اثر دور

آبیاری و روی  در سوطح پنج    درصود(، روی، رقم و اثر متقابل دور

دار شود، سوایر اثرات متقابل بر  معنی  aدرصود( بر صوفات کلروفیل  

 (.  2 جدول   داری نداشتندصفت مذکور تأثیر معنی

آبیواری و روی بر    نتوایج مقوایسوووه میوانگین اثر متقوابول دور

( که در سووطوح مختلف  2نشووان داد  شووکل    aصووفت کلروفیل  

دار مقدار  آبیاری سوبب کاهش معنی تیمارهای روی، افزایش دور

ترین د یول  توانود یکی از مهمگردیود کوه این امر می  aکلروفیول  

کاهش عملکرد ماده خشووک و عملکرد دانه در سووورگوم باشوود،  

پژوهش نظر  اصووولیگران کلروفیوول زیرا طبق  اجزای  هووا  ترین 

ها  ها یا از بین رفتن آنفتوسووونتز گیاه هسوووتند و کاهش در آن

تواند به شودت باعث کاهش در تولید ماده خشوک شوود و در  می

(.  Gurmani et al., 2015نهوایوت عملکرد دانوه را کواهش دهود  

نتایج نشوان داد که کاربرد فرم نانو و معمولی اکسویدروی در دور  

نسوووبوت بوه   aفیول  روز بواعوث افزایش در مقودار کلرو  20آبیواری  

روز    20در دور آبیاری    aکه مقدار کلروفیل  شواهد گردید، بطوری

و    8/35بوا کواربرد فرم معمولی و نوانو روی بوه ترتیوب بوه میزان  

درصود نسوبت به شواهد در همین شورایط افزایش نشوان داد    2/46

چنین بر اسواس نتایج مقایسوه میانگین بیشوترین  (. هم2 شوکل  

روز در هنگام    20و    10در شرایط آبیاری    aمیزان برای کلروفیل  

تر  دهنده مطلو کاربرد نانو روی مشواهده شود که این امر نشوان

 عنصورباشود.  بودن شوکل نانو روی نسوبت به فرم معمولی آن می

 هووایواکونوش از زیووادی توعووداد در موهوموی نوقوش دارای روی

 آنزیم ماننود چنودین روی، برای عنصووور باشووود،می متوابولیکی

 کوفاکتور عنوان به پراکسویداز و اکسویداز دهیدروژناز، آنهیدرات

کند که این  می محافظت ها کلروپلاسووت از نیز و کندمی عمل

هوای محیطی  هوا طی تنشعمول بواعوث کواهش در تخریوب کلروفیول

 (.Gurmani et al., 2015شود  می

داد کووه نشووووان  نظر میزان  اختلات معنی  نتووایج  از  داری 

های اسوپیدفید و محلی وجود نداشوت اما  در بین رقم  aکلروفیل  

داری از رقم پگواه  در این ارقوام بوه طور معنی  aمیزان کلروفیول  

(. در همین راستا گزارر شده است که بین  4بیشتر بود  جدول  

هوای فتوسووونتزی  ارقوام مختلف سوووورگوم از نظر میزان رنگودانوه

هوای  داری وجود دارد و ارقوامی کوه دارای رنگودانوهاختلات معنی

فتوسونتزی بیشوتری هسوتند در نهایت عملکرد بیشوتری نیز دارند  

 Kazemeini and Alinia, 2017.)     

 

 bکلروفیل 

نتایج نشووان داد که اثر دور آبیاری در سووطح یک درصوود،  

درصوود بر   5روی، رقم و اثر متقابل دور آبیاری و روی در سووطح  

(. مقایسووه میانگین اثر  2 جدول   دار بودمعنی bمیزان کلروفیل  

( نشوان داد که کاربرد  3آبیاری  شوکل    متقابل کاربرد روی و دور

آبیواری بواعوث  روی بوه فرم نوانو و معمولی در شووورایط تنش کم

برگ سوووورگوم بترتیب به میزان    bافزایش در محتوای کلروفیل  

درصوود نسووبت به شوواهد گردید. پژوهشووگران بیان   27و    25

 دخالت گیاهان در ها کربوهیدرات متابولیسووم در روی  اندکرده

 کمبود در اثر سوورعت به آنهیدراز کربنیک آنزیم فعالیت دارد،

 و سووویتوپلاسوووم در آنهیدراز کربنیک یابد، می کاهش روی،

 بیکربنات به  2COتبدیل   واکنش و یابد می تجمع کلروپلاسوت

 برای   2COشووودن   فراهم به که کندمی کاتالیز را بالعکز و

 دارند روی کمبود که گیواهانی در نمواید.می کموک فتوسووونتز

 هایاسوید شودن انباشوته و یابدمی کاهش پروتئین شودن سواخته

 در سونتز روی عنصور اهمیت دهنده نشوان گیاهان این در آمینه

هوای فتوسووونتزی بوه  اسوووت کوه بواعوث کواهش رنگیزه پروتئین

 ,Ebrahimian and Bybordiشووود  ها میخصوووص کلروفیل

(. نتایج آزمایش حاضور نیز نشوان داد با کاربرد روی میزان  2014
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چنین  کنود. همکلروفیول برگ در گیواه سوووورگوم افزایش پیودا می

 گروه از محوافظوت طریق از روی بیوان شوووده اسوووت عنصووور

 پیش پورفووبیلینوژن گردد،کلروفیل می سونتز باعث سوولفیدریل

 منیزیم عناصور ماده این تشوکیل برای که باشودمی کلروفیل ماده

 و تشوکیل نهایتا روی عنصور در حضوور اسوت، نیاز مورد روی و

(.  Behtash et al., 2010  گرددمی تسووهیل کلروفیل تکمیل

های  برگ و رنگیزه پروتئین غلظت در افزایش روی عنصوور تأثیر

اسووت   شووده گزارر بسوویاری محققین توسووط فتوسوونتزی

 Zengin, 2016; Adaikumari et al., 2006.)    نتایج مقایسوه

نیز نشووان داد بیشووترین    bمیانگین اثر سوواده رقم بر کلروفیل  

در رقم اسووپیدفید مشوواهده شوود، پز از    bمقدار برای کلروفیل 

در رقم محلی بدسوت    bرقم اسوپیدفید بیشوترین مقدار کلروفیل  

در رقم پگاه مشواهده شود    bآمد و کمترین مقدار برای کلروفیل  

 (.  4 جدول  

 
 تیمارهای آزمایشتحت تأثیر  تجزیه واریانس )میانگین مربعات( برخی صفات فیزیولوژیکی سورگوم  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance (mean squares) of some physiological characteristics of sorghum affected by treatments 

 پرولین 

Proline 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

 bل یوفکلر

Chlorophyll b 

 aل یروفلک

Chlorophyll a 

 درجه آزادی 

df 

 منابع تغییر

S.O.V 

ns 0.71 ns0.015 ns0.008  ns 9 2 
 بلوك 

Replication 

**14.1 **0.64 **0.91 **8.12  1 
 دور آبیاری

Irrigation Interval 

0.01 0.055 0.025 0.20 2 
 خطا

Error 

*3.51 *0.05 *0.12 *2.12 2 
 روی 

Zn 

0.87 *0.038 *0.14 *0.89 2 
 رقم 

Cultivar 

**7.33 *0.059 *0.12 *0.94  2 
 روی  × دور آبیاری

Irrigation Interval ×Zn 

ns0.12  ns0.012  ns0.09  ns0.2 2 

 رقم  × دور آبیاری

Irrigation   

Interval×Cultivar 

ns0.51  ns0.008  ns0.02  ns 0.04 4 
 رقم ×  روی

Zn ×Cultivar 

ns0.30  ns0.007  ns0.004  ns0.08  4 

 رقم  ×روی × آبیاری دور

Irrigation Interval 

×Cultivar × Zn 

1.36 0.013 0.040 0.23 32 
 خطا

Error 

10 14.2 15.4 14.1 

 

CV  )%( 

ns، *  باشندی درصد م کیدار در سطوح احتمال پنج و یدار و اختلات معنیعدم اختلات معن انگریب بیبه ترت **و. 

ns, *, ** are non-significantly different and significantly different at 5 and 1 percent, respectively. 
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 در سورگوم  aاثر متقابل روی و دور آبیاری بر کلروفیل  -2شکل 

Figure 2- Interaction effect of zinc and irrigation interval on chlorophyll a in sorghum 
 

 
 در سورگوم  bآبیاری بر کلروفیل  مقایسه میانگین اثر متقابل روی و دور -3شکل 

Figure 3- Interaction effect of zinc and irrigation interval on chlorophyll b in sorghum 

 کاروتنوئید

اثر دور آبیاری در سوطح یک  براسواس نتایج تجزیه واریانز  

  5درصووود، روی، رقم و اثر متقابل دور آبیاری و روی در سوووطح  

نتایج (.  2دار بود  جدول  درصوود بر میزان کاروتنورید برگ معنی

مقوایسوووه میوانگین اثر متقوابول روی و دور آبیواری بر محتوای  

روز    10کاروتنورید برگ سووورگوم نشووان داد که در دور آبیاری  
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داری با شاهد نشان نداد، اما در شرایط  کاربرد روی اختلات معنی

میزان کاروتنورید    ،آبیاری با کاربرد روی بصورت معمولی و نانوکم

درصد نسبت به شاهد افزایش    8/36و    28برگ بترتیب به میزان  

مقوایسوووه میوانگین اثر سووواده رقم بر میزان  (. 4یوافوت  شوووکول  

کاروتنورید نشووان داد بیشووترین مقدار برای کاروتنورید در رقم  

داری از دو رقم دیگر بیشوتر  محلی مشواهد شود که به طور معنی

بود، پز از رقم محلی بیشوووترین مقودار کواروتنوریود در رقم 

اسوپیدفید مشواهده شود و کمترین مقدار برای کاروتنورید در رقم  

داری  پگاه مشواهده شود که نسوبت به دو رقم دیگر به طور معنی

(. ارقام مختلف سووورگوم به دلیل سوویسووتم  4 جدول    کمتر بود

توانند مقادیر متفاوتی از عناصور غذایی را از  ای متفاوت میریشوه

ها و سووایر  خاک جذ  کرده و به همین خاطر محتوای کلروفیل

 Mehrabanها در ارقام مختلف سوورگوم متفاوت اسوت  رنگیزه

et al., 2012  در همین راسوتا نتایج ما نیز نشوان داد که ارقام .)

کلوروفیوول   میوزان  نظور  از  سوووورگوم  کلوروفیوول  aمخوتولوف   ،b    و

 باشند.  دار میهای فتوسنتزی دارای اختلات معنیرنگیزه

 

 
   برگ سورگوم آبیاری برکاروتنوئید  مقایسه میانگین اثر متقابل روی و  دور -4شکل 

Figure 4- Interaction effect of Zinc and irrigation interval on leaf carotenoid of sorghum 
 

نوظور   اسوووواس  کوموبوودبور    تونوش یووک آ  پوژوهشوووگوران 

فعال   تولید اکسویژن باعث که چرا رودمی شومار به اکسویداسویونی

 ROSدر گردد  می فتووسووونوتز طی در مخصووووصووووا گیوواه ( 

 Goodman and Newton,  2005گیاه روی (. در پژوهشووی 

 توأم روی و آهن پاشویمحلول که شود مشواهده سوبز زیره دارویی

 کاتا ز، هایآنزیم الیتعف میزان افزایش باعث خشووکی تنش با

و   پراکسویداز آسوکوربات و اکسویداز فنل پلی پراکسویداز، گایاکول

 پژوهش از آمده دست به نتایج با که شد،های فتوسونتزی  رنگیزه

(. به هر حال  Peyvandi et al., 2015رد  دا مطوابقوت  حاضووور

 تنش شوورایط در گیاه عملکرد کاهش که گزارر شووده اسووت

 کاهش کننده، فتوسونتز سوطوح کاهش دلیل  به تواندمی خشوکی

 بردن با  جهت گیاه مصووورفی انرژی افزایش کلروفیل، تولید

 شودن فعّال و تنفسوی مسویرهای در تغییر سولولی، شویره غلظت

 Serival et   باشود حجم ریشوه افزایش یا و فسوفات پنتوز مسویر

al., 2001.)    در پژوهشوی کاربرد نانواکسوید روی در سویب زمینی

هوا و افزایش فعوالیوت  از طریق کموک بوه توسوووعوه کلروپلاسوووت

های فتوسوونتزی بهبود رشوود این گیاه را در شوورایط تنش  آنزیم

(. همین  Al-Selwey et al., 2023  خشووکی به همراه داشووت

تولید  باعث   پژوهشوگران بیان کردند که تنش ناشوی از کمبود آ 

نماید و در  ها را تخریب میکلروپلاسووتشووده و    فعال اکسوویژن

های مختلف گیاهی را کاهش  نهایت فعالیت فتوسنتزی و رنگدانه

اکسووویودانی کوه بوا  هوای آنتیدهود، اموا افزایش فعوالیوت آنزیممی
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گردد، اثرات تنش کمبود آ   کاربرد نانو اکسوید روی حاصول می

 بخشد.  را بهبود می

 

 پرولین

نتوایج نشوووان داد اثر آبیواری و اثر متقوابول آبیواری و روی در 

سوطح یک درصود و اثر سواده روی در سوطح پنج درصود بر میزان  

دار بود. سوووایر اثرات سووواده و متقوابول توأثیر  پرولین برگ معنی

(. بر اسوواس  2داری بر میزان پرولین نشووان ندادند  جدول  معنی

آبیاری و روی، کاربرد روی  نتایج مقایسووه میانگین اثر متقابل کم

  20/3و    87/3بوه فرم نوانو و معمولی بترتیوب سوووبوب افزایش  

(، در  5آبیاری گردید  شوکل  درصودی پرولین در شورایط تنش کم

واقع کاربرد روی در شورایط تنش باعث تولید بیشوتر پرولین که 

هوای مقواوموت بوه تنش  هوا و فواکتورترین اسووومولیوتیکی از مهم

تواند در برابر  بیشووتر پرولین، گیاه بیشووتر میباشوود، با تولید  می

روز    20خشووکی مقاومت کند. بیشووترین مقدار پرولین در تیمار 

میکرومول بر گرم    32/12آبیاری و کاربرد نانو روی مشواهد شود  

بافت تر( که البته با کاربرد فرم معمولی  روی( آن در همین دور  

داری نداشوووت. کمترین مقودار  آبیواری از نظر آماری تفواوت معنی

روز آبیاری و عدم کاربرد روی مشواهده شود   10پرولین در تیمار  

در    (.5میکرومول بر گرم بوافوت تر بود  شوووکول    92/9کوه برابر  

درصدی پرولین تحت تأثیر تنش خشکی    7/38پژوهشی افزایش  

پی    100در همین پژوهش کاربرد  در سویب زمینی گزارر شود.  

درصوودی    75/11ب افزایش  سووب  پی ام از فرم نانواکسووید روی

(.  Al-Selwey et al., 2023پرولین در سوویب زمینی گردید  

 هوایتنش شوووواخ  عنوان بوه برگ پرولین محتوای افزایش

 تجمع به سوونگین منجر عناصوور اسووت، شووده پذیرفته محیطی

 پرولین تجمع که اسوت شوده گزارر شووند.می برگ در پرولین

 افزایش پرولین، تنزلکواهش   علوت بوه گیواهی هوای بوافوت در

 و پرولین کاربرد یا پروتئین سوونتز کاهش پرولین، بیوسوونتز

های محیطی  باشود، که در شورایط تنشمی هاپروتئین هیدرولیز

شوود  به خصووص خشوکی و شووری باعث تنظیم اسومزی سولول می

 Zengin, 2016.) توازن در پرولین اسمزی کننده اثرات تنظیم 

گیاهان زراعی مختلف و افزایش محتوی   در خشوکی تحمل و آ 

 داده نشووان مختلف تحقیقات در نسووبی آ  با افزایش پرولین

 (.Heidary and Moaveni, 2009است   شده

 

 
 آبیاری بر پرولین برگ  مقایسه میانگین اثر متقابل روی و دور -5شکل 

Figure 5- Interaction effect of Zinc and irrigation interval on leaf proline of sorghum 

 پروتئین برگ

آبیاری و    نتایج تجزیه واریانز نشووان داد که اثر سوواده دور

دار شود  جدول  روی در سوطح یک درصود بر پروتئین برگ معنی

برگ نشان داد که    نیبر پروتئ  یاثر رو  نیانگیم  سهیمقا  جینتا (.3

و بوه صوووورت نوانو ذره بواعوث    یچوه بوه فرم معمول  یکواربرد رو

برگ نسووبت به    نیپروتئ  یدرصوود  5/13و    8/6  داریمعن  شیافزا

داری  تفواوت معنی  یو نوانو رو  یرو  مواریت نیشووواهود شووود، اموا ب

غلظت    شیعنصوور روی در افزا ریثأ(. ت6 شووکل    مشوواهده نشوود

  دیگر نیز  نیتوسوووط محققگیواهوان زراعی  برگ و دانوه    نیپروتئ

گزارر شوده اسوت  (.  Akinci et al., 2008گزارر شوده اسوت  
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در  بهبود  و جذ  آن سوووبب    شوووهیر طیدر مح  یرو  که افزایش

از این    و  و میزان فتوسوونتز را افزایش داده شووده  تروژنیجذ  ن

 Babaeian شوود  یم  اهیگ  نیدرصود پروتئ  شیباعث افزا  طریق

et al., 2010مقایسه میانگین اثر دور آبیاری بر محتوای    جی(. نتا

  یار یدر دور آب  شیبا افزاپروتئین برگ سووورگوم نشووان داد که  

  دایدرصوود کاهش پ 9/13سووورگوم    اهیبرگ در گ  نیپروتئ  زانیم

 که   اندکرده  انی(. پژوهشوگران بنتایج نشوان داده نشوده اسوتکرد  

  یتنش خشک   شیبا افزا  اهانیدر برگ گ  تروژنین  محتوای  کاهش

  بواشووودیخواک ماز    ییکواهش جوذ  عنواصووور غوذا  لیو بوه دل

 Babaeian et al., 2010توان گفوت کوه یم  لیو دل  نی(. بوه هم 

ن  نیکواهش پروتئ  احتموا ً در    تروژنیمتواثر از کواهش جوذ  

 باشد.  یاریآبتنش کم  طیشرا

 

 تحت تأثیر تیمارهای آزمایش )میانگین مربعات( برخی صفات کمی و کیفی سورگوم تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- Analysis of variance (mean squares) of some quantities and qualitative traits of sorghum affected by treatments 
 عملکرد علوفه خشک

Dry forage yield 

 عملکرد علوفه تر 

Fresh forage yield 

 برگ   روی محتوای 

Leaf Zn content 

 پروتئین برگ 

Protein 

 درجه آزادی 

df 

 منابع تغییر

S.O.V 

 
ns 4.7 

 
ns17.2  

 

ns12.54  ns1.68  2 
 بلوك 

Replication 

**156.7 **4214 **122.22 **34.88 1 
 دور آبیاری

Irrigation Interval 

1.15 95.5 1.91 0.78 2 
 خطا

Error 

 
**41.6 

 
**1027 

 

**435.55 **13.26 2 
 روی 

Zn 

 
*19.1 

 
**584 

 

ns10.32  ns4.69  2 
 رقم 

Cultivar 

 
*15.6 

 
*9494 

ns9.20  ns4.28  2 

 روی  × دور آبیاری

Irrigation 

Interval×Zn 

 
ns10.2  

 

ns238.7  

 

ns8.87  ns0.77  2 

 رقم  × دور آبیاری

Irrigation 

Interval×Cultivar 

 
ns0.70  

 
ns11.6  

 

ns8.80  ns0.26  4 
 رقم ×  روی

Zn ×Cultivar 

ns0.38  ns13.5  ns4.85  ns0.34  4 

 رقم  ×روی × آبیاری دور

Irrigation 

Interval×Cultivar× 

Zn 

15.15 107.3 6.34 2.45 32 
 خطا

Error 

13.7 12.2 15 19.5  CV  )%( 

ns، *  باشندی درصد م کیدار در سطوح احتمال پنج و یدار و اختلات معنیعدم اختلات معن انگریب بیبه ترت ** و. 

significantly different and significantly different at 5 and 1 percent, respectively-, *, ** are nonns 

. 

 محتوای روی برگ

بر اسووواس نتوایج تجزیه واریانز محتوای روی در برگ تنهوا  

تحت تأثیر دور آبیاری  در سوطح یک درصود( و روی  در سوطح  

یک درصوود( قرار گرفت و سووایر اثرات سوواده و متقابل بر میزان  

(. بر اساس نتایج مقایسه  3دار نبودند  جدول  روی در برگ معنی

دار در محتوای روی  میوانگین کواربرد روی بواعوث افزایش معنی

هوای کواربرد  کوه محتوای روی برگ در تیموارطوریبرگ شووود. بوه

روی به صورت نانو، فرم معمولی روی و عدم کاربرد روی  شاهد(  

پی پی ام بود  شوووکول   14/11و  61/19،  11/20بوه ترتیوب برابر  

روز   20چنین نتوایج این آزموایش نشوووان داد دور آبیواری  (. هم7
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دور  که از  باعث کاهش در میزان روی برگ سوورگوم شود بطوری

درصود کاهش    7/41روز، میزان روی برگ   20روز به    10آبیاری  

اسوت که گزارر شوده پیدا کرد  نتایج نشوان داده نشوده اسوت(.

 عملکرد،  افزایش باعث داریمعنی طوربه روی سوولفات مصورت

دانه گندم   روی غلظت  و روی کل جذ  دانه، پروتئین درصوود

(. بر اسواس  Savaghebi Firouzabadi et al., 2003گردد  می

را   گیاه توسوط روی جذ  تواندمی خشوکی نظر پژوهشوگران تنش

 و ریشوه  توسوعه و رشود کاهش با جمله از مختلفهای  رور به

دهد   قرار تأثیر خاک تحت در روی جابجایی میزان کاهش نیز

 Samarah et al., 2004)  .خشوکی،  تنش شورایط در چنینهم 

 میزان بوا کواهش همراه تخلیوه و جوذ  هوایمکوانیسوووم توداخول

گردند  می روی جمله از عناصور غذایی جذ  کاهش باعث تعر ،

 Baligar et al., 2001دسوترس قابل  آ  کاهش این رو، (. از 

 غذایی عناصر سایر و  روی میزان کاهش باعث خشکی شرایط در

 در روی غلظت و عملکرد کاهش  نهایت در و گیاه دسوترس قابل

میزان عناصر    با نتایج این آزمایش مطابقت دارد.شود که  می گیاه

داری متفواوت  غوذایی در ارقوام مختلف سوووورگوم بوه طور معنی

های  دار به ساختار ریشه و میزان تارباشد که این تفاوت معنیمی

 ,.Mehraban et alکشونده آن در ارقام مختلف بسوتگی دارد  

2012  .) 
 

 
 برگ سورگوم   مقایسه میانگین اثر ساده روی بر پروتئین -6شکل 

Figure 6- Mean comparison effect of zinc on leaf protein of sorghum 
 

  عملکرد علوفه تر

  یو رو  یاریو آب  دوراثر رقم،    انزیو وار هیو تجز جیبر اسووواس نتوا

در سووطح    یو رو  یاریآب  دوردرصوود و اثر متقابل    کیدر سووطح  

(.  3 جدول    شد  داریپنج درصد بر عملکرد علوفه تر سورگوم معن

بر عملکرد علوفه تر سووورگوم    دارییاثرات متقابل اثر معن  ریسووا

  بر اسواس نتایج مقایسوه میانگین اثر متقابل روی و دور  نداشوتند.

آبیاری بر عملکرد علوفه تر سورگوم، با افزایش در دور آبیاری  از  

روز( در تموام سوووطوح روی، عملکرد علوفوه تر    20روز بوه    10

(، بیشوترین عملکرد علوفه تر در تیمار  8کاهش پیدا کرد  شوکل  

  48/97روز آبیاری و کاربرد نانو روی مشوواهده شوود که برابر    10

روز    20رد علوفوه تر در تیموار  تن در هکتوار بود و کمترین عملک

تن در    5/61م کاربرد روی مشووواهده شووود که برابر  آبیاری و عد

عملکرد علوفه تر با کاربرد نانو روی نسوووبت به حالت  هکتار بود.  

  20درصود و در دور آبیاری    46/6روز،   10شواهد در دور آبیاری  

 مطالعات (. در8درصوود افزایش نشووان داد  شووکل    3/27روز  

 عملکردبیوماس و   افزایش در روی عنصر مثبت تأثیر به  مشابهی

 بهبود نتیجه  در بیوماس در افزایش این  اسووت و شووده اشوواره

 مخصووصوا روی عنصور با کاربرد برگ کلروفیل افزایش و فتوسونتز

(. در  Chen et al., 2008گزارر شوده اسوت   دیم شورایط در

آبیاری و  آزمایش حاضور کاربرد عنصور روی در هر دو شورایط کم

هوای فتوسووونتزی شووود  رنگیزهآبیواری معمول بواعوث افزایش  

( که این امر در نهایت باعث افزایش عملکرد  4و    3،  2های   شکل
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در پژوهش دیگری    (.9و    8های  علوفه تر و خشوک گردید  شوکل

دار  گزارر شوووده اسوووت که کاربرد روی سوووبوب افزایش معنی

پتانسویل آ  برگ، محتوای کلروفیل و سوطح برگ ذرت از طریق  

(. بر اسواس نظر  Zhang et al., 2021  بهبود رشود ریشوه گردید

 کارایی افزایش  به منجر کودها نانو از اسوووتفاده  پژوهشوووگران

 رسویدن حداقل  به خاک،  سومیت کاهش غذایی، عناصور مصورت

 تعداد کاهش و کودها حد از بیش  مصورت از ناشوی منفی اثرات

-Liu and Lal, 2015; Al   شوووودهوا میآن کواربرد دفعوات

Selwey et al., 2023هوای  ( کوه این مزایوا علوت بهتر بودن کود

 باشد.های غیر نانو مینانو نسبت به کود

 

 
 مقایسه میانگین اثر روی بر محتوای روی برگ سورگوم   -7شکل 

Figure 7- Mean comparison effect of zinc on leaf Zn content of sorghum 
 

بر اسواس نتایج مقایسوه میانگین اثر رقم بر عملکرد علوفه تر  

داری دارای بیشوترین  سوورگوم، رقم محلی ارسوک به طور معنی

عملکرد علوفوه تر بود و کمترین مقودار برای عملکرد علوفوه تر در  

رقم پگاه مشواهده شود که نسوبت به دو رقم اسوپیدفید و ارسک به  

(.  4داری دارای عملکرد علوفوه کمتری بود  جودول  طور معنی

بطور مشووابه با نتایج این پژوهش، گزارر شووده اسووت که بین  

دار وجود  عملکرد علوفوه ارقوام مختلف سوووورگوم اختلات معنی

دار را هم بوه اثرات  دارد، پژوهشوووگران دلیول این اختلات معنی

اثرات ژنتیکی ربط داده انود و گزارر کردنود  محیطی و هم بوه 

ارقامی که به شوورایط سووخت محیطی مقاوم باشووند در شوورایط  

تنش میزان عملکرد علوفه بیشوووتری به همراه خواهند داشوووت  

 Rafiee, 2018).   

 

 عملکرد علوفه خشک

بر اسواس نتایج تجزیه واریانز اثر رقم در سوطح پنج درصود،  

  در سوووطح یوک درصووود و اثر متقوابول دور  آبیواری اثر روی و دور

آبیاری و روی در سووطح پنج درصوود بر عملکرد علوفه خشووک  

(. نتوایج مقوایسوووه میوانگین اثر  3دار بود  جودول  سوووورگوم معنی

متقابل روی و دور آبیاری نشان داد که تنش ناشی از دور آبیاری  

درصوودی    49/31روز در سووطح شوواهد روی سووبب کاهش    20

روز    10عملکرد علوفه خشوک سوورگوم در مقایسوه با دور آبیاری  

ی  شووود، اموا کواربرد روی در تیموارهوای دارای در هر دو دور آبیوار 

باعث افزایش عملکرد علوفه خشوووک نسوووبت به شووواهد گردید  

روز    20ور آبیاری  کاربرد فرم نانو اکسووید روی در د(.  9 شووکل  

عملکرد علوفه خشوک سوورگوم را معادل تیمار شواهد عدم تنش  

بیشترین عملکرد علوفه  روز( افزایش داد.    10آبیاری  دور آبیاری  

و کواربرد فرم نوانو روی و روی   روز آبیواری 10خشوووک در تیموار  

تن در    2/18و    8/18معمولی بودسوووت آمود کوه بوه ترتیوب برابر 

تن در هکتوار(    12هکتوار بود و کمترین عملکرد علوفه خشوووک  

روز و عدم کاربرد روی مشووواهده شووود    20در تیمار دور آبیاری  
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آبیاری کاربرد روی به  (. به عبارتی در شورایط تنش کم9 شوکل  

  81/38و    84/29فرم معمولی و نانو ذره بترتیب سوووبب افزایش  

درصوودی عملکرد علوفه خشووک نسووبت به شوواهد دارای تنش  

توان بیان کرد گرچه تنش باعث کاهش  گردید. بر این اسواس می

توانود این اثر منفی را  شوووود اموا روی توا حودی میعملکرد می

جبران کرده و بواعوث افزایش در عملکرد علوفوه خشوووک و تر  

  سورگوم شود.

 
 آبیاری بر عملکرد علوفه تر  اثر متقابل روی و کم -8شکل 

Figure 8- Interaction effect of Zinc and irrigation interval on fresh forage yield of sorghum 

 
 متقابل روی و دور آبیاری بر عملکرد علوفه خشک سورگوماثر  -9شکل 

Figure 9- Interaction effect of Zinc and irrigation interval on dry forage yield of sorghum 

 

اند که کاربرد سوولفات روی باعث  سوایر محققین نیز اذعان داشوته

شوود، این پژوهشوگران  علوفه تر و خشوک میافزایش در عملکرد  

  کننوده  دلیول این امر را اینگونوه بیوان کردنود کوه روی بعنوان فعوال

  ایندول  هورمون  رشوود  سوووبسووترای  و  گیاه  مختلف در  هایآنزیم
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زیادتر در    خشوک  ماده  تولید  سوبب  و  کندمی  عمل  اسوتیک اسوید

(. در مطالعه  Eliaspour et al., 2019شوود  گیاه سوورگوم می

آبی گزارر شوده اسوت  اثر روی بر عملکرد گیاهان در شورایط کم

 و نان گندم عملکرد  کاهش باعث خشوووکی و روی که کمبود

 و خشوکی تنش به تحمل لحاظ  از ها ژنوتیپ بین و شوده دوروم

 دسترسی عدم صورت در چنینهم دارد، وجود  تنوع روی کمبود

 صووورت  به آ  از اسووتفاده کارآیی روی، از کافی میزان به  گیاه

 Bagci شووود  می  عملکرد افت باعث و یافته کاهش داریمعنی

et al., 2007  .)اند که اسوتفاده از  محققین مختلف گزارر نموده

نانو ذرات، پتانسوویل تحمل به خشووکی را در گیاهان مختلف از  

دهد  و ذرت افزایش می (Vaghar et al., 2020قبیل سوووویا  

 Klute and Dirksen, 2018  گوزارر نویوز  دیوگور  موحوقوقویون   .)

اند که کاربرد نانواکسید روی از طریق افزایش کارایی مصرت  داده

آ  عملکرد سوویب زمینی را در شوورایط کمبود آ  افزایش داده  

 (.Al-Selwey et al., 2023است  

نتایج نشان داد عملکرد علوفه خشک بین ارقام مختلف سورگوم    

که بیشوترین عملکرد علوفه خشوک مربو  به  بطوریمتفاوت بود  

های بعدی  رقم محلی ارسک بود و ارقام اسپیدفید و پگاه در رتبه

(. با توجه به بررسووی صووفات مختلف از  4قرار داشووتند  جدول  

هوای فتوسووونتزی و پرولین کوه در رقم محلی و  قبیول رنگودانوه

توان نتیجه گرفت که بهبود  اسوپیدفید وضوعیت بهتری داشوت می

فتوسوونتز و بهبود کنترل اثرات تنش در رقم محلی توانسووت در  

نهوایوت منجر بوه افزایش عملکرد علوفوه تر و خشوووک نیز گردد و  

داری از ارقام اسووپیدفید و پگاه وضووعیت بهتری پیدا  بطور معنی

  علوفوه و عملکرد دانوه  عملکرد  بر  آبیواری کنود. در تحقیقی اثر دور

ه مورد بررسوی قرار گرفت و گزارر  میان  منطقه در  سوورگوم  ارقام

داری بر عملکرد علوفوه و دانوه  شووود کوه دور آبیواری اثر معنی

سوورگوم دارد. عملکرد علوفه و دانه سوورگوم در ارقام مختلف نیز  

بواشووود کوه این امر انتخوا  رقم  داری متفواوت میبوه طور معنی

نماید  مناسوووب با توجه به هدت کاشوووت را مهم و ضوووروری می

 Naseri et al., 2011.) 

 

 فیزیولوژیکی و عملکرد علوفه سورگوم صفاتبرخی از بر رقم اثر  نیانگیم سهیمقا -4ل جدو

Table 4- Mean comparison effect of sorghum cultivar on some physiological and forage yield of  sorghum 

 عملکرد علوفه خشک 

Dry forage yield 

(t/ha) 

عملکرد علوفه تر  

Fresh forage 

yield (t/ha) 

 کاروتنوئید

Carotenoid (mg/g 

fresh w.) 

 b   لیکلروف

Chlorophyll b 

(mg/g fresh w.) 

 a  لیکلروف

Chlorophyll a 

(mg/g fresh w.) 

 ارقام سورگوم

Sorghum cultivars 

a17.156 a88.500 a0.840 b1.327 a3.437 

 ارسک

Eresk 

b16.985 b87.404 b0.816 a1.384 a3.435 

 اسپیدفید

Speedfeed 

c15.291 c78.135 c0.7522 c1.205 b3.049 

 پگاه

Pegah 

 .ندارند داری یاختلات معن LSDدرصد بر اساس آزمون  5که در هر ستون دارای حروت مشترک هستند در سطح  ییهانیانگیم
Means of each column with common letters are not significantly different at 5% by LSD test. 
 

 گیری کلی نتیجه

به    10بر اسوواس نتایج این پژوهش با افزایش دور آبیاری از  

،  b، کلروفیلaروز صووفات مختلف سووورگوم از قبیل کلروفیل  20

داری  کاروتنورید، عملکرد علوفه تر و خشوک سوورگوم بطور معنی

کواهش یوافوت. کواربرد اکسووویود روی بوه فرم نوانو و معمولی آن  

محتوای روی برگ و درصود پروتئین سوورگوم را بهبود بخشوید.  

اما کاربرد اکسوووید روی به فرم نانو و غیر نانو در شووورایط تنش  

روز( از طریق افزایش پرولین و بهبود   20آبیواری  دور آبیواری  کم

و کواروتنوریود،    a  ،bهوای فتوسووونتزی از قبیول کلروفیولرنگودانوه

سووبب تعدیل اثرات تنش و افزایش عملکرد علوفه تر و خشووک  

سوورگوم گردید. در بین ارقام مورد بررسوی، رقم محلی ارسوک،  

اسوپیدفید و پگاه بترتیب از نظر صوفات مورد بررسوی و در نهایت  

عملکرد علوفه وضوعیت بهتری داشوتند. بنابراین اسوتفاده از روی  

ای مزارع سوووورگوم ضووومن افزایش کیفیت  های تغذیهدر برنامه

تواند باعث تعدیل اثرات سوو  تنش خشوکی بر رشود و  علوفه می

 عملکرد سورگوم شود.
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Abstract 

Introduction: Zinc (Zn) plays an important role in plant growth and tolerance to stress and increasing 

their yield, but it has been reported that zinc nanoparticles have a better role on improving the growth 

of plants under water stress conditions. One of the factors limiting the growth of sorghum forage plant 

is water stress. Studies  have shown that zinc nanoparticles have a positive impact on plants response 

to water shortage conditions through improving photosynthesis and enzymatic 

activity. Therefore, this study was conducted to investigate the effect of foliar application of nanosized 

and non-nano zinc oxide on some physiological and forage yield of three sorghum (Sorghum bicolor 

L.) cultivars under water deficit condition. 

Materials and Methods: This study was performed at the research farm of Shahrood University of 

Technology in the growing season of 2018-19. The experiment was arranged as split plot factorial 

based on randomized complete block design with three replications. Water deficit stress treatment in 

two levels of 10 and 20 days irrigation interval were assigned as main plots and sub plots were the 

combination of the two factors; sorghum cultivars at three levels: Eresk, Speedfeed and Pegah, and 

foliar application of zinc in three levels of control, micro and nano-particles forms at concentration 

of 2 gr l.-1. Foliage spraying of Zinc was performed before flowering stage of sorghum. Sampling and 

measuring of sorghum pigments, leaf protein, leaf zinc contents and proline were done at flowering 

stage. Wet and dry forage yield of sorghum was measured at the end of growing season on the 2 

squares meter in each plot. All data collected were subjected of analysis of variance (ANOVA) using 

MSTATC software. Significant differences between means refer to the probability level of 0.05 by 

LSD test. 

Results and Discussion: The results showed that by increasing the irrigation interval from 10 to 20 

days, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, leaf protein, leaf zinc content, fresh and dry forage 

yield decreased significantly. The results indicated that the minimum fresh forage yield (61.48 ton/ha) 

and dry forage yield (12.03 ton/ha) was observed with non-application of zinc in irrigation interval of 

20 days. Water deficit stress causes damage to photosynthesis pigments, stomatal conductance and 

finally the growth and yield of plants. The results showed that application of zinc in nano or 

conventional form causes a significant increase in chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, proline, 

leaf protein, zinc content, fresh and dry forage yield under stress conditions. The highest fresh and 

dry forage yield were observed at the rate of 97.4 and 18.8 ton.ha-1 respectively in irrigation interval 

of 10 days treatment by application of ZnO nano particles. Also, the results showed that, foliar 

application of zinc in nano and conventional form increased fresh forage yield of sorghum by 37.58 

and 32.49 percent compared with control in water deficit stress condition respectively. This can be 

due to the role of ZnO nano particles that can enhance the rate of photosynthesis by improving gas 

exchange, chlorophyll fluorescence, carbonic anhydrase activity, and enhanced proline content in 

plants. Results also showed that in the most of physiological and yield traits and forage yield the local 

Ersek cultivar was better significantly than Speed Feed and Pegah cultivars.  

https://doi.org/10.22034/csrar.2024.390869.1332
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Conclusion: The foliar application of ZnO conventional and nano particles significantly mitigated 

water deficit stress and enhanced photosynthesis pigments, proline, leaf protein and zinc contents as 

well as improved the fresh and dry yield of sorghum. 

Keywords: Nano fertilizers, Plant nutrition, Proline, Water stress 

  


