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 چکیده

 یخشوک  تونش  تحوت  یرانو یا بلوو   یها نهال یکیولوژیزیف و یختیر ،یشیرو مختلف صفت هجده بر یرو دینانواکس ریتأث پژوهش، نیا در

 هیو اول یریو گ اندازه ش،یآزما شروع از پیش گلخانه، طیشرا در تیتثب فرصت ماه دو و سمنان به انتقال از پس دوساله یها نهال. شد یبررس

 60 و 00، 20، 00 یزراعو  تی)ظرف یبا دو فاکتور تنش خشک یطرح کاملاً تصادف ۀیبرپا لیفاکتور شیآزما قالب در یآمار یزهایآنال. شدند

 یپاشو  محلول بار دو از پس. گرفت( در چهار تکرار انجام تریبر ل گرم یلیم 1000و  500، 100، 50، 0 یها )غلظت یرو دیدرصد( و نانواکس

که  داد نشان جینتا. شدند یابیارز و یریگ اندازه ها نهال همۀ گلخانه، طیشرا در شیرو ماه شش و ماهه کی یزمان ۀفاصل با یرو دینانواکس با

 شود، مینهال، کاسته  یها شاخه تعداد و یقطر و یارتفاع رشد برگ، یطول رشد و تعداد از یرو دینانواکس غلظت و یخشک تنش شیافزا با

مربو  بوه   ،یفیو ک یشیصفات رو نظراز  ماریت نی. بهترابدی یم شیخشک افزا یها تعداد برگ زیو ن یینانو یها تعداد برگ و درصد لکه اما

 شیافوزا  باکه  داد نشان جینتا نیهمچن. بود تریل بر گرم یلیم 50 یرو دیهمراه غلظت نانواکس به یزراع تیدرصد ظرف 00با  یاریآب بیترک

 گور یددر  اموا  ،داشوت  شواهد  با یدار یمعن اختلاف موتازسید دازیسوپراکس میآنز تنها ،یرو دینانواکس مختلف یها غلظت در یخشک تنش

 بوه  توجوه  بوا  کول  در. نشدمشاهده  یدار ی( اختلاف معندازیپروکس اکولیگا و دازیکاتالاز، آسکوربات پروکس مانند) شده شیآزما یها میآنز

بهبوود   منظوور  بوه  یرو دینانواکسو  از اسوتفاده  مارها،یت یبرخ در ها برگ سطح بر یسوختگ اثر جادیا و نهال صفات بر چندان ریتأث نداشتن

 .شود نمی هیبلو  توص یها نهال شیاستقرار و رو ،یمقاومت به خشک

 .فعالیت آنزیمیرویش نهال، صفات فیزیولوژیکی، ظرفیت زراعی، احیای جنگل،  های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

خشوکیدگی پوشوش گیواهی و کمبوود آ      پدیدۀ 

توورین مشووکلات منوواطو خشووک و     یکووی از مهووم 

اسووت کوه بور رشوود و نموو گیاهوان اثوور      خشوک  موه ین

 ,.Bahmani et al., 2015; Ercoli et al)گوذارد   موی 

2007; Yousefi et al., 2017)  تنش خشکی بور وزن .

هوای هووایی و    شامل ریشوه، انودام   توده ستیزخشک 

ارد و سبب کاهش شدید فتوسونتز،  گذ طول آن اثر می

فیزیولووژیکی، توقوف رشود و     ینودها یفرامختل شدن 

 ;Bahmani et al., 2015)شود  سرانجام مرگ گیاه می

Bahmani et al., 2018; Yousefi et al., 2017) .

ایران از نظر موقعیوت جررافیوایی در کمربنود بیابوانی     
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ای خشووک و  جهووان واقووع شووده اسووت و منطقووه    

توأثیر  های زاگورس   آید، جنگل به شمار می خشک مهین

و  وهووا  آ آ ، تعدیل  نیتأممهمی در حفاظت خاک، 

بوه   متأسوفانه . امروزه دارنداجتماعی  -تعادل اقتصادی

دخالوت مسوتمر انسوان، عوامول      ماننود دلایل مختلف 

های مختلفی در  خشکیدگی ،ها اقلیمی، آفات و بیماری

ر بسویاری از  های زاگرس به وقوع پیوسته کوه د  جنگل

شووده اسووت  منجوور منوواطو بووه نووابودی درختووان   

(Hamzehpour et al., 2011) . 

ترین پوشش  ترین و گسترده های بلو ، مهم جنگل

گورا   هوای خشوک   جنگلزمرۀ که در اند  زاگرسجنگلی 

(Xerophyte) ایرانووی  بلووو  گونووۀ. انوود معرفووی شووده
(Quercus brantii L.; Syn: Quercus persica L.) 

تورین جونس    گونه، متنووع  6000با دارا بودن بیش از 

های  هترین گون که از مهم است (Fagaceae) راشتیرۀ 

شومار   بوه های زاگورس   درختی جنگلی ایران در جنگل

 ;Jazireie & Ebrahimi Rastaghi, 2003) آیود  موی 

Shariat et al., 2019). ترین پوراکنش   این گونه وسیع

سویلوانا  درۀ لو  دارد و از های ب را در میان جنس گونه

در آذربایجان غربوی توا ارتفاعوات جنووبی روسوتاهای      

شهرسوتان فیروزآبواد فوارس    سووختۀ  دادنجان و چنار 

گونووۀ  .(Azim Nejad et al., 2021)گسوترش دارد  

 پوذیری  انعطاف از بلو  های گونه دیگر به نسبت مزبور

 در کوه  نحووی  بوه  اسوت؛  برخوردار بیشتری اکولوژیکی

 فیزیووگرافی  گونواگون  شورایط  در و مختلف های خاک

 آن رطوبتی نیاز این، بر افزون شود. می مستقر یراحت به

شوود   موی  نیز سوازگار  خشک های خاک در و است کم

(Panahi et al., 2009)،  احیا حفاظت،باید به بنابراین 

 سوطح  درصد 20 حیاتی که بومی گونۀ این گسترش و

 یبیشوتر  توجوه  ،دهود  می تشکیل را مناطو این غالب

 در Sisakhtnejad et al. (2016)نتوایج تحقیوو    .شود

 ول و وی (.Quercus brantii L) بلو  ایرانوی گونۀ دو 

(Quercus libani Oliv.)  نشووان داد کووه در شوورایط

 ول وی گونوۀ  به نسبت ایرانی بلو  گونۀ ،تنش خشکی

 بوه  سدیم نسبت نتیجه در و برگ کمتر سدیم جذ  با

 مقاوموت  توانسوت  بورگ  تعداد کاهش و پتاسیم کمتر

 د.ده نشان خشکی تنش در برابر بهتری

کشاورزی و  رشتۀ در نوین علوم از یکینانوفناوری 

هور  . های رو به توسعه و جدیود دنیاسوت   یکی از رشته

 خوانوده  هنوانوذر  ،نوانومتر  100 از کمتور  اندازۀ با مادۀ

 Kartoolinejad et al., 2017; Rahimi et) دنشوو  می

al., 2016; Yousefi et al., 2017)هووای . پووژوهش 

 موواد  ایون  دهود کوه   موی  نشان نانومواد دربارۀ گذشته

 داشوته  گیاهوان  در منفوی  یوا  مطلوو   ریتأث توانند می

 و رشود  مختلف مراحل نوع گونه، به توجه با که باشند

 ;Rahimi et al., 2016) نوانو متفواوت اسوت    ماهیوت 

Yousefi et al., 2017)یبوورا مصوورف کووم . عناصوور 

 یطوور  بوه  انود؛  یضرور ییغذا عناصراز  ،یزراع اهانیگ

 چوون  ییهوا  خواک  در را اهوان یگ عملکورد  و رشود  که

 ،انود  مواجوه  عناصور  نیو ا کمبود با که یآهک یها خاک

 توسوط  شده شناخته مهم عنصر پنج از. دهد یم کاهش

 نام را اکسید روی توان می آمریکا داروی و غذا سازمان

یکوی از هفوت    یرو است. عنصور  ایمن یترکیب کهبرد 

کوه   ضروری برای رشد گیاهان اسوت  مصرف کمعنصر 

هوای   بسیار زیوادی در مقاوموت گیاهوان بوه تونش     اثر 

 ;Hosseini et al., 2008) محیطوی و زیسوتی دارد  

Kartoolinejad et al., 2008) ،آن کمبود نحوی که به 

 الکوول فسووفاتاز، ماننوود مهووم میآنووز چنوود تیووفعال

 ،دازیووپپت یکربوکسوو ،نووازیک نیدیوومید ،دروژنازیووه ید

DNA و RNA دهود  یمو  کواهش  را (Prasad et al., 

روی  دینانواکسو زمینوۀ  تحقیقات مختلفوی در  . (1984

  پوژوهش تووان   موی  از آن جملوه  انجام گرفته است که

Esparham et al. (2017) گیاه کرچک  در(Ricinus 

communis L.)  ا نشان داد نتایج تحقیو آنه. بردرا نام

، سبب کمهای  در غلظت یرو که استفاده از نانواکسید

 ،شود زنی و رشد گیاه کرچک می افزایش سرعت جوانه

روی  نانواکسوید زیواد  هوای   در صورتی کوه در غلظوت  

(ZnO) علت سمیت شدید، اثور بازدارنوده بور رشود      به

  et al. (2010)گیواه دارد. پوژوهش دیگوری توسوط     

López-Moreno هووای گیوواهی   تعوودادی از گونووه  در



 ... های بلو  ایرانی فیزیولوژیکی نهالروی بر صفات رویشی، ریختی و  نانوذرات اکسید ریتأث 661

روی در  ای نشان داد کوه اسوتفاده از نانواکسوید    ادویه

کوتواه، باریوک و    و ، سوبب کواهش رشود   زیواد غلظت 

آن، جذ  نتیجۀ که در  شود ها می ای شدن ریشه قهوه

 بوه  توجوه  یابود. بوا   مواد غذایی و رشد گیاه کاهش می

هوای   جنگول  در های بلو  بوومی موجوود   گونه اهمیت

گونوۀ  حد مقاومت  با هدف تعیین تحقیو این زاگرس،

در  خشووکی سووطوح مختلووف توونش بووه بلووو  ایرانووی

انجوام   روی های کم، متوسط و زیواد نانواکسوید   غلظت

تحقیو این بوده است که برخی فرضیۀ . در واقع گرفت

تواننود موجوب    روی می های تیمار نانواکسید از غلظت

ایون  بوه  . شووند ی ایون گیواه   افزایش مقاومت به خشک

 بورای صفات رویشی، شوادابی و فیزیولووژیکی    ،منظور

 .شداین آزمایش بررسی  هایارزیابی اثر

 ها مواد و روش

 پژوهش منطقۀ
سون و   هوای هوم   این تحقیو، نهالاجرای منظور  به

از نظر شادابی و ارتفاع نهوال   بلو  ایرانی یکسان کاملاً

هوای پلاسوتیکی کوچوک از نهالسوتان      صورت گلدان به

مرکووز تحقیقووات شهرسووتان سوونندج انتخووا  و بووه   

 منظووور بووهشهرسووتان سوومنان انتقووال داده شوودند.   

هوایی محول آزموایش،    و آ ها با شرایط  سازگاری نهال

. شودند ماه کاملاً مراقبوت و آبیواری   دو مدت  بهها  نهال

تیمارهای تونش  سپس قبل از شروع آزمایش و اعمال 

 ماننود روی، پارامترهوای رویشوی    خشکی و نانواکسید

هووای خشووک، تعووداد  تعووداد کوول بوورگ، تعووداد بوورگ

هوای ریختوی    های سالم، شادابی و نیوز مشخصوه   برگ

نهووال و تعووداد یقووۀ نهووال شووامل ارتفوواع نهووال، قطوور 

گیوری شود. آبیواری در نوبوت      های اصلی انودازه  شاخه

ی )شواخ  تعیوین   و براسواس ظرفیوت زراعو    روزه سه

 مقودار . شداجرا تنش خشکی( تعیین و برای هر سطح 

 آبیاری براساس درصد ظرفیت زراعی در چهوار سوطح  

 000 مقوودار هدرصوود بوو 00 یووت زراعوویظرف شووامل

 300 مقودار  هدرصود بو   20ت زراعوی  سوی، ظرفیو   سی

 520 مقودار  هدرصود بو   00ت زراعوی  سی، ظرفیو  سی

 100 مقودار  هدرصود بو   60ت زراعوی  سی و ظرفی سی

روی نیوز در   . محلوول نانواکسوید  شدسی محاسبه  سی

و  500، 100، 50، 0هوای   سطح یعنی بوا غلظوت  پنج 

 ,.Wang et al)شود گورم بور لیتور تهیوه      میلی 1000

مواه رویوش در شورایط گلخانوه،     شش . پس از  (2012

فیزیولووژیکی   و ریختوی  رویشوی،  صفت مختلفهجده 

دانی بورگ بلوو    اکسی های آنتی ها و نیز آنزیم در نهال

 گیری و ارزیابی شد. ایرانی اندازه

 پژوهش اجرای شیوۀ

 (ZnO)روی  نانوذرات اکسیدتهیۀ روش 
 تحقیووو ایوون در شووده اسووتفاده روی نانواکسووید

 US Research آمریکوووایی شووورکت محصوووول

Nanomaterials Inc (Houston, USA) کووه بووود 

 اسوت. تصوویر   شوده  ذکور  1آن در جودول   مشخصات

TEM  وSEM همراه نمودار  بهXRD  روی نانواکسوید 

 نشان داده شده است. 1در شکل  شده استفاده

اکسووید روی در آ  مقطوور ریختووه و بووا   نانوپووودر 

 00وات و  100اسووووتفاده از همووووزن التراسووووونیک )

هوای یکنواخوت    دقیقوه، مخلوو    13مدت  ( بهلوهرتزیک

و  500، 100، 50هوای   اکسید روی بوا غلظوت   ذراتنانو

پاشوی   گورم در لیتور سواخته شود. محلوول      میلی 1000

ۀ فاصول ها در دو نوبوت و بوا    روی برگ شده هیتهنانومادۀ 

زمانی یوک مواه، صوورت گرفوت. بورای ایجواد شورایط        

صوورت   های آبیاری، هر سطح گلدان به مساوی در نوبت

شوود. آ   گوورم تهیووه  0530کوواملاً مشووابه و بووا وزن  

 AW= FC–PWPشده نیز با توجوه بوه معادلوۀ     استفاده

 قابول اسوتفاده،   آ  AW آمد که در این معادله دست به
FC زراعوی و  ظرفیوت  رطوبت خاک در PWP   رطوبوت

خاک در نقطۀ پژمردگی دائم اسوت. همچنوین رطوبوت    

اسوتفاده از   بوا  ،FC عنووان  بوه  kPa 50 خاک در مکش

بووا  PWP گلوودان و نقطووۀتانسوویومتر در نمونووۀ خوواک 
ی شن، سیلت، رس، جورم مخصووص   ها دادهاستفاده از 

ظاهری و رطوبت در ظرفیت زراعی نیوز، بوا اسوتفاده از    

تعیوین شود. آبیواری     RETC برنامۀ مدل شبکۀ عصبی
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ها هر سه روز یک بار، با توجوه بوه وزن گلودان و     گلدان

صورت اخوتلاف   پس از اولین مرحله به شده نییتعمقدار 

ن گلدان )کواهش آ  در اثور تبخیور(، در هور نوبوت      وز

آبیاری انجام گرفت. در دو مرحلوه از هور تیموار، چهوار     

منظوور تعیوین    نمونه برگ در شرایط کاملاً منجمود بوه  

 های مورد نظر و پروتئین به آزمایشگاه ارسال شد. آنزیم

 آزمایش در شده تفادهاس روی نانواکسید مشخصات -1 جدول

Table 1. Characteristics of Zinc Oxide nano particles used in this study 

 Purity 99.8% درصد خلوص نانوذرات

ذرهاندازۀ میانگین   Particle Size 10-30 nm 
 Special Surface Area 20-60 m2/g مساحت سطح ویژه

 Color milky white رنگ
 Crystal phase single فاز کریستال

 Crystal Morphology nearly spherical مورفولوژی کریستال
 Density 5606 kg/m3 دانسیته

 Sulphated assay ≤ 0.1% سنجش سولفاته

 Molecular Weight 81.37 وزن مولکولی

ذو نقطۀ   Melting Point 1,975° C (3,587° F) 

جوشنقطۀ   Boiling Point 2,360° C (4,280° F) 

 Monoisotopic Mass 79.924061 Da جرم تک ایزوتوپ

 

 
 (nm, Z‐Average=20) nm 30-10شده استفاده روی دینانواکس از XRD؛ پایین: گراف TEMو  SEMبالا: تصویر  -1 شکل

Figure 1. Up: SEM and TEM images; Down: XRD graph of Zinc Oxide nano particles used in the study (10-30 

nm, Z‐Average=20 nm) 
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اکسویدانی بورگ    هوای آنتوی   گیری آنزیم اندازه منظور به

پروکسوویداز،   ، آسووکورباتدیسووموتاز دازیسوپراکسووشووامل 

هوای بورگ    کاتالاز، گایاکول پروکسیداز و پوروتئین، نمونوه  

نیتوروژن موایع کوبیوده و     هموراه  بهدر هاون چینی  منجمد

-لولوه شده به  آسیا گرم پودر برگ  3/0کاملاً خرد شدند. 

لیتور از   میلوی  1و یافوت  لیتری انتقال  میلی 6 های آزمایش

ثانیه ورتکس شود.   50مدت  بهاضافه و  هابافر استخراج به آن

 10000دقیقوه و در   10و  13مدت  بهها در دو نوبت  نمونه

سوانتریفیوژ  گوراد   سوانتی درجوۀ   0دور بر دقیقه در دموای  

سوانتریفیوژ   دوبواره و  هبرداشوت هر بار رویی عصارۀ و شدند 

 .(,Beauchamp & Fridovich 1971) شد

 روش تحلیل 

پایوۀ  صوورت فاکتوریول در قالوب طورح      آزمایش به

گرفوت. پوس از    کاملاً تصادفی در چهوار تکورار انجوام   

سنجش توزیع نرموال داده از   منظور بهها  برداشت داده

بررسی همگنوی  برای اسمیرنوف،  -آزمون کولموگروف

 بوودن  دار معنوی برای بررسی  و لونواریانس از آزمون 

آموواری در بووین تیمارهووا از آنووالیز واریووانس  اخووتلاف 

شود. در  اسوتفاده   (Two-way – ANOVA)دوطرفوه  

ها از آزمون توکی  میانگین دادهقایسۀ م منظور بهنهایت 

(Tukey HSD) مراحل آماری در همۀ د. گیری ش بهره

برناموۀ  و رسم نمودارهوا نیوز در    SPSSافزار  محیط نرم

 .گرفتانجام  اکسل

 نتایج

اثر نانواکسید روی و تنش خشکی بر تعداد و شادابی 

 برگ بلوط ایرانی

نشووان داد کووه اثوور توونش  واریووانستجزیووۀ نتووایج 

بلوو   گونوۀ  های رویشی بورگ   ویژگی همۀخشکی بر 

دار بووده   شاخ  تعداد کول بورگ، معنوی    جز ایرانی به

روی نیز نشوان داد   نانواکسید ریتأثبررسی است. نتایج 

لکوۀ  هوای دارای   تیمار نانو، تنها بر تعداد برگ تأثیر که

ی دار اسوت و در فاکتورهوا   نانو در اثر سوختگی معنوی 

 (.6داری ندارد )جدول  اختلاف معنیدیگر 

 رویشی برگ یها یژگیوواریانس تجزیۀ نتایج  -6جدول

Table 2. The results of ANOVA for growth characteristics of leaf 

 .Growth characteristics df Ms F Sig های رویشی ویژگی 

 تنش خشکی
براساس ظرفیت 

 زراعی
Drought stress 
based on field 

capacity 

Total leaf No. 0.13 1.99 404.28 3 تعداد کل برگ ns 

Old healthy leaves No.  0.000 29.09 936.42 3 سالم قدیمی یها برگتعداد** 

Leaves with nano blight No. 0.020 5.64 248.81 3 نانوییلکۀ های  تعداد برگ* 

Dried leaves No. 0.000 41.06 794.25 3 های خشکیده تعداد برگ** 

New leaves No. 0.020 5.58 547.65 3 های جدید برگ دتعدا* 

Freshness ranking 0.000 15.25 2.03 3 بندی شادابی رتبه** 

Healthy leaves (%) 0.000 12.63 7586.79 3 های سالم درصد برگ** 

 نانواکسید روی

Zinc Oxide 
Nano Particles 

Total leaf No. 0.74 0.50 101.04 4 تعداد کل برگ ns 

Old healthy leaves No.  0.08 3.82 122.61 4 سالم قدیمی یها برگتعداد ns 

Leaves with nano blight No. 0.000 17.19 757.66 4 های لکه نانویی تعداد برگ** 

Dried leaves No. 0.30 1.25 24.20 4 های خشکیده تعداد برگ ns 

New leaves No. 0.06 2.41 236.08 4 های جدید برگ تعداد ns 

Freshness ranking 0.18 1.64 0.22 4 بندی شادابی رتبه ns 

Healthy leaves (%) 0.46 0.92 554.03 4 های سالم درصد برگ ns 

 تنش خشکی×نانو
Nano× 

Drought stress 
 

Total leaf No. 0.62 0.83 169.77 12 تعداد کل برگ ns 

Old healthy leaves No.  0.010 3.56 114.20 12 سالم قدیمی یها برگتعداد* 

Leaves with nano blight No. 0.057 1.67 82.51 12 نانوییلکۀ های  تعداد برگ ns 

Dried leaves No. 0.046 1.95 37.68 12 های خشکیده تعداد برگ* 

New leaves No. 0.009 2.52 247.03 12 های جدید برگ تعداد** 

Freshness ranking 0.054 1.89 0.25 12 بندی شادابی رتبه ns 

Healthy leaves (%) 0.001 3.23 1941.52 12 های سالم درصد برگ** 

 آماری دار یمعن: بدون اختلاف nsدرصد؛  3دار در سطح  رصد و *: معنید 1دار در سطح  **: معنی

**: Significant level in 1%;* significant level in 5%; ns: not significant. 
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ها با استفاده از آزمون توکی پاسخ  میانگینمقایسۀ 

روی  دار به اثر متقابل تنش خشکی و نانواکسوید  معنی

نشوان  را بلو  ایرانوی  گونۀ های رویشی برگ  بر ویژگی

همۀ نحوی که با افزایش غلظت نانو و تنش، در  به ،داد

هوای   پارامترهای تعداد کل برگ، برگ جز بهها  شاخ 

داری  بندی شادابی، اختلاف معنی نانو و رتبهلکۀ دارای 

 .شدمشاهده 

های  در روزهای ابتدایی پس از نانوپاشی، در غلظت

هوا   هوای زیوادی روی بورگ    لکوه  ،یرو نانواکسوید  زیادِ

سوطح  ویوژه   بهنمایان شد. در بعضی از سطوح خشکی 

هووا  صوود ظرفیووت زراعووی نیووز کوول بوورگدر 60توونش 

کوه در بسویاری از   ای و خشک درآمدنود   صورت لکه به

را در پوی داشوت   هوای خشوک    ها ریوزش بورگ   گلدان

 (.6)شکل 

 
شدن  توأمدر روزهای ابتدایی؛ سمت چپ:  یرو پاشی نانواکسید گی ناشی از محلولهای سوخت سمت راست: ایجاد لکه -6شکل 

 های خشکی زیاد تنش ونانواکسید روی زیاد های  اثر سوختگی ناشی از غلظت
Figure 2. Right: the creation of blight caused by foliar spraying of zinc oxide nano particles in the early days; Left: the 

combination of blight caused by high concentrations of zinc oxide nano particles and high drought stress 

 تعداد کل برگ

میوانگین  مقایسوۀ   از آمده دست بهبا توجه به نتایج 

روی  نانواکسوید  های مختلف تعداد کل برگ در غلظت

و سووطوح توونش خشووکی، مشووخ  شوود کووه تفوواوت 

؛ چنوودانی در تیمارهووا بووا تیمووار شوواهد وجووود نوودارد 

درصد )براساس  20و  00که در سطوح تنش   نحوی به

و  100ترتیوب برابور بوا     بهظرفیت زراعی(، غلظت نانو 

 60و  00گرم بور لیتور و در سوطوح تونش      میلی 500

ر لیتوور بووود کووه گوورم بوو میلووی 100و  1000درصوود، 

تعوداد  بیشوترین  ترتیب در آن سطوح خشکی دارای  به

هوای نوانو در    طور کلی شاید غلظت . بهبرگ بوده است

براسواس  اموا  نباشود،   رگذاریتأثچندان تعداد کل برگ 

 تنش خشکی ازبا افزایش  ،نتایج سطوح تنش خشکی

 (.5تعداد کل برگ کاسته خواهد شد )شکل 

های سوختگی در اثر نانو و  های دارای لکه تعداد برگ

 تعداد برگ سبز قدیمی

های سوبز قودیمی نشوان     نتایج بررسی تعداد برگ

گورم بور لیتور     میلوی  500توا   50هوای   داد که غلظوت 

ها  را بر سبز ماندن برگ ریتأثروی بیشترین  نانواکسید

غلظوت نوانو نووعی سومیت در بورگ      با افزایش و دارد 

شوود.   هوا موی   شدن برگ خشککه سبب  آید پدید می

سوطوح تونش   همۀ های سوختگی نیز در  بیشترین لکه

 گرم بر لیتر نانواکسوید  میلی 1000خشکی، در غلظت 

درصوود  دربووارۀکووه ایوون موضوووع  شوودروی مشوواهده 

نانو بوه کول    تحت تأثیرسوختگی لکۀ های دارای  برگ

کند. بیشترین تعداد برگ در تونش   برگ نیز صدق می

های سوختگی بر اثر نانو  لکهرو  ایناز درصدی بود،  00

 (.5نیز در آن تنش بیشتر مشاهده شد )شکل 
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 های خشکیده در هر نهال تعداد برگ

 60سطح تونش  میانگین، مقایسۀ با توجه به نتایج 

هموۀ  سی در هور نوبوت، در    سی 100درصد با آبیاری 

ها  های نانو و حتی شاهد سبب خشکیدگی برگ غلظت

درصود بوا    20و  00تونش  شد. همچنوین در سوطوح   

روی نیوز توا    لیتر نانواکسید گرم بر میلی 1000غلظت 

های خشکیده نسوبت بوه شواهد )صوفر(      حدودی برگ

بر تنش کوه بیشوترین    افزونکه نشان داد  شدمشاهده 

نوانو  زیواد  ها دارد، غلظوت   تأثیر را در خشکیدگی برگ

 (.5بوده است )شکل  رگذاریتأثنیز 

 ها بندی شادابی نهال رتبه

نتایج نشان داد که بیشترین شادابی نهال در تنش 

 دیگور نحووی کوه در    بوه  ،درصد بوده است 00خشکی 

ترتیب  بهدرصد  60و 00، 20، 00سطوح تنش خشکی 

غلظت با افزایش روند کاهشی نسبت به شاهد داشت و 

درصود  بوارۀ  در. این موضووع  یافتنانو، شادابی کاهش 

های  تعداد برگ های سالم به کل برگ و همچنین برگ

 (.5کند )شکل  جدید در هر نهال نیز صدق می

  

  

  

 های رویشی برگ بلو  ایرانی بر ویژگی یرو ( و نانواکسیدFcنتایج اثر تنش خشکی )بر اساس  -5شکل 
Figure 3. Results of drought stress (based on Fc) and zinc oxide nano particles effect on growth characteristics of 

Persian oak leaves 
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هرای   ویژگری اثر نانواکسید روی و تنش خشکی برر  

 کمی و کیفی برگ و نهال بلوط ایرانی
واریووانس نشووان داد کووه اثوور توونش تجزیووۀ نتووایج 

گونوۀ  های کیفی بورگ و نهوال    ویژگی همۀخشکی بر 

های تعداد برگ، طول بورگ   شاخ  جز بهبلو  ایرانی 

تیموار نوانو در    دربارۀاما  ،دار است و پهنای برگ معنی

داری مشواهده   ها، اخوتلاف معنوی   کدام از شاخ  هیچ

آزمون توکی نیز بوا افوزایش   براساس (. 5)جدول  نشد

شاخ  رشد قطری نهوال، در   جز نانو و تنش، به مقدار

داری  اخوتلاف معنوی   شوده  بررسوی هوای   شاخ  دیگر

 .نداشتوجود 

 کیفی برگ و نهال بلو  ایرانی یها یژگیوواریانس تجزیۀ نتایج  -5جدول
Table 3. Results of ANOVA for qualitative characteristics of Persian oak leaves and seedlings 

 Qualitative characteristics های کیفی ویژگی df ms F Sig. 

 تنش خشکی

براساس ظرفیت 

 زراعی
Drought stress 

based on field 

capacity 

Longitudinal growth of seedlings  0.000 7.27 84.40 3 رشد طولی نهال ** 

Diameter growth of seedlings 0.000 69.72 57.20 3 رشد قطری نهال ** 

No. of branch 0.038 2.99 7.15 3 تعداد شاخه * 

No. of leaves 0.21 1.57 283.88 3 تعداد برگ ns 

Leaf length 0.68 0.51 0.60 3 طول برگ ns 

Leaf width 0.47 0.86 0.25 3 پهنای برگ ns 

 نانواکسید روی

Zinc Oxide Nano 

Particles 

Longitudinal growth of seedlings  0.68 0.58 6.76 4 رشد طولی نهال ns 

Diameter growth of seedlings 0.19 1.57 1.29 4 رشد قطری نهال ns 

No. of branch 0.53 0.80 1.91 4 تعداد شاخه ns 

No. of leaves 0.78 0.44 79.77 4 تعداد برگ ns 

Leaf length 0.97 0.14 0.17 4 طول برگ ns 

Leaf width 0.52 0.82 0.24 4 پهنای برگ ns 

 تنش خشکی×نانو
Nano× 

Drought stress 

Longitudinal growth of seedlings  0.59 0.87 10.04 12 رشد طولی نهال ns 

Diameter growth of seedlings 0.043 1.93 1.58 12 رشد قطری نهال * 

No. of branch 0.68 0.77 1.85 12 تعداد شاخه ns 

No. of leaves 0.71 0.74 133.06 12 تعداد برگ ns 

Leaf length 0.10 1.66 1.98 12 طول برگ ns 

Leaf width 0.26 2.15 0.62 12 پهنای برگ ns 
 آماری دار یمعن: بدون اختلاف nsدرصد؛  3دار در سطح  رصد *: معنید 1دار در سطح  **: معنی

**: Significant level in 1%; * significant level in 5%; ns: not significant. 

 رشد طولی و قطری نهال

نهال مربوو   بیشترین افزایش رشد طولی و قطری 

ترتیوب   بوه  یدرصد بوا غلظوت نوانو    00به سطح تنش 

ترتیوب   بهپس از آن  و گرم بر لیتر بود میلی 50و  100

ترین رشود  یشو درصد، ب 60و  00، 20در سطوح تنش 

 (.0شد )شکل  مشاهدهطولی و قطری نهال 

 تعداد شاخه

 00بیشترین تعداد شاخه مربو  بوه سوطح تونش    

گرم بور لیتور    میلی 100 یدرصد و تیمار با غلظت نانو

و  طور کلی نظوم یکنوواختی در رونود افزایشوی     بود. به

طوور کلوی در سوطح     اموا بوه   ،کاهشی وجوود نداشوت  

ترتیب در سوطوح   بهترین و سپس یشدرصد ب 00تنش

درصوود بیشووترین افووزایش تعووداد   60و 00، 20توونش

 (.0)شکل  دیده شدشاخه 

 تعداد و طول برگ
بیشترین افزایش تعوداد و طوول بورگ مربوو  بوه      

و  100ترتیوب   بوه درصد با غلظت نانو  00سطح تنش 

ترتیوب   بوه گرم بر لیتر بود. پس از آن نیوز   میلی 1000
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درصد بیشترین افزایش  60و  00، 20در سطوح تنش 

 (.0)شکل  شدتعداد برگ و طول برگ مشاهده 

 پهنای برگ

هموۀ  افزایش پهنوای بورگ نسوبت بوه شواهد، در      

سطوح ابتودا رونود افزایشوی و سوپس رونود کاهشوی       

 گورم بور   میلی 1000با غلطت نانو  یمارهایتدر  ویژه هب

ترین افزایش در سوطح تونش   یشلیتر داشت که البته ب

گورم بور    میلوی  500 یدرصد و تیمار با غلظت نانو 20

 (.0لیتر بود )شکل 

  

  

  

 های کیفی برگ و نهال بلو  ایرانی روی بر ویژگی نتایج اثر سطوح تنش خشکی و نانواکسید -0شکل 
Figure 4. Results of drought stress (based on Fc) and zinc oxide nano particles effect on qualitative 

characteristics of Persian oak leaves 
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 اکسیدانی برگ های آنتی آنزیم یریگ اندازهنتایج 

واریانس اثر تنش خشکی بور  تجزیۀ نتایج  براساس

بلوو   گونوۀ  و پروتئین بورگ   اکسیدانی های آنتی آنزیم

( SODدیسوموتاز )  ایرانی، تنها بر آنزیم سوپراکسویداز 

داری  اخوتلاف معنوی   فاکتورها دیگرو در بود  دار یمعن

 نانواکسوید  ریتوأث  زمینوۀ (. در 3)شوکل  نداشت وجود 

اکسیدانی و پروتئین بورگ نیوز    های آنتی بر آنزیم یرو

 دیوده داری  اخوتلاف معنوی   فاکتورهوا کودام از   در هیچ

اثور متقابول تونش خشوکی و      دربارۀد. این موضوع شن

 (.0کند )جدول  روی نیز صدق می نانواکسید

 برگ یدانیاکس یآنت یها میآنزواریانس تجزیۀ نتایج  -0جدول 

Table 4. Results of ANOVA for antioxidant enzymes of leaves 

 enzymesها آنزیم df ms F Sig. 

 تنش خشکی

 براساس ظرفیت زراعی
Drought stress based 

on field capacity 

Superoxide dismutase 0.000 17.45 2147.9 2 سموتازید دازیاکسسوپر** 

Ascorbate peroxidase 0.92 0.08 0.03 2 آسکوربات پروکسیداز ns 

Catalase 0.41 0.92 46.44 2 کاتالاز ns 

Guaiacol peroxidase 0.31 1.19 0.16 2 گایاکول پروکسیداز ns 

Protein 0.31 1.20 0.22 2 پروتئین ns 

 

 نانواکسید روی

Zinc Oxide Nano 

Particles 

Superoxide dismutase 0.45 0.94 115.06 4 سموتازید دازیاکسسوپر ns 

Ascorbate peroxidase 0.27 1.35 44.0 4 آسکوربات پروکسیداز ns 

Catalase 0.66 0.61 30.72 4 کاتالاز ns 

Guaiacol peroxidase 0.59 0.71 0.10 4 گایاکول پروکسیداز ns 

Protein 0.37 1.09 0.02 4 پروتئین ns 

 تنش خشکی×نانو

Nano× 
Drought stress 

Superoxide dismutase 0.54 0.88 108.03 8 دیسموتاز سوپراکسیداز ns 

Ascorbate peroxidase 0.05 2.14 0.71 8 آسکوربات پروکسیداز ns 

Catalase 0.67 0.73 36.68 8 کاتالاز ns 

Guaiacol peroxidase 0.52 0.91 0.12 8 گایاکول پروکسیداز ns 

Protein 0.99 0.21 0.004 8 پروتئین ns 
 دار آماری معنی: بدون اختلاف ns؛ درصد 1دار در سطح  **: معنی

**: Significant level in 1%; ns: not significant. 

روی بور   اثر تنش خشکی و نانواکسیدبررسی نتایج 

بلوو    ۀاکسیدانی و پروتئین بورگ گونو   های آنتی آنزیم

 دازیسوپراکسووایرانووی نشووان داد کووه آنووزیم کاتووالاز و 

گرم بور   میلی 50درصد با غلظت  FC 20دیسموتاز در 

درصود بوا    FC 00پراکسیداز در   لیتر، آنزیم آسکوربات

لیتوور، آنووزیم گایوواکول   گوورم بوور میلووی 100غلظووت 

 50 و 1000درصود بوا غلظووت    FC 00پراکسویداز در  

درصد با غلظت  FC 20گرم بر لیتر و پروتئین در  میلی

را  مقودار بیشوترین  گورم بور لیتور     میلی 500و  1000

 (.3داشتند )شکل 
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 اکسیدانی برگ نهال بلو  ایرانی های آنتی آنزیم مقداراثر سطوح تنش خشکی و نانواکسید روی بر بررسی نتایج  -3شکل 
Figure 5. Results of drought stressand zinc oxide nano particles effect on amount of antioxidant enzymes of 

Persian oak leaves 

 بحث  

تنش خشوکی   با افزایشنتایج تحقیو نشان داد که 

هوای   روی، تعداد برگ های مختلف نانواکسید و غلظت

هوای   نهال بلو  ایرانی کاهش و در مقابل تعوداد بورگ  

یابود.   های خشکیده افوزایش موی   نانو و برگ ۀدارای لک

کیفوی بورگ و نهوال بلوو  ایرانوی       یپارامترها دربارۀ

نهال، رشد طوولی بورگ،   تعداد برگ، رشد طولی  مانند

رشد قطری برگ و تعداد شاخه نیز مشخ  شد که با 

هموۀ  روی،  افزایش تنش خشکی و غلظوت نانواکسوید  

و تنهوا پوارامتر   یافتند های مذکور روند کاهشی  ویژگی

درصد با غلظوت   FC 20افزایش پهنای برگ در سطح 

روی رونود بهتوری    گرم بر لیتور نانواکسوید   میلی 500

اسوت  های سبز قدیمی  آن وجود برگ داشت که دلیل

درصد بیشوتر   20و  00های متوسط مانند  که در تنش
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. این موضوع در تحقیقوات  شدتیمارها مشاهده  دیگراز 

در مثوال   بورای قورار گرفتوه اسوت.     مودنظر مشابه نیز 

نهال  در Sadeghzadeh Hallaj et al. (2019)تحقیو 

خشوکی  تحت تنش  (.Pistacia atlantica Desf) بنه

مشخ  شد که تنش خشوکی سوبب کواهش شودید     

تووان   شود. کاهش برگ را موی  های نهال بنه می برگچه

مواجهوه  در های مورفولوژیک گیاهان  یکی از سازگاری

 با تنش خشکی دانست.

 دربوووارۀ et al. (2017) Esparhamتحقیوووو  

های فتوسنتزی و محتوای قند  زنی، مقدار رنگیزه جوانه

 تحوت  .Ricinus communis L)) برگ گیواه کرچوک  

 نشان داد کوه روی  های مختلف نانواکسید غلظت ریتأث

افوزایش سورعت   روی سوبب   نانواکسیدکم های  غلظت

چوه، رنگیوزه و قنود     چوه، ریشوه   زنی، طول سواقه  جوانه

محلول در بورگ گیواه کرچوک در مقایسوه بوا شواهد       

علوت تونش یوا ایجواد      بوه  های زیاد غلظت اما ،شود می

کوه بوا   دارد سمیت شدید اثر بازدارنده بور رشود گیواه    

 .همسوستنتایج تحقیو حاضر 

 Goldani Fazelikakhki & (2018)نتایج تحقیو 

 نیز نشان داد که استفاده از مقودار مناسوب نانواکسوید   

ام( در شرایط تنش شووری در گیواه    پی پی 600روی )

د صووفات ، سووبب بهبووو  (.Glycine max L)سووویا

و شاخ   یا روزنهو هدایت شود  میفیزیولوژیکی گیاه 

 اموا دهد؛  پایداری غشا در سطوح مختلف را افزایش می

 بررسوی تحوت  افزایش غلظت نانو سبب کاهش صفات 

 این تحقیو مطابقت دارد.های  یافتهشود که با  می

 et al. (2017) Ghasemisiyani تحقیووو نتووایج 

 رشود  بور  بالک و یرو دینانواکس تیسم ۀسیمقا دربارۀ

 (.Trigonella foenum - graecum L) شونبلیله  گیاه

 و نانو غلظت افزایش نشان داد که ای گلخانه شرایط در

 هوای  گوره  تعوداد  و وزن بر منفی اثر روی، اکسید بالک

 فسوفر  غلظوت  کاهش سبب و دارد شنبلیله ریزوبیومی

 بوا نحووی کوه    بوه  ؛شود می ریشه و هوایی های اندام در

طوول سواقه کواهش     ،یرو دینانواکسو  غلظوت  افزایش

 مبنوی بور مشواهدۀ   یابد که با نتوایج ایون تحقیوو     می

ترتیوب   بوه بیشترین افزایش رشد طولی و قطری نهوال  

 گرم بر لیتر نانواکسوید  میلی 50و  100های  در غلظت

 (روی در ایون تحقیوو   نانواکسیدکم های  غلظت) یرو

   .مطابقت دارد

 ریتوأث  زمینوۀ در  et al. (2019) Salehi تحقیودر 

 و رشووود یپارامترهوووا بووور یرو اکسوووید نوووانوذرات

 (.Phaseolus vulgaris L)لوبیوا   گیواه  بیوشویمیایی 

 رشد روی، نانواکسید با افزایش غلظت کهمشخ  شد 

 سریم نانواکسید برای که درحالی ؛یابد می افزایش گیاه

 رشد مهار سبب غلظت، ترینیشب و نبود صورت این  به

کلروفیل، هر  محتوای در زمینۀالبته  .شد هوایی بخش

 دیاکسوو یدروی و  )نووانوذرات اکسووید نووانوذرهدو نوووع 

 شودند  گیاه سبب کاهش محتوای کلروفیل کل سریم(

 کلروفیول  محتووای  بور  نانوذرات منفی ریتأث بیانگر که

را  برگ سطح و گیاه هوایی بخش ارتفاع افزایش .است

 هرچوه  اسوتفاده  بورای  گیاه تلاش دلیل به توان می هم

 از اسووتفاده .دانسووت فتوسوونتز بوورای نووور از بیشووتر

 پروتئینوی  نوار آمدن پدید سبب روی اکسید نانوذرات

 .نشدمشاهده  سریم دینانواکس در که شدنیز 

 دربووارۀ et al. (2019) Mezginezhadتحقیووو 

 Berberis)  دانوه بوی  زرشوک  هوای  کوالوس  مانی زنده

vulgaris L.)و آهوون دینانواکسوو ذرات ریتووأث تحووت 

 ذرات از اسووتفادهکووه  نشووان داد نیووز روی اکسووید

 وزنِ خشوک،  وزن صفات افزایش سبب روی نانواکسید

 ها کالوس مانی زیست درصد و جرمی رطوبت درصد ،تر 

 زرشوک  های کالوس رشد در مشکل ترین مهم. شود می

 کوه  اسوت  بووده  آنهوا  مورگ  و شودن  ای قهووه  دانه، بی

 مووانی زیسووت افووزایش سووبب روی اکسووید نووانوذرات

 را آن دلیول  کوه  شود  آنها رشد شدن بهتر و ها کالوس

  .اند ذکر کرده آنزیمی های فعالیت افزایش

ه شرایط تنش خشکی بسوتگی بو  با سازش گیاهان 

هوا در برابور افوزایش    اکسیدانی آن افزایش سیستم آنتی

هوای   های اکسیژن فعال دارد. محتوای گونه سطح گونه

های بیولوژیک توسط دو نووع   اکسیژن فعال در سیستم

 آنزیمیهای  اکسیدانی شامل روش سیستم دفاعی آنتی
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. سیسوتم آنزیموی شوامل    شود می کنترل آنزیمی غیر و

، سوموتاز یدپراکسویداز، سوپراکسوید    مانند ییها آنزیم

کاتالاز، آسوکوربات پراکسویداز و سیسوتم غیرآنزیموی     

شووامل آلفوواتوکوفرول، بتاکوواروتن آسووکوربیک اسووید،  

 ;Abedi & Pakniyat,  2010) اسوت گلوتواتیون و ...  

Xu et al., 2008) .     نتوایج تحقیقوات مختلوف نشوان

 ماننود های محیطی  دهد که تحمل گیاهان به تنش می

ها همبستگی  سیداناک با افزایش محتوای آنتی ،خشکی

 .(Malik et al., 2010) داری دارد مثبت و معنی

  .Lاهیگ در Moaveni et al. (2011) ویتحق جینتا

Calendula officinalis  داد کوووه نوووانوذرات  نشووان

 تیفعال شیسبب افزا یتنش خشک طیدر شرا ومیتانیت

کوه بوا    شوود  موی و کاتالاز  سموتازید دیسوپراکس میآنز

این تحقیو که نشان داد تنش خشکی تنهوا   های یافته

دار اسووت و  معنووی دیسووموتازبوور آنووزیم سوپراکسووید 

درصد بوا غلظوت    FC 20آن در سطح  مقداربیشترین 

بووده مطابقوت    یرو گرم بر لیتور نانواکسوید   میلی 50

 دارد.

 نهوال بنوه   در Mahmoodi et al. (2020)تحقیوو  

(Pistacia atlantica)  نشوووان داد کوووه اسوووتفاده از

نانوذرات سیلیس تحت تنش خشوکی سوبب افوزایش    

هوای   شود. افوزایش آنوزیم   میاکسیدانی  های آنتی آنزیم

تونش  با گیاهان مقابلۀ های  اکسیدانی نیز از روش آنتی

 .استخشکی 

 دربووارۀ تووأثیر Mazarie et al. (2019) پووژوهش

 اتیخصوصو  بور  ومیتوان یت دیاکسو  ید یپاشو  محلوول 

 تحت (.Salvia officinalis L) یگل میمر یکیولوژیزیف

نشووان داد کووه بیشووترین فعالیووت   یخشووک توونش

 دیسوپراکسو ها مربوو  بوه آنوزیم     اکسیدانی آنزیم آنتی

است که با نتایج تحقیو حاضر که نشان داد  دیسموتاز

 دیسوموتاز تنش خشکی تنهوا بور آنوزیم سوپراکسوید     

 دار است مطابقت دارد. معنی

نیز نشان داد  Zabet et al. (2003)ات نتایج تحقیق

 میآنوز  تیو فعال، یخشوک تونش   شودت  شیافوزا  که با

 .ابدی یم شیافزا سموتازید دیسوپراکس

هووای  کووه آنووزیم دهوود یموونشووان هووا  پووژوهش 

تأثیر در افزایش تحمل به تنش خشکی  یدانیاکس یآنت

ها در گیاه بوا توجوه بوه    فعالیت آنشدت مهمی دارند و 

 . استتفاوت مگیاهی گونۀ شدت تنش و نوع 

(2014) Niakan & Zangane  در پژوهشووی در

هوای   فعالیوت آنوزیم   مقودار اثر تنش خشکی بر  زمینۀ

 - Trigonella foenum)اکسیدانی گیاه شونبلیله   آنتی

graecum) تنش خشکی سوبب افوزایش    دریافتند که

 جوز  بوه اکسیدانی برگ و ریشوه   های آنتی فعالیت آنزیم

شوود. در صوورتی کوه     پروکسیداز موی  باترآنزیم آسکو

بلو  ایرانی نشان داد کوه تونش   در گونۀ نتایج تحقیو 

روی تنهوا بور    های مختلف نانواکسوید  خشکی و غلظت

 دیگور و در است اثرگذار  سموتازیداز آنزیم سوپراکسید

 .ندارد یریتأثها  آنزیم

نانوذرات  اثر دربارۀ Ghadiri et al. (2014)تحقیو 

 Pinus)زنی بوذر درخوت کواج جنگلوی      وانهنقره بر ج

sylvestris L.) اد کوه نوانوذرات   در خاک و آ  نشان د

ایجاد آثار منفی بور   سببکم های  نقره حتی در غلظت

کواج جنگلوی در محویط     هایزنوی بوذر   کیفیت جوانوه 

  شود. میخاکی و آبی 

Bayramzadeh et al. (2018)   در پژوهشی دربوارۀ

 Pinus sylvestris)زنی و رویش بذر کاج جنگلی  جوانه

L.)  دریافتنود کوه  نانوذرات نقره در خواک   ریتأثتحت 

توانود سوبب کواهش     افزایش غلظت نانوذرات نقره موی 

های زمانی شوود کوه    دورههمۀ های رویشی در  ویژگی

 دارد.همسویی با نتایج این تحقیو 

 دربوارۀ  Ashkavand et al. (2016)نتایج تحقیوو  

نیز نشوان   (.Crataegus aronia L)ال زالزالک زرد نه

سووبب بهبووود داد کووه اسووتفاده از نووانوذرات سوویلیکا  

کوول تووودۀ  زیهووای فیزیولوژیووک و افووزایش   فعالیووت

 .شود میهای زالزالک زرد  نهال

     Sayedena et al. (2019) پژوهشووی دربووارۀ 

 Sorbus)بارانوک لرسوتانی   اولیوۀ  زنوی و رشود    جوانوه 

luristanica L.)  اکسووید نووانوذرات دی ریتووأثتحووت 

 دیاکس یدنانوذرات  و دریافتند کهانجام دادند  ومیتانیت
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درصد، سورعت   مانندصفات همۀ تیتانیوم سبب بهبود 

نحوی که تیموار   به ؛شود میزنی  و میانگین زمان جوانه

 چشومگیر ب افوزایش  گرم در لیتر نوانو سوب   میلی 300

بهبوود رشود )طوول     زمینوۀ . در شود زنی  صفات جوانه

نیوز مشوخ  شود کوه      تووده  ستیزچه( و تولید  ساقه

 اکسووید گوورم در لیتوور نووانوذرات دی میلووی 23تیمووار 

 300رین موفقیوت و در مقابول تیموار    یشوت ب ،ومیتانیت

اسوت   را داشتهگرم در لیتر نانو کمترین موفقیت  میلی

حاضر مبنی بر کواهش صوفات   تحقیو  های یافتهکه با 

افوزایش  برگ و نهال بلو  ایرانوی تحوت توأثیر     کیفی

   غلظت نانواکسید روی مطابقت دارد.

  یریگ جهینت

توأثیر بور    نظور در تحقیو حاضور بهتورین تیموار از    

بلوو  ایرانوی، مربوو  بوه     گونوۀ  صفات رویشی و کیفی 

 50درصود و غلظوت    00سطح آبیاری با ظرفیت زراعی 

شوان  نبوده است. نتایج  یرو گرم بر لیتر نانواکسید میلی

و  یرو های مختلوف نانواکسوید   غلظت با افزایشداد که 

تنش خشکی، پارامترهوای کیفوی بورگ و نهوال بلوو       

ایرانی مانند تعداد برگ، رشد طولی نهوال، رشود طوولی    

برگ، رشد قطوری بورگ و تعوداد شواخه کواهش و در      

های دارای  های خشکیده و تعداد برگ مقابل تعداد برگ

هوای   وریااستفاده از فن کل، یابد. در نو افزایش مینالکۀ 

پوذیری و مقاوموت    نوین مانند نانوذرات شاید در انعطاف

هوای محیطوی ماننود خشوکی      گیاهان چوبی بوه تونش  

اثور  در کنوار  جدیودی  فنواوری  اما هر نووع  کمک کند، 

 ایون  از نیز . نانوذراتداردنیز منفی  هایاثر ،مثبت خود

 دنو دار نیوز  منفی هایاثربرخی   و نیستند مستثنا قاعده

 و زیسوت   محویط  آنها بر حال بررسی در دانشمندان که

 .هستند ها انسان زندگی محیط

صفات همۀ  و شده گفتهدر نهایت با توجه به موارد 

در  چشمگیری ریتأثروی  نانواکسید چون ه،شد بررسی

های بلو  ایرانی  افزایش مقاومت به تنش خشکی نهال

 مثبوت  تأثیر وجود با این ماده از استفاده نداشته است،

ای  دلیل آلودگی و هزینه بهمختلف،  در علوم آن مهم و

و  شوود  نموی  وسیع دارد پیشونهاد کاربرد در ویژه  بهکه 

 .ضرورت داردتحقیقات بیشتر در این زمینه 
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Abstract 
In this study, the effect of zinc oxide nano particle (ZnO) on 18 different growth, morphological and 

physiological characteristics of Persian oak (Quercus brantii L.) seedlings was investigated under 

drought stress. Before doing the experiment, initial characteristics of the two-year-old seedlings were 

measured after transferring them to Semnan and passing two months for stabilization in the 

greenhouse condition. Statistical analysis were performed with a completely randomized design under 

a factorial experiment using two factors of drought stress (field capacity 80%, 60%, 40% and 20%) 

and zinc nano oxide (concentrations 0, 30, 100, 300 and 1000 mg/l) with four replications. After twice 

spraying with zinc nano oxide with one-month interval and growing in greenhouse conditions for 6 

months, all seedlings were measured and reassessed. The results showed that with increasing drought 

stress and nano oxide concentration, the number and longitudinal growth of leaves, height and 

diameter growth of seedlings and the number of seedling branches decreased, while the number of 

leaves and percentage of nano blight and the number of dried leaves increased. The best treatment in 

terms of growth and qualitative traits was related to the combination of irrigation with 40% of field 

capacity along with a concentration of 30 mg/l zinc nano oxide. The results also showed that only 

superoxide dismutase enzyme had a significant difference compared to the control with increasing 

drought stress at different concentrations of zinc nano oxide; however no significant difference was 

observed throughout other tested enzymes (catalase, ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase). 

Overall, due to the lack of prominent effect on seedling characteristics and creating the scorching spots 

on the leaf surface in some treatments, the use of zinc nano oxide is not recommended to improve the 

drought resistance, establishment and growth of oak seedlings. 

Keywords: Forest restoration, enzyme activity, physiological traits, field capacity, seedling growth. 
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