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 کیفی و رشدي صفات برخی بر روي عنصر ذرات نانو و میکرو برگی تغذيه تأثیر
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  چکيده
کرت صورتبه آزمايشی آب، تنش تأثیر تحت ماش عملکرد و رشد بر روی عنصر پاشیمحلول اثرات بررسی منظوربه
-91 زراعیی  سال در شاهرود کشاورزی قیقاتتح مرکز در تکرار چهار در تصادفی کامل بلوک طرح قالب در شدهردخُ های
 گلیدهی،  درصید 50مرحلیه  در آبیاری قطع نوبت يک سطح: دو در آبیکم تنش شامل آزمايش تیمارهای شد. انجام 1390
 پاشیی محلول تیمارهای و اصلی کرت عنوانبه کامل(، )آبیاری شاهد و غلافدهی درصد50مرحله در آبیاری قطع نوبت يک
 در گیرم 10 و پنج و (Nano-ZnO) روی اکسید نانو لیتر در گرم10 و پنج سطح چهار در فرعی هایکرت در روی عنصر
 معمولی هایشکل به روی عنصر پاشیمحلول داد نشان نتايج بودند. (پاشیمحلول )بدون شاهد و (Zno) روی اکسید لیتر
 طیور هبی  خشیکی  تینش  عیدم  و خشیکی  تینش  حالت رد را دانه و بیولوژيک عملکرد و پرولین محتوای گیاه، ارتفاع نانو، و

 گیرم 10 روی، نانواکسیید  گیرم 10 کیاربرد  بیه  مربیو   ترتییب به گیاه بر روی عنصر تأثیر بیشترين داد. افزايش داریمعنی
 شیراي   در روی اکسید ذرات نانو گرم10 با پاشیمحلول .بود روی اکسید گرم پنج و روی اکسید نانو گرم پنج اکسیدروی،

 آن کیاربرد  عدم به نسبت عملکرد درصدی4/5 و 6/3 ، 6/6 افزايش باعث ترتیببه غلافدهی و گلدهی در تنش تنش، عدم
 تیأثیر  معمیولی  روی اکسیید  بیه  نسیبت  ذرات نیانو  صورتبه روی عنصر پاشیمحلول پژوهش، اين نتايج اساس بر .گرديد
 .داد نشان ماش گیاه در خشکی تنش اثرات کاهش بر بیشتری
 

 پرولین محتوای ،دانه عملکرد ،آبیکم تنش کليدی: هایاژهو
 

   1 مقدمه
 را منیاط   اغلب خشکنیمه و خشک اقلیم ايران کشور در
 مشیکل  بیر  اخیر هایخشکسالی خصوصاً و داده قرار تأثیر تحت
 تینش  طرفی از (.Laalinia et al., 2012) است افزوده آبیکم

 بسییار  آثیار  کیه  دباشی میی  عمیومی  هیای تینش  جزء آب کمبود
 در (.Blum, 2005) گیذارد میی  گیاهان نمو و رشد بر نامطلوبی
 منیابع  تیرين عمیده  از ایانیه د هیای لگیوم  زراعیی،  گیاهیان  بین

 و شده محسوب جهان خشکنیمه و خشک مناط  در پروتئینی
 ,.Thomas et al) دارنید  مناط  اين اقتصاد در ایعمده نقش

 گیاهان جمله از .Vigna radiate L علمی نام با ماش (.2003
 مختلی   هیای قسمت در حاضر درحال که است بقولات خانواده

                                                           
 h.makarian@yahoo.com، 09153598404 تلفن همراه: نویسنده مسئول:*

 کشیورهای  میردم  تغذيه در سزايیهب نقش و شودمی کشت دنیا
 دهنیده کیاهش  عوامیل  تیرين مهیم  از يکیی  دارد. توسعه درحال
 نمیو ورشید  مختلی   مراحل در خشکی تنش وقوع ماش عملکرد
 طیول  و گیل  جوانیه  ظهیور  تاريخ يعتسر طري  از که است گیاه
 Kashiwgi et) گرددمی عملکرد کاهش سبب گیاه، رشد دوره

al., 2003.)  
 عمیده  عامیل  ،کشاورزی با مرتب  هایفناوری در تغییرات

 موقعیییت نییانو فنییاوری اسییت. مییدرن کشییاورزی دهیییشییکل
 اختصیا   خیود بیه  کشیاورزی  تولیدات دگرگونی در ایبرجسته
 کاربردهیای  تواندمی مواد نانو و هادستگاه نانو توسعه است. داده

 و باشید  داشیته  کشیاورزی  و یگیاه بیوتکنولوژی در را جديدی
 کشیاورزی  هیای پیژوهش  در را ایهگسیترد  هیای پیشرفت اجازه
 و غیذايی  میواد  انیرژی  اتیلا   کاهش بذر، تکنولوژی در جملهاز
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 نیانو  بیا  گیاهان درمان و هابیماری )پیشگیری پزشکیگیاه علوم
 آسیان  کودها نانو (.Scrinis & Lyons, 2007) دهدمی ذرات(
 هستند، کارآمدتر شیمیايی کودهای از و شوندمی گیاهان جذب
 را خیاک  شوری ندارند، آلودگی هستند، سازگار زيست محی  با

 دهنییدمییی افییزايش را خییاک کیفیییت و دهنییدنمییی افییزايش
(Mazaherinia et al., 2010.) کیه  شید  زارشگی  پژوهشی در 

 افیزايش  در بیشتری تأثیر ذرات نانو شکل به روی اکسید کاربرد
 ,Pandey) داشیت  آن معمول شکل به نسبت نخود ريشه رشد

 پیودر  کیاربرد  کیه  شید  مشاهده یاانهگلخ آزمايشی در (.2010
معنیی  افیزايش  معمیولی  آهن اکسید به نسبت نانو آهن اکسید
 دانیه  وزن گییاه،  ارتفیاع  سنبله، طول گیاه، آهن غلظت در داری
 دانه وزن و دانههزار وزن کلش، و کاه خشک وزن کل سنبله، در
 اسیت.  داشیته  (.Triticum aestivum L) گنیدم  در گلدان در

 حلالییت  و ذرات نیانو  خاصییت  دلیلبه افزايش اين است ممکن
 برخیورد  شیان   و هیا آن بیودن کوچیک  و سیبک  و هاآن بیشتر
 معمولی آهن اکسید ذرات به نسبت انون ذرات به هاريشه بیشتر
 کیم  قطر پژوهشگران (.Salehi & Tamaskoni, 2008) باشد
 بیشیتر  گیذاری تیأثیر  و بیشیتر  انتقال و جذب عامل را ذرات نانو
 (.Monica & Cremonini, 2009) دانندمی هاآن

 و يافتیه توسعه کشورهای تمام خاک در روی عنصر کمبود
 شیده  گیزارش  همچنیین  است، شده گزارش دنیا توسعه درحال
خیاک  و گیاهیان  در ایتغذيه اختلالات ترينشايع از يکی است
 طوریهب باشد،می روی عنصر کمبود جهان مختل  مناط  های
گیاهچیه  اولیه رشد روی عنصر کمبود رشد، اولیه مراحل در که
 هایدوره به هاگیاهچه حساسیت باعث و انداخته خیرأت به را ها

 در یمطالعیات  (.Harris et al., 2007) شیود میی  یبعد خشکی
 در زايشیی  هیای انیدام  فیزيولیوژی  در روی عنصر نقش خصو 
 کیه  اسیت  آن بییانگر  کیه  شیده  انجیام  عیالی  گیاهان از بسیاری
 زايشیی  هیای انیدام  در جزئیی  تغییرات سبب روی عنصر کمبود
 داشیت.  خواهید  دنبالبه را تولید کاهش نهايت در که شده گیاه
 عناصر به گیاهان غذايی نیاز رفع در مؤثر هایراه از برگی يهتغذ
-El (2011) آزمیايش  در (.Swiader, 2000) اسیت  مصر کم

Fouly et al, موجیب  روی و منگنیز  آهن، عناصر پاشیمحلول 
 در روی عنصیر  گرديید.  شیوری  تینش  تحیت  گنیدم  رشد بهبود
 نصیر ع کیاربرد  اسیت.  مؤثر بسیار نیز آب مصر  کارآيی افزايش
 دهید. میی  افزايش را گیاه رشد و تعديل را آبی تنش اثرات روی
 پاشیییمحلییول ,Sheykhbagloo et al (2009) آزمییايش در

 دانیه  تعیداد  افزايش به منجر آبی تنش شراي  در روی سولفات
 (.Zea mayz L) ذرت دانیه  روغین  و پیروتئین  درصید  بلال، در

 در روی مصیر   کیه  اسیت شیده  گزارش راستا همین در گرديد.
 را هاريشه رشد تواندمی خشکی تنش شراي  در بالا هایغلظت

 دارای گیاهیان  بیا  مقايسه در را چوبی آوند تشکیل و داده بهبود
  (.El-Fouly et al., 2011) دهد افزايش روی کمبود

 خشیک نیمیه  و خشیک  جغرافییايی  منطقه در ايران کشور
 مراحیل  در منیاط ،  ايین  در موجیود  گیاهیان  است. گرفته قرار

 طرفیی  از هسیتند   خشیکی  تینش  معرض در خود رشد مختل 
تینش  بیه  گیاه مقاومت در توانندمی روی قبیل از غذايی عناصر
 کیه آنجیا  از باشیند.  داشیته  سزايیهب نقش محیطی مختل  های
 ايین  لیذا  ،دارد گیاهیان  متابولیسیم  در مهمیی  نقش روی عنصر
 ،ذرات نانو و رومیک شکلبه روی عنصر اثر تعیین جهت پژوهش

 خشیکی  تینش  شیراي   در میاش  گیاه کیفی و رشدی صفات بر
   .شد انجام

 

  هاروش و مواد

 پژوهشیی  مزرعیه  در 1390-91 زراعیی  سیال  در آزمايش
 ايین  شید.  اجیرا  شیاهرود  شهرسیتان  کشیاورزی  تحقیقات مرکز
 طیول  و شمالی دقیقه25 و درجه36 جغرافیايی عرض در مزرعه

 ارتفیاع  .اسیت  شده واقع شرقی دقیقه57 و درجه54 جغرافیايی
 تیا  خشک نوع از منطقه اقلیم است. متر1349 دريا سطح از آن
 .باشید میی  رس لیوم  نیوع  از آزمیايش  محل خاک و خشکنیمه

 کامیل  بلیوک  طیرح  قالیب  در پیلات اسیللیت  صیورت به آزمايش
 خشیکی  تینش  ،اصیلی  عامیل  شد. انجام تکرار چهار در تصادفی
 مرحلییه و گلییدهی درصیید50 مرحلییه رد آبیییاری قطییع شییامل
 شیامل  فرعی عامل و )شاهد( کامل آبیاری و غلافدهی درصد50

 بیر  مشتمل معمولی و روی اکسید نانو شکل دو به پاشیمحلول
 گرم10 و پنج روی، نانواکسید لیتر در گرم10 و پنج سطحِ چهار
 بودند. (پاشیمحلول بدون) شاهد و معمولی روی اکسید لیتر در
 گاوآهن توس  1390سال اسفند در کشت برای نظرمورد ینزم

 تهییه  تکمیلی عملیات شد. برگردانده عمی  شخم با داربرگردان
کیرت  سازیآماده و تسطیح ديسک، سطحی، شخم شامل بستر
 آزمیايش  اسیاس  بیر  شد. انجام سال همان ماهخرداد اوايل در ها

 کیلوگرم015 و (5O2P) تريلل سوپرفسفات کیلوگرم100 ،خاک
 قیرار  اسیتفاده  مورد (3NO4NH) آمونیوم نیترات کود هکتار در

 مخلو  کاشت قبل نیتروژن کود سوم يک و فسفاته کود گرفت.
 طی مرحله دو در سرک صورتبه نیتروژنه کود مابقی و خاک با

 سیوم  دهیه  در میاش  بیذر  کاشیت  گرديید.  اسیتفاده  رشد فصل
 بعد روز40 زمان در اربيک پاشیمحلول شد. انجام 1391خرداد
 شید.  انجیام  کاشت از بعد روز55 زمان در هم باريک و کاشت از
 بیا  متیری  چهیار  کاشیت  رديی   شش ی  شامل آزمايشی کرت هر

 وجیین  ،رشید  فصل طول در بود. مترسانتی30 ردي  بین فاصله
 شید.  انجیام  دست با و باريک هفته دو هر صورتبه هرزهایعل 
 هیر  انتهیای  و ابتدا مترنیم و کناری ردي  دو بردارینمونه برای
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 مترسه بردارینمونه مساحت شدند. حذ  حاشیه عنوانبه کرت
 انتخیاب  تصیادفی  صیورت به بوته10 بردارینمونه هر در که بود
 به نظرمورد صفات گیریاندازه منظوربه کردنقطع از پ  و شد

 پیروتئین  نمییزا  گییری اندازه منظوربه شدند. منتقل آزمايشگاه
 بیا  و انتقیال  آزمايشیگاه  بیه  بذرها کامل، شدنخشک از بعد بذر،

 کشیور  FOSS کارخانه ساخت 2100مدل تک کجلدال دستگاه
 بیا  دانیه  نیتیروژن  گرديید.  ارزيیابی  دانیه  پیروتئین  مییزان  سوئد
 شیدن ضیرب  از بعید  و گرديد محاسبه کجلدال روش از استفاده
 دانیه  پیروتئین  درصید  میاش،  پروتئینیی  فیاکتور  در مقیدار  اين
 و b کلروفییل  ،a کلروفییل  مقدار گیریاندازه برای آمد. دستبه

 شیید. اسییتفاده Arnone (1959) روش از نیییز کاروتنوئیییدها
 ،MSTATC افیزار نرم از هاداده آماری تحلیل و تجزيه منظوربه

 از اسیتفاده  با هامیانگین مقايسه و EXCEL با نمودارها ترسیم
 شد. انجام درصد پنج احتمال سطح در و دانکن آزمون
 

  بحث و نتایج
 متقابیل  اثر ها،داده واريان  تجزيه از حاصل نتايج براساس

معنیی  ماش ارتفاع بر درصد يک سطح در پاشیمحلول در تنش
 (.2 )جدول بود دار

 
 مزرعه خاك فيزیکی و شيميایی تجزیه نتایج -1جدول

Table 1. Physical and chemical analysis of soil 
 EC الکتریکی هدایت

(1-m dS) 
pH 

آلی کربن  O.C 

 )درصد(

 N نيتروژن

 )درصد(

 P فسفر

(ppm) 

 K پتاسيم

(ppm) 

 Zn روی

)ppm( 
خاك بافت   

Soil texture 

 loam لومی 1.1 280 10 0.08 0.4 7.8 1.5

 
 

 خشکی تنش و روی عنصر پاشیمحلول تأثير تحت ماش صفات برخی واریانس تجزیه -2 جدول
Table 2- Analyses of variance of some traits of mungbean due to foliar application of Zn and drought stress 

 

 MS مربعات ميانگين

 درجه

 آزادی

 df 

 منابع

 تغيير
Source of 

variation 

 عملکرد

 دانه

Grain 

yield 

 عملکرد

بيولوژیک
Biological 

yield 

 پرولين
Proline  

 ئينپروت

 دانه

Seed 

protein  

 کارتنوئيد
Carotenoid 

content 

 b کلروفيل
Chlorophyll 

b 

 a کلروفيل
Chlorophyll 

a 

 تعداد

 شاخه

 فرعی
number 

of 

branches 

 ارتفاع

 گياه
Height 

1869** **44000 **9 **77.76 ns0.052 **0.0016 **0.001 **42.52 **71.48 3 بلوک Replication 
4511** **651568 **4.33 **36.55 ns0.002 **0.006 **0.007 **29.98 **50.51 2 تنش stress 
 a Error(a) خطای 6 0.08 0.19 0.0000 0.0000 0.035 1.76 0.63 41 57.43

2495** **10352 **1.3 ns5.91 ns0.01 ns0.0001 ns0.0001 **22.21 **73.36 4 پاشیمحلول foliar 

application 

100.5* **1006 ns0.22 ns4.29 ns0.006 ns0.0002 ns0.0001 **1.25 **2.11 8 
 × تنش

 پاشیمحلول

stress× 
foliar 

application 
 b Error(b) خطای 36 0.09 0.14 0.0001 0.0001 0.009 2.5 0.13 41.66 20.83

17.93 14.38 18.6 18.31 19.95 16.4 14.17 18.21 15.67  
 ضريب

 تغییرات
C.V (%) 

 .باشدمی داریمعنی عدم و درصد يک و پنج احتمال سطح در یدارمعنی بیانگر ترتیببه ns و ** ،*
*, ** and ns: significant at P ≤0.01 and P ≤0.05 and non-significant respectively.  

 
 داد نشان پاشیمحلول در خشکی تنش متقابل اثر بررسی 
 کیاهش  باعیث  هیغلافید  و گلیدهی  مراحل در خشکی تنش که

 ارتفیاع  کاهش اين و گرديد شاهد به نسبت بوته ارتفاع دارمعنی
 امیا  .(1 )شیکل  بود غلافدهی مرحله از بیشتر گلدهی مرحله در

 کیاهش  ايین  توانسیت  روی اکسیید  و نانواکسیید  با پاشیمحلول
 نانواکسید گرم10 با پاشیمحلول میان اين در و جبران را ارتفاع
 در بیشیتری  تیأثیر  پاشیی ولمحلی  سیطوح  سیاير  به نسبت روی

 نیییز تیینش عییدم شییراي  در داشییت. خشییکی تیینش تعییديل
 تولیید  را ارتفاع بیشترين روی نانواکسید گرم10 با پاشیمحلول
قسیمت  بیین  کربوهیدراتی مواد تخصیص ،تنش شراي  در کرد.
 میواد  از بیشتری سهم گیاه لذا کند،می تغییر گیاه مختل  های

 میواد  نتیجیه درو  دهید میی  ا اختصی  ريشیه  بیه  را فتوسنتزی
 رسید میی  ساقه جمله از هوايی هایبخش به کمتری فتوسنتزی

 غیذايی  عناصیر  و رطوبت جاذب بخش توسعه ضمن امر اين که
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 گیردد میی  بوته ارتفاع و شاخساره سهم کاهش سبب ها(،)ريشه
(Silva et al., 2012.) مراحیل  در آبییاری  قطیع  آزمايشیی  در 

 اسیت،  داشیته  دنبالبه را گیاه اعارتف کاهش ماش، رشد مختل 
 شیراي   اين در منیزيم و پتاسیم روی، عناصر با پاشیمحلول اما
 شیراي   در منییزيم  عنصر کهطوریهب داشت، کنندهتعديل نقش
 ،داشیت  ديگیر  عنصر دو از بیشتر نقشی رويشی مرحله در تنش
 و گلیدهی  مراحیل  در تینش  شیراي   در روی پاشیی محلیول  اما

 Thalooth et) است بوده ترمؤثر پتاسیم و نیزيمم از غلافدهی

al., 2006.) عنصیر  پاشیمحلول از استفاده نیز ديگر همطالع در 
 .اسیت  داشیته  گییاه  ارتفیاع  افیزايش  در داریمعنیی  نقش روی،
 در لیتیر  يیک  مقیدار  به پاشیمحلول صورتبه روی کود مصر 
 گرديیید شییاهد بییه نسییبت سییويا ارتفییاع افییزايش باعییث هکتییار

(Jamsom et al., 2009). شیراي   در رسید می نظربه بنابراين 
 تا معمولی روی و روی عنصر ذرات نانو از استفاده خشکی تنش
میی  جبیران  را آبیی کم توس  ارتفاع کاهش اثرات زيادی حدود
 .کند

 

 
 ماش گياه بوته ارتفاع بر روی عنصر پاشیمحلول و خشکی تنش متقابل اثر -1 شکل

:Zn0 ،شاهد Zn1: 5روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn210روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn35روی، اکسید لیتر در گرم :Zn410روی اکسید لیتر در گرم 

Fig. 1. Interaction effect of water stress and foliar application of Zn element on plant height of mungbean 
Zn0: Control, Zn1: 5 grams per liter nano zinc oxide, Zn2: 10 grams per liter nano zinc oxide, Zn3: 5 grams per liter zinc oxide, Zn4: 10 grams per 

liter zinc oxide 
 
 خشکی، تنش اثر واريان ، تجزيه از حاصل نتايج اساس بر
 شیاخه  تعداد بر پاشیمحلول در تنش متقابل اثر و پاشیمحلول
 نتیايج  (.2 )جیدول  بیود  دارمعنیی  درصید  يیک  سیطح  در فرعی
 آبییاری  قطیع  که داد نشان تیمارها ساده اثرات میانگین مقايسه
 آبییاری  قطیع  بیه  نسبت تریکنندهمحدود اثر گلدهی مرحله در
 در فرعیی  شیاخه  تعیداد  دارد. دهیشاخه بر غلافدهی مرحله در

بیه  ،يافیت  افیزايش  یدارمعنیی  صیورت به پاشیمحلول به پاسخ
 تعیداد  روی نانواکسید گرم10 با پاشیمحلول تیمار در کهوریط

 و داد نشیان  درصیدی 47 افیزايش  شیاهد  به نسبت فرعی شاخه
 گیرم  پینج  روی، اکسید گرم10 با پاشیمحلول تیمار آن از پ 

 قیرار  روی اکسیید  گیرم  پینج  بیا  پاشیی محلول و روی نانواکسید
 از حاصیل  نتیايج  بررسی .است( نشده داده نشان )نتايج داشتند
 باعیث  تنش که داد نشان تیمارها متقابل اثرات میانگین مقايسه
 تیمیار  در کیه طیوری بیه  ،شید  بوته در فرعی شاخه تعداد کاهش
 قطیع  تیمار به نسبت کاهش اين گلدهی مرحله در آبیاری قطع

 پاشیی محلیول  امیا  بیود.  ترمحسوس غلافدهی مرحله در آبیاری
 کنید  تعديل را تنش توس  وتهب در شاخه تعداد کاهش توانست

 بیشتری اثر روی نانواکسید گرم10 با پاشیمحلول بین اين در و
 نتايج (.2 )شکل است داشته پاشیمحلول سطوح ساير به نسبت
 معمیولی  روی اکسیید  و اکسید نانو گرم10 کاربرد که داد نشان
 را فرعی شاخی تعداد یدارمعنی طوربه توانست تنش شراي  در

 در دهید.  افیزايش  روی کاربرد عدم و تنش عدم تیمار به نسبت
 مختلی   عناصیر  بیا  پاشیی محلول مثبت اثرات نیز ديگر گیاهان
 داد نشیان  ,Pirzad et al (2013) نتیايج  اسیت.  شیده  گیزارش 
 افیزايش  باعیث  روی عنصر هزار در چهار و 2 هایغلظت کاربرد
 (.Pimpinella anisum L) آنیسیون  گییاه  فرعیی  شاخه تعداد
 دادنید  نشان Thalooth et al, (2006) .گرديد شاهد به نسبت
 هیای شیاخه  تعیداد  خشیکی  تینش  شیراي   تحیت  میاش  در که
 امیا  يابید. میی  کیاهش  یدارمعنیی  طیور به بوته هر در شدهتولید
 زايشیی  و رويشیی  رشید  مراحیل  در روی عنصیر  با پاشیمحلول
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 ینچنی هم و جیانبی  هیای جوانیه  تحريک طري  از یمؤثر طوربه
 جلیوگیری  فرعیی  شاخه تعداد کاهش از سلولی، تقسیم افزايش
 نانواکسیید  رسدمی نظربه آمدهدستهب نتايج به توجه با کند.می

 است توانسته معمولی کود به نسبت بیشتر جذب جهت به روی
 صیفت  اين مقدار و گذاشته فرعی شاخه تعداد بر بیشتری تأثیر
 دهد. افزايش را

 

 
 ماش گياه فرعی شاخه تعداد بر روی عنصر پاشیمحلول و خشکی تنش بلمتقا اثر -2شکل

:Zn0 ،شاهد Zn1: 5روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn210روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn35روی، اکسید لیتر در گرم :Zn410روی اکسید لیتر در گرم 

Fig. 2. Interaction effect of water stress and foliar application of Zn element on number of branches of mungbean  
Zn0: Control, Zn1: 5 grams per liter nano zinc oxide, Zn2: 10 grams per liter nano zinc oxide, Zn3: 5 grams per liter zinc oxide, Zn4: 10 grams per 

liter zinc oxide 
 

 تینش  اثیر  کیه  داد نشیان  واريیان   تجزيه از حاصل تايجن
 دارمعنیی  bو a کلروفییل  مییزان  بر درصد يک سطح در خشکی
 میییزان بیشییترين ،میییانگین مقايسییه براسییاس .(2)جییدول بییود

 و گلیدهی  مرحلیه  در تینش  بیود.  شیاهد  بیه  مربو  a کلروفیل
 نسیبت  درصد15 و 2/4 ترتیببه را a کلروفیل غلظت غلافدهی

 آمییاری نظییر از کیاهش  میییزان ايین  کییه داد کیاهش  شییاهد بیه 
 بیشیترين  کیه  داد نشیان  نتايج همچنین (.3شکل) بود دارمعنی
 مربیو   آن مقیدار  کمترين و شاهد به مربو  b کلروفیل میزان
 کیه یطیور به ،(3 )شکل بود غلافدهی مرحله در آبیاری قطع به
 درصیدی 4/17 کیاهش  باعیث  غلافیدهی  مرحله در آبیاری قطع

 گرديد. شاهد به نسبت b کلروفیل
 قطیع  شیراي   در داد نشیان   ,Maiti et al(2000) نتیايج 
 میاش  هیای بیر   در کارتنوئید و a، b کلروفیل محتوای ،آبیاری
 تیأثیر  روی عنصر پاشیمحلول حاضر تحقی  در يابد.می کاهش
 بیا  کیه  نداد نشان فتوسنتزی هایرنگدانه افزايش در یدارمعنی
 نامحققی  ايین  ارد.د مطابقیت  ,Thalooth et al (2006) نتايج
 اين شرکت دلیلبه منیزيم عنصر با پاشیمحلول که دادند نشان
 ايین  کیاهش  از b و a کلروفییل  هیای مولکیول  ساختار در عنصر
 جلیوگیری  زيیادی  حیدود  تیا  خشیکی  تینش  اثیر  در هیا رنگدانه

 از جلیوگیری  در ایملاحظهقابل اثر روی عنصر برای اما ،کندمی
 نکردند. مشاهده خشکی تنش  شراي در هارنگدانه کاهش

 اثیرات  کیه  داد نشیان  هاداده واريان  تجزيه نتايج بررسی
 بیر  هاآن متقابل اثر همچنین و روی عنصر پاشیمحلول و تنش
 از يکیی  کاروتنوئییدها  نبیود.  دارمعنیی  کارتنوئیید  مییزان  صفت
 گیاهیان  در یتاکسییدان آنتیی  سیستم مهم و کلیدی هایرنگیزه
میی  تشیکیل  را ايزوپرنوئید هایمولکول از بزرگی گروه که بوده
 پژوهشی در باشند.می حساس نیز اکسیداتیو تخريب به و دهند
 تینش  بیالای  و ds.m (8-1( متوسی   سطوح در که شد مشاهده
 مشیاهده  کاروتنوئیید  مییزان  در تغیییری  ds.m (12-1( شیوری 
 شیده ايجاد اکسییداتیو  تنش توانندمی هاکاروتنوئید زيرا نگرديد.
 دهنید  کیاهش  (Coffea arabica) قهیوه  گیاه را شوری اثر در
(Simkin et al., 2008.) اثیر  ،واريیان   تجزيه نتايج اساس بر 

 مییزان  بیر  درصید  يیک  سیطح  در پاشیی محلیول  و آبیاری قطع
 در پیرولین  مییزان  بیشیترين  (.2 )جیدول  بیود  دارمعنی پرولین
 افیزايش  ددرصی 31 بیا  غلافیدهی  مرحلیه  در آبییاری  قطع تیمار
 بیه  مربو  پرولین میزان کمترين و آمد دستبه شاهد به نسبت
 و خشییکی تیینش متقابییل اثییر (.4 )شییکل بییود شییاهد تیمییار
 .(2 )جدول نبود یدارمعنی تأثیر پرولین میزان بر پاشیمحلول
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  ماش درگياه )راست( b کلروفيل و )چپ( a فيلوکلر غلظت بر خشکی تنش اثر -3 شکل

Fig. 3. Effect of water stress on concentration of chlorophyll a (Left) and b (Right) in mungbean plant 
 

 ،پاشیییمحلییول سییطوح بییین در کییه داد نشییان نتییايج
 درصیدی 32 افیزايش  بیا  روی نانواکسیید  گرم10 با پاشیمحلول
 ،بیود  دارا پیرولین  مییزان  بیر  را تیأثیر  بیشترين شاهد به نسبت
 گیرم 10 بیا  پاشیی محلول با یدارمعنی تفاوت تیمار ينا هرچند
 همچنیین  .(5 )شیکل  نداد نشان صفت اين بر تأثیر نظر از روی
 نانواکسیید  گیرم  پینج  و روی گرم پنج با پاشیمحلول تیمار بین
 کیاربرد  امیا  نشید.  مشاهده یدارمعنی تفاوت آماری نظر از روی
 مییزان  یداریمعنی  طیور بیه  توانسیت  روی اکسیید  نانو گرم پنج

 Maiti et al, (2000) دهید.  افزايش شاهد به نسبت را پرولین
 بیه  سیازگاری  مکانیسیم  يیک  پیرولین  تجمع که کردند گزارش
یطیور بیه  ،باشدمی خشکی تنش جمله از زيستیغیر هایتنش
 آب دهیی دسیت از کیاهش  باعیث  با خشکی تنش شراي  در که
 بیشیترين  Thalooth et al, (2006) پژوهش در .شودمی گیاه
 غلافدهی مرحله در خشکی تنش شراي  در ماش پرولین میزان
 عنصیر  دو اثیر  امیا  آمید.  دستبه پتاسیم با پاشیمحلول تیمار و

 در شیده ذخیره آمینهاسید پرولین نبود. دارمعنی منیزيم و روی
 سیییاختمان از حفاظیییت در احتمیییالاً و بیییوده سیتوپلاسیییم
 نقیش  خشیکی  تینش  طیی  در سیلول  درون هیای ماکرومولکول

  دارد. یمؤثر
 شیود: میی  سیاخته  عمیده  مسییر  دو از کلی طوربه پرولین
 و دارنید  قیرار  سیتوپلاسیم  در آن هیای آنزيم که مسیرگلوتامات

 هسیتند.  واقیع  میتوکنیدری  در آن هیای آنزيم که اورنتین مسیر
 نظیر بیه  و دارد بیشیتری  اهمیت آلی گیاهان در گلوتامات مسیر
 آهن و روی پاشیمحلول به مسیر اين کلیدی هایآنزيم رسدمی

 بیا  (.Delaney et al., 1993) دهنید میی  نشیان  مثبت واکنش
 از اسیتفاده  رسید میی  نظیر  بیه  مختل  تحقیقات نتايج به توجه
هبی  بهتیر  جیذب  طريی   از نانو ذرات صورتبه روی پاشیمحلول
 افیزايش  باعیث  خشیکی  تنش شراي  در خصو هب گیاه وسیله
 خشیکی  تینش  اثر تعديل در طري  اين از و شده ولینپر میزان
 کند.می ايفا یمؤثر نقش

 

 
 ماش گياه در برگ پرولين بر تنش اثر ميانگين مقایسه - 4شکل

Fig. 4. Effect of water stress on proline content of mungbean plant 
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 ماش گياه در گبر پرولين بر روی عنصر پاشیمحلول اثر ميانگين مقایسه -5 شکل

:Zn0 ،شاهد Zn1: 5روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn210روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn35روی، اکسید لیتر در گرم :Zn410روی اکسید لیتر در گرم 

Fig. 5. Effect of foliar application of zinc element on proline content of mungbean plant 
Zn0: Control, Zn1: 5 grams per liter nano zinc oxide, Zn2: 10 grams per liter nano zinc oxide, Zn3: 5 grams per liter zinc oxide, Zn4: 10 grams per 

liter zinc oxide 
 
 پیروتئین  درصد بر درصد يک سطح در اریآبیکم تنش اثر
 و روی عنصیر  پاشیی محلول اثر اما (.2 )جدول بود دارمعنی دانه
 درصید  بیر  یدارمعنیی  تیأثیر  تینش  در پاشیمحلول متقابل اثر

 تیمیار  در پیروتئین  درصید  بیشترين نداشت. ماش دانه پروتئین
 افیزايش  درصید 22 حیدود  )بیا  غلافدهی مرحله در آبیاری قطع
 تیمیار  بیه  مربیو   آن کمتیرين  و آمید  دستبه شاهد( به نسبت
 بییان  ,Zhao et al (2004) (.6 )شیکل  بود تنش( )بدون شاهد
 محتیوای  دانیه  کیردن رپ ی  مرحلیه  در آبیی کیم  تنش که داشتند
 در کیه  کردنید  بیان نامحقق همین دهد.می افزايش را پروتئین
 دسیترس، قابل آب کاهش علتبه مواد انتقال خشکی، دوره طی

 سیوی  از شیود. میی  هیا متابولیت از برخی غلظت تغییر به منجر
 قنیدهای  قندها، نظیر خشکی به سازگار هایمحلول میزان ديگر
 بتیائین  و گلیسیین  پیرولین،  نظییر  ويیژه  آمینواسیدهای الکلی،
 تیینش شییراي  در دانییه پییروتئین افییزايش يابیید.مییی افییزايش

 دانه در پروتئین به نشاسته نسبت کاهش به مربو  عمدهطوربه
 در مطلی   افیزايش  نه باشد،می خالص فتوسنتز کاهش واسطهبه

 کییه اسییت شییده گییزارش ارتبییا  درهمییین .پییروتئین میییزان
 بنیابراين  هسیتند،  ترمقاوم خشکی به پروتئین تولید هایيندآفر
 اسیت  گیرترچشیم  نشاسیته  تولید افت خشکی، تنش شراي  در
(Mcdonald, 1992.)  

 

 
 ماش دانه پروتئين درصد بر خشکی تنش اثر -6 شکل

Fig. 6. Effect of water stress on protein percent of mungbean grain 
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دی تثبیت و جذب ،خشکی تنش شراي  در ديگر طر  از
 يابید. میی  کیاهش  هیا روزنیه  نسبی شدنبسته اثر بر اکسیدکربن
 کیاهش  دانیه  شیدن رپ ی  بیرای  ردهپیرو  مواد کلی میزان ،بنابراين
 دانیه  بیه  هیا بیر   از نیتیروژن  دوباره انتقال کهحالی در يابد.می

 دانیه  پیروتئین  درصید  افیزايش  سبب امر اين و يابدنمی کاهش
 ,Thalooth et al(.Ahmadi & Baiker, 2001) شیود میی 

 وسییله به ماش گیاه پاشیمحلول که کردند گزارش نیز (2006)
 افیزايش  در منیزيم و پتاسیم به نسبت کمتری تأثیر روی عنصر
 دارد. پروتئین میزان
 بییالا یمنفیی یهمبسییتگ نامحققیی سییاير نتییايج يیییدأت در

 يج)نتیا  پیروتئین  درصید  و بیولوژيیک  عملکیرد  بین درصد(82)

 مجموعیه  کیه  اسیت  نکته اين از حاکی ،است( نشده داده نشان
 در و کربوهییدراتی  و فتوسینتزی  میواد  کاهش باعث که عواملی
 در پیروتئین  مییزان  افیزايش  شوند،می بیولوژيک عملکرد نهايت
 داشت. خواهند دنبالبه را گیاه

 تیمارهیای  اثر که داد نشان واريان  تجزيه از حاصل نتايج
 درصید  يیک  سطح در تودهزيست بر پاشیمحلول و آبیاری قطع
 تیمیار  بیه  مربو  تودهزيست بیشترين (.2 )جدول بود دارمعنی
 آبیاری قطع به مربو  تودهزيست کمترين و تنش( )بدون شاهد
 گلیدهی  مرحلیه  در آبیاری قطع آن از بعد و غلافدهی مرحله در
  (.7 شکل) بود

 
 ماش گياه تودهزیست بر خشکی تنش اثر ميانگين مقایسه -7 شکل

Fig. 7. Effect of water stress on biological yield of mungbean plant 
 

 زمان دو در آبیکم تنش اعمال شد مشخص ایطالعهم در
 لوبیا گیاه در بیوماس کاهش باعث نیام، تشکیل و گلدهی شروع
 نتايج همچنین (.Pak Mehr et al., 2011) گرديد بلبلیچشم
 بیشیترين  پاشیی محلول سطوح بین در داد نشان حاضر آزمايش
 گییرم10 پاشیییمحلییول بییه مربییو  بیولوژيییک عملکییرد مقییدار

 روی، گییرم10 بییا پاشیییمحلییول آن از بعیید و روی نانواکسییید
 روی اکسیید  گرم پنج و روی نانواکسید گرم پنج با پاشیمحلول
 کیلات  نیانو  پاشیی محلیول  که است شده گزارش (.8 شکل) بود
 طريی   از (Cicer arietinum) نخیود  گلیدهی  مرحله در آهن

 در دانیه  تعیداد  همچنیین  و بوتیه  در شاخه تعداد رشد، افزايش
 آورد فیراهم  را بیشیتری  خشیک  میاده  تشیکیل  موجبیات  بوته،
(Hamzei et al., 2014.) 

 کیه  داد نشیان  پاشیی محلیول  در تینش  متقابل اثر بررسی
 کیه طیوری بیه  ،يافیت  کیاهش  اریآبیکم به پاسخ در تودهزيست

 در تینش  بیه  نسیبت  بیشیتری  تیأثیر  غلافدهی مرحله در تنش
10 بیا  پاشیی محلیول  .(9 )شکل داشت تودهيستز روی گلدهی
 در تینش  و )شیاهد(  تینش  بدون شراي  در روی نانواکسید گرم
 در همچنیین  بیود.  دارا را تودهزيست بیشترين غلافدهی مرحله
 گرم10 و روی اکسید گرم پنج پاشیمحلول بین غلافدهی تیمار
 .نگرديید  مشیاهده  یدارمعنیی  تفاوت آماری نظر از روی اکسید

(Basole et al, (2005 روی عنصیر  پاشیی محلول مثبت اثر به 
 اشیاره  خشیکی  شیراي   در تیوده زيسیت  کاهش از جلوگیری در
 عملکیرد  افیزايش  کیه  انید کیرده  اذعان نامحقق همین .اندکرده
 فعالییت  افیزايش  ابی  دتوانی می مغذیريز عناصر مصر  با زيستی

 کیل  در و بوتیه  در دانیه  تعیداد  فرعیی،  شاخه تعداد فتوسنتزی،
 .باشد مرتب  بوته در خشک ماده افزايش
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 ماش گياه توده زیست بر روی عنصر پاشیمحلول اثر ميانگين مقایسه -8 شکل

:Zn0 ،شاهد Zn1: 5روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn210روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn35روی، اکسید لیتر در گرم :Zn410روی اکسید لیتر در گرم 

Fig. 8. Effect of foliar application of zinc element on biological yield of mungbean plant 
Zn0: Control, Zn1: 5 grams per liter nano zinc oxide, Zn2: 10 grams per liter nano zinc oxide, Zn3: 5 grams per liter zinc oxide, Zn4: 10 grams per 

liter zinc oxide 
 

 
  ماش تودهزیست بر روی عنصر پاشیمحلول و خشکی تنش متقابل اثر -9 شکل

:Zn0 ،شاهد Zn1: 5روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn210روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn35روی، اکسید لیتر در گرم :Zn410روی اکسید لیتر در گرم 

Fig. 9. Interaction effects of water stress and foliar application of Zinc element on biomass of mungbean plant. 
Zn0: Control, Zn1: 5 grams per liter nano zinc oxide, Zn2: 10 grams per liter nano zinc oxide, Zn3: 5 grams per liter zinc oxide, Zn4: 10 grams per 

liter zinc oxide 
 
 تینش  حسیطو  اثر واريان ، تجزيه از حاصل نتايج ساسابر
 بر درصد يک سطح در هاآن متقابل اثر و پاشیمحلول و خشکی
 نشیان  هیا میانگین مقايسه (.2 )جدول بود دارمعنی دانه عملکرد
 عملکیرد  گلیدهی  و غلافیدهی  مرحلیه  در تنش تیمار در که داد

 داده نشیان  ها)داده داد نشان شاهد به نسبت یدارمعنی کاهش
 را عملکیرد  دارمعنی افزايش پاشیمحلول همچنین است(. نشده
 در آن تیأثیر  امیا  ،داشیت  همیراه بیه  تنش عدم و تنش حالت در

 گیرم 10 کیاربرد  کیه طیوری بیه  ،بیود  بیشیتر  تینش  عیدم  حالت
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 هفیت  دارمعنیی  افیزايش  تینش  عیدم  شراي  در روی نانواکسید
 تنش حالت در اما ،داد نشان شاهد به نسبت را عملکرد درصدی

 درصید 4/5 بیا  برابر شاهد به نسبت کردعمل افزايش غلافدهی در
 نانواکسیید  گیرم  پینج  ،روی اکسیید  گرم10 با پاشیمحلول بود.
 اين بر تأثیر نظر از بعدی مراتب در روی اکسید گرم پنج و روی

 در پاشیی محلیول  کلیی  طیور بیه  (.10 )شکل داشتند قرار صفت
 عیدم ) شاهد تیمار معادل را ماش عملکرد توانست تنش شراي 
 دهد. افزايش (پاشیمحلول عدم و شتن

 

 
 ماش گياه دانه عملکرد بر روی، عنصر پاشیمحلول و خشکی تنش متقابل اثر -10شکل

:Zn0 ،شاهد Zn1: 5روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn210روی، نانواکسید لیتر در گرم :Zn35روی، اکسید لیتر در گرم :Zn410روی اکسید لیتر در گرم 

Fig. 10. Interaction between water stress and foliar application of Zinc on grain yield of mungbean plant 
Zn0: Control, Zn1: 5 grams per liter nano zinc oxide, Zn2: 10 grams per liter nano zinc oxide, Zn3: 5 grams per liter zinc oxide, Zn4: 10 grams per 

liter zinc oxide 
 

  ماش گياه مختلف صفات بين همبستگی ضرایب -3 جدول
 Table 3. Correlation coefficients between different traits of mungbean plant  

 

 

 ارتفاع

 بوته
Plant 

height 

 شاخه عدادت

 فرعی
Number of 

branches 

 عملکرد

 دانه
Grain 

yield 

 عملکرد

 بيولوژیک
Biological 

yield 

 پرولين
Proline 

a کلروفيل 

Chlorophyll 

a  

b لکلروفي  

Chlorophyll 

b  

 کارتنوئيد
Carotenoid 

content 

نپروتئي  
Seed 

protein 

بوته ارتفاع  
Plant height 

1         

فرعی شاخه تعداد  

Number of branches 
0.95** 1        

دانه عملکرد  
Grain yield 

0.78** 0.79** 1       

کبیولوژي عملکرد  
biological yield 

0.69** 0.74** 0.80** 1      

 پرولین
Proline 

0.69** 0.72** 0.52** 0.49** 1     

a کلروفیل 
Chlorophyll a 

0.84** 0.86** 0.79** 0.79** 0.71** 1    

b کلروفیل 
Chlorophyll b 

0.85** 0.87** 0.79** 0.79** 0.72** 0.99** 1   

محتوای کارتنوئید  
Carotenoid content 

-0.02 ns -0.05 ns 0.04ns 0.04 ns 0.12 ns -0.05 ns -0.06 ns 1  

بذر پروتئین  
Seed protein 

0.19 ns 0.21 ns -0.06 ns -0.82 ns 0.18 ns -0.10 ns -0.08 ns -0.05 ns 1 

 باشد.می داریمعنی عدم و (≥01/0Pدرصد) يک احتمال سطح در داریمعنی بیانگر ترتیببه ns و **
respectively. ,significant no and ≤0.01 P at significant ,ns and ** 
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 سويا در روی پاشیمحلول که است آن از حاکی هاگزارش
 تعیداد  افیزايش  و بندیغلا  و گلدهی دوره طول افزايش باعث
 نتیجیه در و خشیک  وزن و بیر   سیطح  افزايش و غلا  در دانه

 ما آزمايش در (.Rose et al., 2002) گرددمی عملکرد افزايش
 ارتفیاع  ماننید  صیفاتی  که داد نشان همبستگی بررسی نتايج نیز
 پرولین میزان و b وa کلروفیل محتوای فرعی، شاخه تعداد بوته،
 داشیت  دانیه  و بیولوژيیک  عملکیرد  با یدارمعنی و مثبت رابطه
 داشیته  تأثیر مذکور صفات بر که عاملی هر بنابراين .(3 )جدول
 عنصیر  بود. خواهد گذارتأثیر نیز گیاه عملکرد بر نهايت در ،باشد
 در و اسیت  تاکسییدان آنتیی  هیای آنیزيم  کوفاکتور عنوانبه روی
 دارد مهمیی  نقیش  گییاه  مقاومت ايجاد در خشکی تنش شراي 

(Welch, 2001.) اکسید ذرات نانو آمدهدستبه نتايج اساس بر 
 میاش  عملکیرد  بیر  بیشیتری  تیأثیر  معمولی روی به نسبت روی
 در Jaberzadeh et al, (2010) هیای يافتیه  با که است داشته
 تینش  شیراي   در خصیو   بیه  ذرات نیانو  مثبت تأثیر خصو 
 ,Pandey et al (2006) دارد. مطابقییت گنییدم در خشییکی
 طريیی  از روی اکسییید ذرات نییانو مصییر  کییه کردنیید گییزارش
 موجیب  نخیود  ريشیه  در سیید ا اسیتیک  اينیدول  سطح افزايش
 عملکیرد  افیزايش  بیه  توجیه  بیا  گرديید.  گییاه  اين رشد افزايش
 رودمیی  انتظیار  مختلی ،  عناصیر  ذرات نیانو  تأثیر تحت گیاهان
 ذرات از بیشیتر  بسییار  نیانو  ذرات تجمع و انتقال جذب، سرعت
 ذرات مخصیو   سیطح  و جیذب  يیآکار بودنبالا باشد. معمول
 را ذرات ايین  بیشیتر  اثرگیذاری  عمول،م ذرات با مقايسه در نانو
 لیذا  (.Monica & Cremonini, 2009) کنید  توجییه  تواندمی

 نیوع  از خصو هب روی پاشیمحلول تأثیر تحت عملکرد افزايش

نمی انتظار از دوربه تنش عدم و تنش شراي  در روی نانواکسید
 باشد.
 

   گيرینتيجه
 فرعیی،  شاخه تعداد بوته، ارتفاع صفات که داد نشان نتايج
 آبییاری  تنش تأثیر تحت ماش دانه عملکرد و بیولوژيک عملکرد
 در تینش  تیأثیر  امیا  ،يافت کاهش غلافدهی و گلدهی مرحله در

 بیشیتر  فرعی شاخه تعداد و بوته ارتفاع صفات بر گلدهی مرحله
 در تینش  بیه  نسیبت  غلافدهی مرحله در تنش کهحالی در بود،
 تیأثیر  تحیت  بیشیتر  را دانیه  و بیولوژيک عملکرد گلدهی مرحله
 یدارمعنیی  طوربه روی عنصر پاشیمحلول داد. قرار خود منفی
 عملکیرد  و بیولوژيیک  عملکیرد  فرعیی،  شاخه تعداد بوته، ارتفاع
 درصید  بخشیید.  بهبیود  تینش  عیدم  و تینش  شیراي   در را دانه

 قیرار  پاشیی محلیول  تیأثیر  تحیت  bو a کلروفیل و دانه پروتئین
 بیالاترين  آبیاری قطع عدم شراي  در روی اشیپمحلول نگرفت.

 نشیان  نتايج رسانید. ثبت به ماش گیاه در را رشدی پارامترهای
 روی نانواکسیید  گیرم 10 مخصوصیاً  روی، پاشیی محلیول  که داد
 بیرای  خوبی کنندگیجبران اثر نانو، ذرات ويژه امتیازات دلیلبه
 دارمعنیی  افیزايش  سبب و کرد ايجاد خشکی تنش برابر در گیاه

 طوربه گرديد. ماش در عملکرد و رشد متعاقباً و پرولین محتوای
 نانو پاشیمحلول از استفاده که داد نشان آزمايش اين نتايج کلی
 سیبب  خشیکی  تینش  عدم و تنش شراي  در روی اکسید ذرات
 بیین  ايین  در و شیود میی  میاش  گیاه رشد و کیفی صفات بهبود
 بیه  نسبت بیشتری تأثیر روی نانواکسید گرم 10 با پاشیمحلول
 داد. نشان تیمارها ساير
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Introduction 

Mungbean (Vigna radiata L.) is an important, environment friendly staple food legume with rich source 

of proteins, vitamins, and minerals for human. Drought stress is one of the most adverse factors of 

Mungbean growth and productivity. Proper nutrition under stress conditions could partly help the plant to 

tolerate different stresses. Zinc plays a key role in the synthesis of proteins, DNA, and RNA. By 

consumption of zinc, it is possible to improve the growth status of the plant in stress conditions. Various 

studies were carried out to understand the effect of nanoparticles on the growth of plants. For example, Hong 

et al. (2005) and Yang et al. (2006) reported that a proper concentration of nano-TiO2 was found to improve 

the growth of spinach by promoting photosynthesis and nitrogen metabolism. Nano-particles have high 

reactivity because of more specific surface area, more density of reactive areas, or increased reactivity of 

these areas on the particle surfaces. Thus, the objective of this research was to investigate the effect of foliar 

application of Zno2 in common and nanoparticles forms on growth traits and yield of mungbean (V. radiata 

L.) under drought stress condition. 

 

Materials & Methods 
 Experiment was carried out as a split plot in complete randomized block design with four replications in 

Shahrood Agricultural Research Center during the growing season of 2011-2012. Water stress at three levels 

(control, cutting of irrigation in 50% flowering and 50% pod setting stages) were assigned as main plots and 

zinc oxide foliar application in five levels (control, 5 and 10 gl-1 nano sized zinc oxide and 5 and 10 gl-1 non-

nano-scale zinc oxide) were randomized in sub-plots. According to soil analysis experiment results, the soil 

was loam and having pH=7.8; EC=1.5 (dS/m); 0.4% of organic carbon; 0.08% N; 10, 280 and 1.1 ppm of P, 

K and Zn respectively. Zinc spraying on leaves was done two times at 40 and 55 day after planting. The plots 

were 24 m2 with 6 sowing rows, 4 m long. Seeds were placed at 3 to 5 cm depth in each row. Irrigation 

operations were performed until the emergence once every 7 days. Afterwards at 50% flowering and 50% of 

pod formation stages, irrigation was disrupted. Intended traits were measured in the end of crop season. All 

data collected were subjected of analysis of variance (ANOVA) using MSTATC software procedure and the 

significant treatment means were separated using Duncan's multiple range test.  
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Results & Discussion 
Results showed that the drought stress at flowering and podding stages decreased the height, number of 

branches, chlorophyll a, b, grain and biological yield in comparison to control treatment significantly, but the 

effect of drought stress at podding stage was more than drought stress at flowering. Water deficit in the plant 

disrupts many cellular and whole plant functions, having a negative impact on plant growth and 

reproduction. Thus, it is one of the most yield limiting factors as it affects growth and development. Seed 

protein and proline content increased under drought stress significantly, while there was no significant 

difference for carotenoid content between treatments. Foliar application of Zinc in common and 

nanoparticles forms increased the height, proline content, grain and biological yield in comparison to control 

treatment significantly. The results showed that foliar application of 10 grams per liter nano zinc oxide in 

normal and drought stress at flowering and podding stages increased the grain yield by 6.6, 3.6 and 5.4 

percent in comparison to no spraying treatments respectively. The maximum effects of Zinc on increasing of 

traits was found by foliar application of 10 grams per liter nano zinc oxide, 10 grams per liter zinc oxide, 5 

grams per liter nano zinc oxide and 5 grams per liter zinc oxide respectively. With the completion of Micro-

Nutrients consumption through spraying, the growth state of plant can be improved in stress conditions. Liu 

et al. (2005) reported that nano-Fe2O3 promoted the growth and photosynthesis of peanut. Prasad et al. 

(2012) reported that nano-scale zinc oxide particles increased stem and root growth and pod yield of peanut 

as compared with ZnSO4 application. Reduction of particle size results in increased number of particles per 

unit of weight and specific surface area of a fertilizer that should increase contact of fertilizer with plant 

leading to increase in nutrient uptake. Nanoparticles have high reactivity because of more specific surface 

area, more density of reactive areas, or increased reactivity of these areas on the particle surfaces. These 

features in nano-scale simplify their absorption in plants. 

 

Conclusion 
Mungbean growth characteristics could positively influence by foliar application of zinc oxide as nano 

and micro-particles in drought stress conditions. But, the effects of nano-scale zinc oxide particles on plant 

growth and yield was more in comparison to micro particles zinc oxide in stress and non-stressed conditions.  
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