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 چکیده 

 تیاز اهم هندیآ ییغذا تیامن يبرا ییمحصولات غذاافزایش تولید  يبرا ستیزطیو سازگار با مح داریپا کیاستراتژ يکردهایرو کشف

مد و کارآ ياهغلظت نییحال، تع نیاست. با ا يدر کشاورز ارکنندهدویام کردیرو کی يبرخوردار است. استفاده از نانوتکنولوژ یاتیح

 دیاکس نانو ریثأت یابیرزابا هدف  حاضرمطالعه  ن،یبنابرا .مورد نظر نیاز به مطالعه بیشتري دارد یاهیگ يهامقرون به صرفه با توجه به گونه

در اکتوریل فبه صورت  شیآزما .دیاجرا گرد زاهدانهرستان شدر  1402ی سال زراعبهار در ، ذرت گیاه يولوژیزیفصفات رشد و  بر يرو

 سطح چهار در معمولی روي اکسید صورت به روي پاشیمحلولتیمار  .شد نجامتکرار ا چهار باتصادفی  اي کاملاًهبلوکطرح پایه  قالب

 و 05/0 ،025/0، مقطر )شاهد(آب) سطح ارچه در روي اکسید نانوتیمار  و اول عامل عنوان به( درصد 2/1 و 6/0 ،3/0مقطر )شاهد(، آب)

 اکسیدتحت اثر  يداریمعنبه طور  صفات مورد بررسیهاي پژوهش نشان داد که یافته گرفته شدند. نظر در دوم عامل عنوان به( درصد 1/0

 یلوگرمک 5/6802) شککرد ماده خعمل نیشتریبهاي اثرات متقابل نشان داد که ي قرار گرفتند. مقایسه میانگینرو دیاکس نانوو  معمولی روي

 درصد 6/0پاشی محلول گرم بر گرم وزن تر برگ( از تیمارمیلی 8/5) نیپروتئ( و محتواي در هکتار کیلوگرم 2340دانه )عملکرد (، در هکتار

ایاکول پراکسیداز و ز، گهاي کاتالاآنزیم تیفعالمیزان  نیشتریب. بدست آمده است يرو دیاکس نانودرصد  1/0به همراه  معمولی روي اکسید

 ز و گایاکول پراکسیداز درمیزان کاتالا نیشتریببود.  نیپروتئگرم دقیقه بر میلی 05/1و  299/0، 36/1سوپراکسید دیسموتاز به ترتیب برابر با 

مد. همچنین دست آ ي بهرو دیاکس نانودرصد  025/0درصد و  05/0به ترتیب با مصرف  معمولی روي اکسید درصد 6/0پاشی تیمار محلول

شاهده شد. با مي رو دیاکس نانودرصد  025/0به همراه  معمولی روي اکسید درصد 3/0پاشی میزان سوپراکسید دیسموتاز در تیمار محلول

فات کمی و جهت بهبود ص يرو دیاکس نانودرصد  1/0به همراه  معمولی روي اکسید درصد 6/0پاشی هاي پژوهش، محلولتوجه به یافته

 . شودذرت پیشنهاد می گیاهی کیف

 

 لیکاتالاز، کلروف ،مصرفکمعملکرد، عناصر  يعملکرد و اجزا، نیپروتئکلیدي:  هايواژه

 

در صنایع ( .Zea mays L)با توجه به کاربرد گیاه ذرت  مقدمه

شده در تکنولوژی بذر و های حاصلگوناگون و پیشرفت
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ن اقتصادی و مدیریت زراعی، استفاده از راهکارهایی که ضم

صرفه بودن، کارایی مناسبی در تولید بذرهای با ه مقرون ب

داشته باشد، دارای اهمیت کلیدی است. یکی از این  کیفیت بالا

 فمصرم. عناصر کاست فمصرمها استفاده از عناصر کروش

عناصری هستند که گیاه به میزان کمی به آنها نیاز داشته و به 

 ت کشاورزی استفاده صولامنظور بهبود کمی و کیفی مح

 (،Fe) عناصری مانند آهن. (Mimmo et al., 2014) شوندمی

و  (Mo) مولیبدن (،Mn) منگنز (،Cu) سم (،B) برُ (،Zn) روی

 و یا عناصر ریزمغذی هستند فمصرماز عناصر ک (Cl) کلر

(Kouhbanani et al., 2019) .یضرور یزمغذیر کی یرو 

در حفظ  یست و نقش مهما یزراع یهااکثر گونه یبرا

 یباز اهانیدر گ یمیتنظهای واکنشو ی داخل طیمح یِداریپا

 یبرا یرو یعرضه کاف ن،ی. بنابرا(Bana et al., 2021) کندیم

است و کمبود آن منجر به  یاتیمحصول ح تیفیعملکرد و ک

 Hussein and) شودیمحصول م دیتول جریاندر  یتلفات جد

Abou-Baker, 2018)یضرور یسلول یندهایکثر فرآ. در ا 

 وسنتزیو ب ن،یو سنتز پروتئ یسی، رونوDNA ریمانند تکث

نقش  یها، روها و هورموندراتیکربوه دها،یپیل ل،یکلروف

  فایا یدیکل میآنز نیچند یرا به عنوان عامل کمک یمهم

 میو سد میپتاس م،یها، کلسجذب فسفات ن،یکند. علاوه بر ایم

حفظ  اهانیرا در گ یاسمز میتنظ نیبنابراو  کندیم میرا تنظ

 ;Bana et al., 2021; Sturikova et al., 2018) کندیم

Seleiman et al., 2023a) . 

 یرو ینسبت به کودها یرواکسید نانوذرات  ضهعر

کم، راندمان بالاتر و  نهیآهسته، هز شیرها لیبه دل یمعمول

 ;Shang et al., 2019) مفید است ستیزطیدار محدوست

Zulfiqar et al., 2019)در  یرو دینانوذرات اکس یپاش. محلول

 طیسازگار با مح رویکرد کیتواند یم یمحصولات زراع

حال، قبل  نیو مقرون به صرفه در نظر گرفته شود. با ا ستیز

آن در  یدر مورد اثربخش شتریآن، کاوش ب یاز کاربرد تجار

خاص  یهاظتغل یسازنهیمختلف، به ییآب و هوا طیشرا

 نیکاربرد ممکن است استفاده مؤثر از چن یهامحصول و روش

 جهینفع جامعه کشاورز و در نت یرا برا کیاستراتژ کردیرو

  .(Seleiman et al., 2023b) دهد شیافزا یجهان ییغذا تیامن

با هدف ( a2023و همکاران ) Seleimanمطالعه  جینتا

به عنوان  (ZnO-NPs) یرو دینانوذرات اکس یابیارز

  مارینشان داد که ت ،در ذرت یشور اثردهنده کاهش

تمام  یرو دینانوذرات اکس تریگرم در لیلیم 100 یپاشمحلول

 صفات شامل ذرت  اهانیمورد مطالعه گ یپارامترها

 یتوجهو عملکرد را به طور قابل یفتوسنتز ،یدانیاکسیآنت

ردند که گزارش ک (2021)و همکاران  Faizan .دیبهبود بخش

در  یتوجهمنجر به بهبود قابل یرو دیکاربرد نانوذرات اکس

 PSII ییایمیفتوش ییراندمان فلورسانس، کارا ل،یساختار کلروف

 ب،یترت نیهم به .شودیم گیاه برنج و سرعت فتوسنتز در

 تیبا موفق یرو دیبا نانوذرات اکس گیاه گندمبذر  نگیمیپرا

 کیالکتروفورت لیو تعادل پروفا یسلول یساختارها

و  لیکلروف دیو تول دیرا بهبود بخش سارهشاخ یهانیپروتئ

. (Abou-Zeid et al., 2021) داد افزایشرا  یعملکرد فتوسنتز

 داریعرضه آهسته و پا بااحتمالاً  یرو اکسید نانو یپاشمحلول

و  یدانیاکسیآنت تیبهبود فعال عث( با2Zn+) یرو یهاونی

 Bana et al., 2021; Zulfiqar et) دشویم یحفظ ثبات سلول

al., 2019)می، تنظیرو دیشده توسط نانوذرات اکسارائه ی. رو 

-3-ندولیرشد مانند ا یهامحرک یاهیدرون گ یهاکننده

کند، یم تی( را تقو3GA) کیبرلیج دی( و اسIAA) دیاس کیاست

 یسلول میطول سلول و تقس شیافزا ک،یمتابول تیکه به فعال

 Zulfiqar) دهدیم شیرا افزا اهیرشد گ نیو بنابرا کندیکمک م

and Ashraf, 2021).  

های با وجود اینکه مدیریت تغذیه ذرت همچنان به روش

زراعی وابسته است، استفاده از نانوذرات اکسید روی در 

کشاورزی به عنوان رویکردی نوین و امیدبخش مطرح شده 

انوذرات و تعیین چند برای درک کامل اثربخشی این ن است. هر

های ها در محصولات مختلف، نیاز به پژوهشغلظت بهینه آن

بیشتری وجود دارد. بر این اساس، پژوهش حاضر به منظور 

بر رشد و  یرو دیبررسی تأثیر اکسید روی معمولی و نانو اکس

 .ذرت طراحی و اجرا شد اهیگ یولوژیزیصفات ف
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 خاک خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه  -1جدول 

 بافت
 رس سیلت شن

کربن 

 آلی

نیتروژن 

 کل
 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی
pH 

فسفر قابل 

 جذب

پتاسیم قابل 

 جذب
 روی

(ppm) 
 گرم بر کیلوگرم()میلی )%(

 42/0 170 6/16 12/8 2/3 03/0 32/0 12 24 64 لوم شنی

 

 ها مواد و روش

نو وی معمولی و نااکسید ر ریثأتبه منظور بررسی  قیتحق نیا

بهار در ، ذرت اهیگ یولوژیزیبر رشد و صفات ف یرو دیاکس

طول  واقع در زاهدانشهرستان در  1402ی سال زراع

 29 ییایعرض جغراف و یشرق قهیدق 54 درجه و 60 ییایجغراف

ا ب ایمتر از سطح در 1344ارتفاع  و یشمال قهیدق 29 درجه و

به صورت فاکتوریل  شیآزما .دیخشک اجرا گرد گرم و میاقل

 تکرار چهار باتصادفی  ای کاملاًهبلوکطرح پایه  در قالب

 معمولی روی اکسید صورت به روی پاشیمحلول .شد نجاما

 به( درصد 2/1 و 6/0 ،3/0مقطر )شاهد(، آب) سطح چهار در

 آب) سطح چهار در روی اکسید نانوتیمار  و اول عامل عنوان

 مدو عامل عنوان به( درصد 1/0 و 05/0 ،025/0مقطر )شاهد(، 

به منظور بررسی خصوصیات فیزیکی و  گرفته شدند. نظر در

صورت ه نمونه ب 10تعداد شیمیایی خاک، قبل از کاشت 

ظر نمتر از قطعه زمین مورد سانتی 30تصادفی از عمق صفر تا 

ایج ن نتگیری به آزمایشگاه ارسال گردید. ایتهیه و برای اندازه

 ن داده شده است. نشا 1در جدول 

در شخم عمیق زده شد. در پاییز سال قبل  زمین آزمایش

ها دو بار دیسک عمود بر برای خرد کردن کلوخهاوایل اسفند 

 توسط سپس و تسطیح لولر دستگاه از استفاده با اعمال شد.هم 

، خاک زیآنال جینتا یپس از بررسشد.  ایجاد پشته و جوی فاروئر

فسفر و پتاسیم ه شامل کود نیتروژن، کودهای پایقبل از کشت 

 سولفات پتاسیمسوپر فسفات تریپل و از منبع اوره، به ترتیب 

با خاک مخلوط کیلوگرم در هکتار  100و  150، 200به میزان 

کرت آزمایشی بود. هر کرت  64زمین تحت کشت شامل . دش

آزمایشی شامل شش ردیف کشت به طول شش متر و عرض 

 یهارتکرا نیدو خط نکاشت و ب هارتک نیب متر بود. 8/1

 هافیرد نیفواصل ب د.شمتر فاصله در نظر گرفته  5/1 شیآزما

متر بود. کاشت سانتی 10 دو بوته نیفواصل ب ومتر سانتی 30

 مورد ها انجام شد. رقم بذربذور به روش دستی بر روی پشته

از شرکت کشت و صنعت  704 کراسسینگل ذرت استفاده

کاری عملیات کاشت به صورت هیرمشهد تهیه شد. کاوه در م

 انجام شد. ماه تاریخ پنجم فروردیندر 

 هایعملیات داشت شامل آبیاری، واکاری، مبارزه با علف

در طول دوره رشد انجام  یبه صورت دستکردن هرز و تنک

کود  .مشاهده نشد یماریبگرفت. در طول دوره رشد هیچ 

ر دو کیلوگرم در هکتار د 200زان نیتروژن از منبع اوره به می

و یک چهار برگی مرحله به صورت یک دوم کود در مرحله 

. مانده قبل از گلدهی با آب آبیاری وارد خاک شددوم باقی

روز  پنجهر آبیاری در طول دوره رشد به صورت غرقابی و 

یر یکبار انجام شد بجز در شرایط گرمای شدید در نیمه اول ت

 . انجام گرفتسه روز یکبار ماه که به فاصله 

نانومتر،  25پودر نانواکسید روی با اندازه ذرات معادل 

با اندازه  معمولیکروی و بدون پوشش و نیز پودر اکسید روی 

شرکت پیشگامان  از نانومتر، 1000تقریبی ذرات در محدوده 

های مورد . برای ساخت محلولمشهد خریداری شدند نانو مواد

آب  سیسی 100وزن شد و در پودر گرم  016/0نیاز، ابتدا 

 مقطر دوبار تقطیر حل شدند و سپس در دستگاه اولتراسونیک

(100 W, 40 KHz ) به مدت نیم ساعت به منظور پراکنده شدن

ذرات قرار گرفتند، و بعد از آن درون محلول یک مگنت 

مغناطیسی انداخته شد و به مدت یک ساعت بر روی دستگاه 

ذرات به نانو  دنیچسب( قرار داده شد تا مانع Stirrerاستیرر )

 بر اساس روی اکسید نانوهای شود. سپس محلول گریهمد

 درصد 1/0 و 05/0 ،025/0 سطح سه در مورد مطالعه هایماریت

اکسید روی  و نانومعمولی اکسید روی های آماده شدند. محلول

تاریخ در در دو مرحله در زمان شش برگی )طور جداگانه  به
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ماه( خرداد 10تاریخ در ) رو ظهور گل آذین ن( ماهفروردین 27

 و روز پایانی پاشی در ساعات. محلولروی گیاه اعمال شدند

ای و با فشار یکسان سمپاش پشتی تلمبه با آفتاب غروب هنگام

 50ها پاش تا بالای بوته. فاصله نازل سمها انجام شدبوتهروی 

 محلول قطرات شدن جاری زمان پاشی تابود. محلول مترسانتی

 . یافت ادامه هابوته از روی

 دنیسپس از ر صفات مورد بررسی،گیری اندازهبه منظور 

ن )زرد شدن یک سوم پایی کیولوژیزیف یدگیمرحله رسبه  اهیگ

 طرف متر دو 5/0 ی ازاهیاثر حاش حذفبا برداری نمونه( بوته

فاع ارتگیری دازهان. چهار خط میانی انجام گرفتو از کرت  هر

 قسمت ساقه نیترییانتهااز محل یقه در سطح خاک تا بوته 

 ای بر حسب ذرت( با استفاده از متر پارچه کاکل)نوک 

 شامل برگ، کیولوژیب عملکردمتر انجام شد. میانگین سانتی

 دانه از  یاز جداساز توده هوایی( پسساقه، بلال )زیست

 سپس به دست آمد.  ردر هکتاها بر حسب کیلوگرم بلال

مک انتخاب و به ک ماریاز هر تای به وزن یک کیلوگرم نمونه

 ساعت 48به مدت  گرادیدرجه سانت 75دستگاه آون در دمای 

به این ترتیب میانگین و تا حصول وزن ثابت خشک شدند، 

و  یجهت بررسگردید. در هکتار محاسبه  خشک مادهعملکرد 

رد ، عملکبلالدانه از  یداسازبعد از ج ،محاسبه عملکرد دانه

ا ب تالیجید یازوتر لهیوسه در هکتار ب لوگرمیحسب ک دانه بر

 شاخص برداشت از. شد یریگاندازهو  گرم توزین 001/0دقت 

 100ضرب در ، کیولوژیعملکرد ب به دانهعملکرد تقسیم 

ل بلا محاسبه گردید. تعداد ردیف در بلال، تعداد دانه در ردیف

طور جداگانه ه بوته ب 10برای  انه در بلالو تعداد کل د

جهت  .دیمحاسبه گردحسب هکتار  برها آن نیانگیشمارش و م

 ماریتاز هر تایی  100نمونه  چهاردانه تعداد  محاسبه وزن هزار

 دست آمده در عددبطور تصادفی انتخاب و میانگین وزنی به

برای هر تیمار آزمایشی هکتار ضرب و بر حسب گرم در  10

 گزارش گردید. 

مدل )کلروفیل و کارتنوئیدها، توسط اسپکتوفتومتر میزان 

UV-2100S ، ساخت شرکتUnico با استفاده (، آمریکا کشور

که زمانی منظوراین  بدست آمد. به Arnon (1949)از روش 

دهی در فاز رویشی قرار داشته و هنوز وارد مرحله گل گیاهان

به  داشتند تریه طول بیشهایی کانتخاب و برگ ،نشده بودند

گرم  2/0سپس مقدار . ندعنوان برگ کامل در نظر گرفته شد

و پس از افزودن شد بافت تازه گیاهی در هاون چینی ساییده 

دقیقه با  10درصد به آن، به مدت  80متر استون میلی 20

دور در دقیقه، سانترفیوژ گردید و جذب محلول  6000سرعت 

 a ،645نانومتر برای کلروفیل  663های موجبالایی در طول

نانومتر برای کارتنوئیدها توسط  470و  bنانومتر برای کلروفیل 

های زیر میزان اسپکتوفتومتر معین شد. با استفاده از فرمول

و کارتنوئیدها برای هر نمونه محاسبه  b، کلروفیل aکلروفیل 

 گردید. 
Chl a = (11.75 × A664 - 2.350 × A645) 
Chl b = (18.61 × A664 - 3.960 × A645) 

Car = 1000 (A470) - 2.270 (chl a) - 81.4 (chl b) /227 
، Kjeldahl (1883)گیری پروتئین با استفاده از روش اندازه

اشت گرم از بذرهای برد 250برای این منظور مقدار انجام شد. 

 جهت .جدا شده و به آزمایشگاه منتقل شد تیمار شده از هر

 یلهوسه صد پروتئین دانه ابتدا درصد نیتروژن دانه بتعیین در

که شامل مرحله هضم، تقطیر و تیتراسیون  دستگاه کجلدال

 17/5در مقدار  پس درصد نیتروژن، سگیری شداندازه است

 گردید. درصد پروتئین محاسبه ضرب و به این ترتیب 

ها انجام گرفت. بدین ترین برگگیری پرولین از جوانندازها

گرم بافت برگ تازه را به قطعات  5/0رت که مقدار صو

لیتر میلی 10لیتر بریده و همراه با میلی 5کوچکتر از 

دقیقه  3در یک هاون چینی به مدت  %3سولفوسالسیلیک اسید 

شده توسط کاغذ صافی واتمن سائیده شده، و محلول هموژنیزه

 2ا لیتر از محلول صاف شده بمیلی 2صاف شده و با  2شماره 

سیال خالص لیتر اسید استیک گلامیلی 2هیدرین و لیتر نینمیلی

ها به مدت یک ساعت در یک لوله آزمایش ریخته شده و لوله

ماری قرار گرفت. سپس به گراد بندرجه سانتی 90در دمای 

لیتر میلی 4 ،شدنمحلول واکنش در لوله آزمایش و پس از سرد

 20تا  15ها، به مدت از لولهتولوئن اضافه گردید. به هر کدام 

د. پس از تشکیل دو فاز جداگانه، فاز رنگی شثانیه ورتکس 

یی با دقت جدا و مقدار جذب در دستگاه اسپکتوفتومتر با بالا
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شد و مقدار پرولین با استفاده از  خواندهنانومتر  520موج طول

 . (Bates et al., 1973) دست آمده منحنی استاندارد آن ب

برای ، اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیمر سنجش به منظو

گرم از بافت تازه گیاهی را در  2/0استخراج عصاره پروتئینی، 

 اسید -لیتر بافر تریسهاون چینی سائیده و سپس یک میلی

افزوده شده و همگنای  pH=  5/7 ر بامولا 05/0کلریدریک، 

ای دور در دقیقه و دم 13000دقیقه در  20مدت  حاصله را به

گراد سانتریفیوژ کرده و محلول رویی برای درجه سانتی 4

 ,Mac-Adam) گیری آنزیم مورد استفاده قرار گرفتاندازه

پراکسیداز  اکولیگاکاتالاز و  هایسنجش فعالیت آنزیم. (1992

گیری اندازهMaehly (1995 )و  Chance با استفاده از روش

 5)لیتر آب اکسیژنه یمیل 3/0میکرولیتر از عصاره را در  60 .شد

با  ر،مولامیلی 50)لیتر بافر تریس میلی 5/2و  (رمولامیلی

7=pH ) و منحنی تغییرات جذب در گرفت در حمام قرار

شد. فعالیت این آنزیم به ازای  خواندهنانومتر  240موج طول

 گرم پروتئین بافت تازه برگ گیاهی بههر میکروگرم بر میلی

اکسید دیسموتاز، سوپرالیت آنزیم جهت سنجش فع. دست آمد

 2وین میکرولیتر ریبوفلا 75ر حاوی مولامیلی 50بافر فسفات 

ر مولامیلی Na-EDTA 1/0 ر،مولامیلی 13ر، متیونین مولامیلی

 15میکرولیتر عصاره آنزیمی مخلوط و حاصل به مدت  50و 

لوکس قرار گرفت و  5000دقیقه تحت تابش نور با شدت 

 نانومتر خوانده شد 560موج در طولسپس جذب آن 

(Giannopolitis and Ries, 1977) . 

 هسیمقاو  SAS9.1افزار نرم توسط هاتجزیه و تحلیل داده

درصد  5 در سطح احتمالدانکن با استفاده از آزمون  هانیانگیم

فرد است منحصربه یروش آمار کیآزمون دانکن شد. انجام 

( و هم حداکثر تفاوت LSD) داریکه هم حداقل تفاوت معن

 یآزمون برا نیترقیو دقکرده ( را محاسبه HSD) داریمعن

 .است هانیانگیم سهیمقا

 

 نتایج و بحث 

بر پایه نتایج حاصل از تجزیه  :عملکردو اجزاي عملکرد 

 دیاکس نانوو اثر ساده  معمولی روی اکسیدواریانس، اثر ساده 

، در بلال فیرد تعداد، کیولوژیعملکرد ب ارتفاع بوته،ی بر رو

و  هدان هزار وزن، دانه در بلال تعداد، فیدانه در رد تعداد

، و همچنین اثرات متقابل تیمارهای فوق بر برداشت شاخص

 دانه در سطح یک درصد عملکرد و  عملکرد ماده خشک

  (.2)جدول  بودنددار یمعن

 ته،ارتفاع بو نیشتریبها، توجه نتایج مقایسه میانگینبا 

، فیدانه در رد تعداد، در بلال فیرد تعداد ،کیولوژیملکرد بع

 ماریدر ت برداشت شاخصو  هدان هزار وزن، دانه در بلال تعداد

 درصد نانو 1/0درصد اکسید روی معمولی و  6/0 یپاشمحلول

  (.3مشاهده شد )جدول  یرو دیاکس

ه های اثرات متقابل نشان داد کهمچنین مقایسه میانگین

( و در هکتار کیلوگرم 5/6802) عملکرد ماده خشک نیشتریب

شی پا( از تیمار محلولدر هکتار کیلوگرم 2340دانه )عملکرد 

 دیاکس نانودرصد  1/0به همراه  معمولی روی اکسید درصد 6/0

 عملکرد ماده خشک. در مقابل کمترین بدست آمده است یرو

 رملوگکی 5/1067دانه )عملکرد ( و در هکتار کیلوگرم 5/2497)

 (.2و  1 شکل)حاصل شد  ( از شاهددر هکتار

شدن تریپتوفان که جزیی از  عنصر روی در ساخته

ها است و ترکیبی ضروری برای ساختمان برخی از پروتئین

ها مانند ایندول استیک اسید( به سنتز هورمون رشد )اکسین

افزایش . ( ,1981Singh) کندآید نقش مهمی ایفا میشمار می

نهایت منجر به افزایش سنتز هورمون  ه تریپتوفان دراسیدآمین

رسد بنابراین به نظر می(. et al lleroM,. 2018) شوداکسین می

تواند توجیه قابل افزایش اکسین ناشی از حضور عنصر روی می

نهایت افزایش طول و وزن  قبولی برای افزایش رشد گیاه و در

و همکاران،  یرستم) باشد خشک گیاهچه در مقایسه با شاهد

 ونی کیبه طور مکرر به عنوان (. همچنین عنصر روی 1399

و روابط آب  یجذب مواد معدن ،یاسمز میمعتبر در تنظ

گزارش شده که  .( 2018et al., Sturikova) گزارش شده است

گرم بر لیتر میلی 50حداکثر مقدار ماده خشک برنج با کاربرد 

 250ادیر بیش از نانواکسید روی به دست آمد و مصرف مق

  گرم بر لیتر نانوذرات اکسید روی به دلیل سمیت ایجادمیلی
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 يرو دیاکس نانوو  معمولی يرو اکسیدثیر أتحت تعملکرد و اجزاي عملکرد تجزیه واریانس  -2جدول 

 دانه عملکرد دانهوزن هزار
 ماده عملکرد

 خشک

 عملکرد

 بیولوژیک
 ارتفاع بوته

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

892/44ns 150460/80** 100418/23ns 641007831** 298/48** 3 تکرار 

معمولی روی اکسید 3 **5855/5 **7829700618 **23500839/06 **1179485/80 **17997/9  

یرو دیاکس نانو 3 **792/30 **1786137522 **1281334/90 **410085/80 **2652/85  

811/79ns 184687/19** 1097009/90** 39292339ns 52/97ns 9 اثرات متقابل اکسید روی و نانو 

969/481  69/17669  45/74490  30334069 685/28  خطای آزمایش 45 

67/6  21/8  92/6  84/9  37/3  ضریب تغییرات )%( - 

ک و پنج درصد؛ ی نیبا احتمال ب داریتفاوت معن:  *از یک درصد؛با احتمال کمتر  داریتفاوت معن:  **(،P≤0.05) بر اساس آزمون دانکن

ns(داری)عدم تفاوت معن پنج درصداز  شیبا احتمال ب داری: تفاوت معن 

 

  -2جدول ادامه 

 بلال در دانه تعداد
 در دانه تعداد

 ردیف

 در ردیف تعداد

 بلال
 برداشت شاخص

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 تکرار 3 *47/522 **7/4739 **82/958 **47260/59

معمولی روی اکسید 3 **442/56 **11/348 **656/54 **164798/5  

یرو دیاکس نانو 3 **55/59 **6/1406 **68/791 **38644/59  

2517/64ns 3/6944ns 0/6128ns 23/384ns 9 اثرات متقابل اکسید روی و نانو 

51/3529  636/5  5406/0  959/12  خطای آزمایش 45 

85/13  58/7  50/5  53/8  ضریب تغییرات )%( - 

ک و پنج درصد؛ ی نیبا احتمال ب داریتفاوت معن:  *از یک درصد؛با احتمال کمتر  داریتفاوت معن:  **(،P≤0.05اساس آزمون دانکن )بر 

ns(داری)عدم تفاوت معن پنج درصداز  شیبا احتمال ب داری: تفاوت معن 

 

 دار میزان ماده خشک تولیدی گردیدشده سبب کاهش معنی

(Chen et al., 2015 .) 

پاشی روی و آهن نسبت به عدم ها محلولگزارش بنا بر

داری وزن صد دانه ذرت را افزایش طور معنی پاشی بهمحلول

کلی وزن دانه تابعی از طور. به(Gomaa et al., 2020) دهدمی

سرعت و طول دوره پر شدن آن است که از دو منبع فتوسنتز 

شود. مین میأه تای در گیاجاری و انتقال مجدد مواد ذخیره

را  یرو دیشده با نانوذرات اکسماریذرت توزن دانه  شیافزا

  ،یکیولوژیزیرشد، بهبود عملکرد ف شیبه افزاتوان می

 تیو تقو یو تعادل اسمز یجذب مواد معدن یسازنهیبه

نانوذرات  پاشیمحلولاز  یناش یدانیاکسیدفاع آنت سمیمکان

 نسبت دادگیاه ذرت در طول دوره رشد رویشی  یرو دیاکس

(Seleiman et al., 2023a). یبرا یضرور یمغذ زیر کی یرو 

 اکسید نانو یپاشمحلول ن،یاست. بنابرا زراعی اهانیاکثر گ

 نیمأرا با ت یزراع اهانیگ تیفیبه طور بالقوه عملکرد و ک یرو

 دیکاربرد نانوذرات اکس ب،یترت نیبخشد. به همیبهبود م یرو

درصد بهبود  2/42عملکرد دانه را تا  ،گیاه گندمدر  یرو

 دینانوذرات اکس یپاشمحلول .(Adil et al., 2022) دیبخش

صفات ذکر شده در ذرت را بهبود  یتوجهبه طور قابل یرو

 یعنی)در سطوح بالاتر  یرو اکسید نانو یپاش. محلولدیبخش

با  سهیدر مقا بیشتر( منجر به عملکرد دانه تریدر ل گرمیلیم 100

ند. ه بودنشد ماریت یرو دیشد که با نانوذرات اکس ییهارتذ
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 يرو دیاکس نانوو  معمولی روي یداکستحت تأثیر عملکرد و اجزاي عملکرد هاي مقایسه میانگین -3جدول 

 دانهوزن هزار

 )گرم(

 در دانه تعداد

 بلال

 در دانه تعداد

 ردیف

 ردیف تعداد

 بلال در

 برداشت شاخص

 )درصد(

 ژیکبیولو عملکرد

 )کیلوگرم در هکتار(

 ارتفاع بوته

 متر()سانتی
 تیمارهای آزمایشی

 معمولی روی اکسید       

285/41 c 293/31 c 23/56 c 12/31 c 35/30 c 24759 d 134/00 c مقطر )شاهد(آب 

334/53 b 455/00 b 31/31 b 13/37 b 40/95 b 69071 b 161/88 b 3/0 درصد 

367/00 a 537/69 a 39/25 a 14/37 a 46/95 a 73923 a 180/55 a 6/0 درصد 

328/98 b 428/69 b 31/12 b 13/37 b 45/55 a 55917 c 158/81 b 2/1 درصد 

 یرو دیاکس نانو       

315/37 b 369/69 c 28/68 c 12/68 c 40/67 b 42802 c 150/00 c مقطر )شاهد(آب 

325/30 b 426/31 b 31/25 b 13/25 b 41/05 b 55918 b 158/81 b 025/0 درصد 

328/98 b 428/69 b 31/56 b 13/31 b 42/24 b 56274 b 159/22 b 05/0 درصد 

346/26 a 490/00 a 33/75 a 14/18 a 44/80 a 68675 a 167/22 a 1/0 درصد 

 ند.داري ندارهاي با حروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنیمیانگین (،P≤0.05) بر اساس آزمون دانکن

 

 
هاي با (، میانگینP≤0.05بر اساس آزمون دانکن ). اده خشکمي بر رو دیاکس نانوو  معمولی روي اکسیداثرات متقابل سطوح  -1 شکل

 داري ندارند.حروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنی

 

به  یرو دیشده با نانوذرات اکسماریعملکرد ذرت ت شیافزا

جذب  یسازنهیبه ،یکیولوژیزیرشد، بهبود عملکرد ف شیزااف

  یدفاع سمیمکان تیو تقو یو تعادل اسمز یمواد معدن

 یرو دینانوذرات اکس پاشیمحلولاز  یناش یدانیاکسیآنت

 .(Seleiman et al., 2023b) نسبت داده شد

 افزایش شاخص برداشت در نتیجه کاربرد نانوکودها 

ایش عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک تواند ناشی از افزمی

)خالصی و همکاران،  ثیر مثبت این کودها باشدأدلیل ت بهذرت 

 Majidimehr (2021)و  Nekoukhou(. در مطالعه 1401

های ارتفاع بوته، داری بین ویژگیهمبستگی مثبت و معنی

پنجه بارور، طول سنبله، تعداد سنبله و دانه در سنبله د تعدا

 لوژیک و شاخص برداشت با عملکرد دانه وجودعملکرد بیو

 که حاکی از آن است که افزایش هر یک از این داشت. 

 شود. از این رو به نظر ها منجر به بهبود عملکرد دانه میویژگی
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 هاي با(، میانگینP≤0.05ر اساس آزمون دانکن )ب. ملکرد دانهعي بر رو دیاکس نانوو  معمولی روي اکسیداثرات متقابل سطوح  -2 شکل

 داري ندارند.حروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنی

 

 يرو دیاکس نانوو  معمولی روي اکسیدثیر أبرگ تحت ت کلروفیل و کاروتنوئید تجزیه واریانس محتواي -4جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل کاروتنوئید

 تکرار 3 ** 0/01445 ** 0/00345 ** 0/0218 ** 0/00252

معمولی روی اکسید 3 ** 0/06431 ** 0/04002 ** 0/1880 ** 0/01541  

یرو دیاکس نانو 3 ** 0/04667 ** 0/01280 ** 0/0464 ** 0/00647  

0/00043 ** 0/0010 ns 0/00004 ns 0/00083 ns 9 اثرات متقابل اکسید روی و نانو 

01200/0  0006/0  00011/0  00051/0  خطای آزمایش 45 

30/4  55/2  98/2  70/3  ضریب تغییرات )%( - 

 پنج درصداز  شیبا احتمال ب داری: تفاوت معنnsاز یک درصد؛ با احتمال کمتر  داریتفاوت معن:  **(،P≤0.05) بر اساس آزمون دانکن

 (داری)عدم تفاوت معن

 

نوان عتواند به می نانومعمولی و اکسید روی کاربرد رسد که می

 . یک ابزار مناسب برای افزایش عملکرد دانه استفاده شود

نتایج تجزیه واریانس محتواي کلروفیل و کاروتنوئید: 

 نانو و اثر ساده معمولی روی اکسیدها نشان داد اثر ساده داده

و کلروفیل کل، و  a ،bی بر محتوای کلروفیل رو دیاکس

ح تقابل عوامل بر محتوای کاروتنوئید در سطهمچنین اثرات م

 (.4)جدول  بوددار یمعنیک درصد 

محتوای کلروفیل  نیشتریب ها نشان دادنتایج مقایسه میانگین

a ،b  06/1و  41/0، 66/0و کلروفیل کل به ترتیب برابر با 

 درصد 6/0پاشی گرم بر گرم وزن تر برگ از تیمار محلولمیلی

که محتوای طوری، بهست آمده استبد معمولی روی اکسید

همچنین . درصد بیشتر بود 86/30کلروفیل کل نسبت به شاهد 

و کلروفیل کل به ترتیب برابر با  a ،bمحتوای کلروفیل  نیشتریب

گرم بر گرم وزن تر برگ در تیمار میلی 03/1و  37/0، 67/0

به طوری  بدست آمد یرو دیاکس نانودرصد  1/0پاشی محلول

درصد اکسید روی معمولی  6/0 یپاش-محلول ماریبا تکه 

 مارهایت ریبا سا ماراین تی نیب .ه استنداشت یداریاختلاف معن

که محتوای کلروفیل کل طوریمشاهده شد به یداریتفاوت معن

 (. 5)جدول درصد افزایش داشت  62/12نسبت به شاهد 

به  2Zn+ ونیتوان به نقش یرا م یعملکرد فتوسنتز شیافزا

از جمله  ،یدیکل کیمتابول میآنز نیعنوان کوفاکتور چند

نسبت داد،  گازهایو ل درولازهایه زومرازها،یترانسفرازها، ا
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 يرو دیاکس نانوو  معمولی وير اکسیدثیر أکلروفیل برگ تحت ت هاي محتوايمقایسه میانگین -5جدول 

 aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل
 تیمارهای آزمایشی

 بر گرم وزن تر( گرم)میلی

  معمولی روی اکسید   

0/81 d 0/29 c 0/52 c مقطر )شاهد(آب 

1/01 b 0/35 b 0/65 a 3/0 درصد 

1/06 a 0/41 a 0/66 a 6/0 درصد 

0/96 c 0/35 b 0/61 b 2/1 درصد 

 یرو دیاکس نانو   

0/90 c 0/31 c 0/53 d مقطر )شاهد(آب 

0/94 b 0/35 b 0/61 c 025/0 ددرص 

0/96 b 0/36 a 0/63 b 05/0 درصد 

1/03 a 0/37 a 0/67 a 1/0 درصد 

 داري ندارند.هاي با حروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنیمیانگین (،P≤0.05) بر اساس آزمون دانکن

 

را در صورت موجود  یعملکرد سلول میبه طور مستق نیبنابرا

 ,.Garcia-Lopez et al) بخشدیم ودبهب یکاف ریبودن در مقاد

 شدن فرآیندهای فیزیولوژیکی،  با فعالحتمالاًا. (2019

سازی افزایش یافته که در پی آن بهبود فرآیند فتوسنتز کلروفیل

ماده پیش (Porphobilinogen) پورفوبیلینوژن .افتداتفاق می

که برای تشکیل این ماده منیزیم و روی مورد  استکلروفیل 

ضور روی تشکیل کلروفیل تسهیل براین در حنیاز است، بنا

Al -Said) یابددنبال آن فتوسنتز گیاه افزایش می و به گرددمی

2010Mahmoud,  andAhl ) . یرواین عنصر علاوه بر 

 ن،یاکس ک،یزیآبس دیاس یعنی ،یاهیگ یهاهورمون وسنتزیب

 ،یسلول یغشا یداریدر پاهمچنین  ن،ینیتوکیو س نیبرلیج

 نقش دارد یفتوسنتز یهارنگدانه دیلو تو لاستتوسعه کلروپ

(2021Zulfiqar and Ashraf, ) . در یک مطالعه دیگر نیز

 تیفعالبر گیاه گندم  یرو دینانوذرات اکس یپاشمحلول

 رساندن حداقل به با را تعرق سرعتو  سمیمتابول ،یفتوسنتز

 et Rizwan) دیبهبود بخش یدستگاه فتوسنتز ویداتیاکس بآسی

2019al., ). ( اعلام کردند که 1399و همکاران ) ستمیر 

 ،پاشی شده با نانواکسید روی و آهنهای گندم محلولبوته

. داشتند شاهدبالاتری در مقایسه با  b و a هایکلروفیل

در لیتر نانو گرم  75/0 تغذیه برگیدر آزمایش دیگری همچنین 

 اکسید روی سبب افزایش محتوای کلروفیل گیاه جو شد

 شده توسطمطالعات انجام(. 1394و همکاران،  سیدشریفی)

Ahmed ( 2021و همکاران ) 3 تیمار با غلظت نشان داد کهنیز 

گرم در لیتر نانوذرات مس، اثر مثبتی بر شاخص کلروفیل میلی

 Kumarو Yadav. در مطالعه دیگری داشتگندم برگ 

Sharma (2018 ) افزایش مقدار سطح برگ و کلروفیل با

 ت روی در گیاه جو گزارش دادند. کاربرد سولفا

 نیشتریبهای اثرات متقابل نشان داد که مقایسه میانگین

تر  گرم بر گرم وزنمیلی 333/0محتوای کاروتنوئید برابر با 

به  معمولی روی اکسید درصد 6/0پاشی برگ از تیمار محلول

 ، بدست آمده است یرو دیاکس نانودرصد  05/0همراه 

درصد افزایش نشان داد. در  60ه شاهد که نسبت بطوریبه

م بر گرمیلی 208/0مقابل کمترین محتوای کاروتنوئید به میزان 

  (.3 شکل) بدست آمد شاهدگرم وزن تر برگ از 

نیز ( 2022)و همکاران  Nguyen، نتایج این تحقیقمشابه با 

بهبود محتوای  عثتیمار با نانوذرات مس با دریافتند که

 . همچنین ذرت تحت تنش خشکی شد نتزیهای فتوسرنگدانه
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اي همیانگین (،P≤0.05) بر اساس آزمون دانکن. دیکاروتنوئیزان ي بر مرو دیاکس نانوو  معمولی روي اکسیداثرات متقابل سطوح  -3 شکل

 داري ندارند.با حروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنی

 

 يرو دیاکس نانوو  عمولیم روي اکسیدثیر أبرگ تحت ت نیو پروتئ میآنزانس محتواي تجزیه واری -6جدول 

 نیپروتئ نیپرول کاتالاز دازیپراکس اکولیگا سموتازید دیسوپراکس
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

0/0006 ns 0/0026 ** 0/0752 ** 0/1024 * 0/1108 ** 3 تکرار 

معمولی روی اکسید 3 ** 0/8141 ** 21/449 ** 0/2774 ** 0/0182 ** 0/1004  

یرو دیاکس نانو 3 ** 0/4958 ** 4/8602 ** 0/1653 ** 0/0064 ** 0/0876  

 اثرات متقابل اکسید روی و نانو 9 ** 0/4300 ** 2/1108 ** 0/0449 ** 0/0028 ** 0/0303

0012/0  00044/0  0088/0  0350/0  0235/0  خطای آزمایش 45 

43/4  48/10  65/8  40/01  92/2  ضریب تغییرات )%( - 

 پنج درصداز  شیبا احتمال ب داری: تفاوت معنnsاز یک درصد؛ با احتمال کمتر  داریتفاوت معن:  **(،P≤0.05بر اساس آزمون دانکن )

 (داری)عدم تفاوت معن

 

Rawashdeh  وSala (2015 )های افزایش مقدار رنگیزه

 .گزارش کردند پاشی آهن در گندمبا محلولرا فتوسنتزی 

بر اساس نتایج تجزیه : نیپرولو  نیپروتئمحتواي 

 اکسیدتحت اثرات متقابل  نیپرولو  نیپروتئواریانس، محتوای 

دار ی در سطح یک درصد معنیرو دیاکس نانوو  معمولی روی

های اثرات متقابل نشان داد که مقایسه میانگین (.6)جدول  بود

گرم بر گرم وزن تر میلی 8/5 برابر با نیپروتئمحتوای  نیشتریب

به  معمولی روی اکسید درصد 6/0پاشی برگ از تیمار محلول

، به طوری بدست آمده است یرو دیاکس نانودرصد  1/0همراه 

درصد افزایش نشان داد. در مقابل  03/28که نسبت به شاهد 

گرم بر گرم وزن میلی 53/4به میزان  نیپروتئکمترین محتوای 

 (.4)شکل  بدست آمد دشاهتر برگ از 

مراز در پلی RNA عنوان یک عنصر ساختمانی درروی به

ها نقش دارد و کاهش میزان پروتئین در گیاهان سنتز پروتئین

است  RNA دارای کمبود روی نتیجه افزایش تجزیه

(2011Marschner, ) ،در همین راستا .Rodriguez (2016 )

 RNAase بالایی از اعلام کرد که در شرایط کمبود روی میزان

توان از وجود یک ارتباط مستقیم بین وجود دارد. بنابراین می

. و میزان پروتئین گیاه خبر داد RNAase کاربرد روی و فعالیت

مشخص شده است که بین غلظت پروتئین و غلظت آهن و 
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با  هايمیانگین (،P≤0.05) بر اساس آزمون دانکن. نیپروتئیزان ي بر مرو دیاکس ونانو  معمولی روي اکسیداثرات متقابل سطوح  -4 شکل

 داري ندارند.حروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنی

 

 Mahil and) روی در ذرت ارتباطی نزدیک و مثبت وجود دارد

2019Kumar,  .) ( 1399و همکاران ) رستمیدر پژوهش

جب افزایش غلظت استفاده از نانواکسید روی و آهن مو

عنصر های گندم نسبت به شاهد شد. پروتئین محلول گیاهچه

، DNA ریمانند تکث یضرور یسلول یندهایدر اکثر فرآروی 

 دها،یپیل ل،یکلروف وسنتزیو ب ن،یو سنتز پروتئ یسیرونو

را به عنوان  ینقش مهم یها، روها و هورموندراتیکربوه

 ,.Bana et al) کندیم فایا یدیکل میآنز نیچند یعامل کمک

2021; Sturikova et al., 2018; Seleiman et al., 2023b) .به 

 یرو دیبا نانوذرات اکس گیاه گندمبذر  نگیمیپرا ب،یترت نیهم

 کیالکتروفورت لیو تعادل پروفا یسلول یساختارها تیبا موفق

و  لیکلروف دیو تول دیرا بهبود بخش سارهشاخ یهانیپروتئ

 . (Abou-Zeid et al., 2021) داد افزایشرا  یزعملکرد فتوسنت

میکرومول بر  71/3برابر با  نیپرولمیزان  نیشتریبهمچنین 

 درصد 025/0پاشی به همراه محلول شاهدگرم وزن تر برگ در 

درصد کاهش  2/89با  نیپرولی و کمترین میزان رو دیاکس نانو

  میکرومول بر گرم وزن تر برگ از تیمار 40/0به میزان 

 1/0به همراه  معمولی روی اکسید درصد 6/0پاشی محلول

طور که همان(. 5شکل )روی مشاهده شد  دیاکس نانودرصد 

ثیر را بر أشود تیمار نانو اکسید روی بیشترین تمشاهده می

میزان پرولین داشته است. هم راستا با این نتایج، پژوهش 

عنصر  استفاده از( نشان داد که 9913و همکاران ) رستمی

سلولی )پرولین روی، از طریق افزایش ترکیبات اسمولیت درون

آزاد و قندهای محلول( و کاهش پتانسیل درون گیاه که موجب 

شدن و رشد سبزبر اثرات مثبتی  ،گرددبهبود جذب آب می

 .اولیه گیاهچه دارد

بر اساس نتایج تجزیه  :ندایاکسیآنتهاي آنزیم تیفعال

تحت اثرات  ندایاکسیآنتهای آنزیم تیفعالواریانس، میزان 

ی در سطح یک رو دیاکس نانوو  معمولی روی اکسیدمتقابل 

بر اساس نتایج مقایسه  (.6)جدول  بوددار یمعندرصد 

های آنزیم تیفعالمیزان  نیشتریبهای اثرات متقابل، میانگین

کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز به ترتیب 

بود.  نیپروتئگرم دقیقه بر میلی 05/1و  299/0، 36/1ا برابر ب

 اکسید درصد 6/0پاشی میزان کاتالاز در تیمار محلول نیشتریب

ی، میزان رو دیاکس نانودرصد  05/0به همراه  معمولی روی

 اکسید درصد 6/0پاشی گایاکول پراکسیداز در تیمار محلول

ی، و میزان رو دیاکس نانودرصد  025/0به همراه  معمولی روی

 اکسید درصد 3/0پاشی سوپراکسید دیسموتاز در تیمار محلول

ی مشاهده رو دیاکس نانودرصد  025/0به همراه  معمولی روی

کاتالاز، گایاکول های آنزیم تیفعالشد. در مقابل کمترین میزان 

، 723/0پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز به ترتیب برابر با 

بود. کمترین میزان  نیپروتئگرم بر میلیدقیقه  550/0و  141/0
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ا بهاي (، میانگینP≤0.05بر اساس آزمون دانکن ). نیپرولیزان ي بر مرو دیاکس نانوو  معمولی روي اکسیداثرات متقابل سطوح  -5 شکل

 داري ندارند.حروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنی

 

 
 (، p≤0.05بر اساس آزمون دانکن ). کاتالازحتواي آنزیم ي بر مرو دیاکس نانوو  معمولی روي اکسیداثرات متقابل سطوح  -6 شکل

 داري ندارند.هاي با حروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنیمیانگین

 

رصد د 025/0به همراه  شاهدکاتالاز و گایاکول پراکسیداز از 

، و کمترین میزان سوپراکسید بدست آمدی رو دیاکس نانو

 (. 8، 7، 6شکل )مشاهده شد  شاهددیسموتاز در 

عنوان کوفاکتور ه ب ای فلزیهیون هار داشتند کهمحققان اظ

 داشته اکسیدان مشارکتای آنتیهمدر ساختمان بسیاری از آنزی

این موجب افزایش فعالیت  فصرممو با افزایش میزان عناصر ک

. افزایش (Waqas Mazhar et al., 2022) دنگردها میمآنزی

 فنولز، پراکسیداز و پلیاکسیدانی کاتالاهای آنتیمآنزیفعالیت 

ای فعال اکسیژن شده در هگونه فحذ ثاکسیداز در گیاه باع

با محافظت از بذرها در برابر پراکسیداسیون لیپیدی و  هنتیج

کیفیت و  ظحف ثآسیب اکسیداتیو فسفولیپیدهای غشایی باع

پژوهش  . در(Pawar and Laware, 2018) شودقدرت بذر می

 که  ( کزارش دادند1399دیگری بابایی و همکاران )

ویژه به فرم نانو اثر مثبتی بر فعالیت آنزیم ه پاشی روی بمحلول

پژوهش نتایج ه است. همچنین سوپراکسید دیسموتاز داشت

اکسید آهن از طریق  نانونشان داد که ( 1402)زاده شیخو افروز 

 اکسیدانی ذرت هیبرید سینگل های آنتیمبهبود فعالیت آنزی
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بر اساس آزمون دانکن . دازیپراکس اکولیگاحتواي آنزیم ي بر مرو دیاکس نانوو  معمولی روي اکسیداثرات متقابل سطوح  -7 شکل

(P≤0.05میانگین ،)داري ندارند.رک در هر ستون، تفاوت معنیهاي با حروف مشت 

 

 
 بر اساس آزمون دانکن. سموتازید دیسوپراکسحتواي آنزیم ي بر مرو دیاکس نانوو  معمولی روي اکسیداثرات متقابل سطوح  -8 شکل

(P≤0.05،) داري ندارند.هاي با حروف مشترک در هر ستون، تفاوت معنیمیانگین 

 
دار طول و وزن خشک موجب افزایش معنی، 704کراس 

 . های ذرت گردیدگیاهچه

 یرو اکسید نانو یپاشمحلول ر،یاز مطالعات اخ یبر اساس برخ

 یمیآنز تیفعال ،یدانیاکسیآنت یدفاع یهاسمیبا بهبود مکان

 یهاتنش درات،یکربوه سمیمتابول یو ارتقا هادانیاکسیآنت

  ;Singh et al., 2021) دهدیکاهش م هانایرا در گ یستیرزیغ

Adrees et al., 2021; Adil et al., 2022; Aqeel et 
 al., 2022) .پژوهش جینتا Seleiman ( و همکارانa2023 )

نانوذرات  تریدر ل گرمیلیم 100 پاشیمحلولنشان داد که 

 یدانیاکسیآنت هایمیآنز تیفعال یتوجهطور قابلبه یرو دیاکس

را بهبود  سموتازید دیسوپراکسو  ، آسکوربات پراکسیداززکاتالا

گزارش کردند که  (2022)و همکاران  Aliهمچنین  .دیبخش

بر  یرو دینانوذرات اکس تریگرم در لیلیم 100 یپاشمحلول

)به  یدانیاکسیآنت تیفعال یطور قابل توجهبه گیاه جو زراعی

 دیپراکسسوو  ، آسکوربات پراکسیدازمثال، کاتالاز طور

 .دیبهبود بخشجو  پیژنوت 9برگ  یهارا در بافت( سموتازید

 

 گیري نتیجه
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 مواد تقاضایو  اکولوژیک کشاورزی تولیدات به نیاز افزایش

 برای ایمن تصمیمات اتخاذ ،غذا تولید برای گیاهی خام

با استفاده از نانوذرات  .سازدمی ضروریرا  کشاورزی تولیدات

مدیریت تغذیه گیاهان را بهبود بخشید.  توانغذایی، می عناصر

سیون کودها و تولید فناوری نانو با تغییر و اثرگذاری در فرمولا

نانو کود شیمیایی، نانو کود آلی و )مناسب  هایموادی با ویژگی

تواند نقش مهمی را در این زمینه ایفا می (نانو کود بیولوژیک

به  بررسی صفات موردهای پژوهش نشان داد که یافتهکند. 

 دیاکس نانوو  معمولی روی اکسیدتحت اثر  یداریمعنطور 

کلی طورهای پژوهش، بهی قرار گرفتند. با توجه به یافتهرو

 1/0به همراه  معمولی روی اکسید درصد 6/0پاشی محلول

 گیاهجهت بهبود صفات کمی و کیفی  یرو دیاکس نانودرصد 

کاربرد رسد که میاز این رو به نظر . شودذرت پیشنهاد می

تواند به عنوان یک ابزار مناسب می نانومعمولی و اکسید روی 

قرار استفاده مورد ذرت  اهیگ یولوژیزیرشد و ف بهبودبرای 

 گیرد.

 

 ی تشکر و قدردان

شناسی زیستمحترم گروه اعضای و  تیریاز مد لهیوس نیبد

و  دانشگاه زابلاراک و همچنین گروه زراعت دانشگاه 

 بهشهرستان زاهدان  جهاد کشاورزی مرکزمحترم سان کارشنا

 نیبهتر ا چه هرو فعالانه در اجرای  مانهیصم همکاری لیدل

 .میینمایو سپاسگزاری م تشکر پژوهش

 

 

 منابع

 های ذرت هیبرید سینگل کراسزنی، رشد و خصوصیات بیوشیمیایی گیاهچهبهبود جوانه(. 1402پریسا ) ،زادهشیخو  مهدی، ،افروز

-60(، 1)12 ،نشریه علوم و فناوری بذر ایران. (Origanum vulgare) شده از گیاه پونه کوهیبا کاربرد نانواکسید آهن سنتز 704

41 .https://doi.org/10.22092/ijsst.2022.359765.1447 

(. اثر کودهای بیولوژیک و نانو اکسید آهن و روی بر عملکرد کوانتومی و 1399علیرضا ) ،پیرزاد، و رئوف ،سیدشریفی ،خدیجه ،بابایی

 .73-94(، 1)30، تولید پایدار دانش کشاورزی و. شدن دانه گندم در شرایط شوری خاکروند پر
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764310.1399.30.1.5.6 

و آهن بر عملکرد و  یرو یهاکاربرد نسبت نانو کلات ریثأ(. ت1401محمدحسن ) ،یرزادیافشارمنش، غلامرضا، و ش رضا،یعل ،یخالص

 اهانیگ یولوژیزیاکوف. (.Vigna unguiculata L) یچشم بلبل ایدر کشت مخلوط با لوب (.Zea mays L) عملکرد ذرت یاجزا
 https://sid.ir/paper/998814/fa. 115-132(، 61)16 (،ی)علوم کشاورز یزراع

های (. القای مقاومت به تنش شوری در بذرهای بدست آمده از بوته1399زاده، سید مجید )حسینیو  ،رستمی، مجید، جوادی، احمد

. 593-606(، 3)33،شناسی ایران(های گیاهی )مجله زیستمجله پژوهش. پاشی شده با نانواکسید روی و آهنگندم محلول
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1399.33.3.5.9 

 (. تأثیر تنش شوری و تغذیه برگی با نانو اکسید روی بر عملکرد و 1394اسم )نجفی، قو  ،سیدشریفی، رئوف، کمری، حسین

. 399-410(، 2)13 ،های زراعی ایرانپژوهش. (.Hordeum vulgare L) برخی خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی جو
https://doi.org/10.22067/gsc.v13i2.36016 

Abou-Zeid, H. M., Ismail, G. S. M., & Abdel-Latif, S. A. (2021). Influence of seed priming with ZnO nanoparticles on 

the salt-induced damages in wheat (Triticum aestivum L.) plants. Journal of Plant Nutrition, 44, 629-643. 

https://doi.org/10.1080/01904167.2020.1849288 

Adil, M., Bashir, S., Bashir, S., Aslam, Z., Ahmad, N., Younas, T., Asghar, R. M. A., Alkahtani, J., Dwiningsih, Y., & 

Elshikh, M. S. (2022). Zinc oxide nanoparticles improved chlorophyll contents, physical parameters, and wheat 
yield under salt stress. Frontiers in Plant Science, 13, 932861. https://doi.org/10.3389/fpls.2022.932861  

Adrees, M., Khan, Z. S., Hafeez, M., Rizwan, M., Hussain, K., Asrar, M., Alyemeni, M. N., Wijaya, L., & Ali, S. 

(2021). Foliar exposure of zinc oxide nanoparticles improved the growth of wheat (Triticum aestivum L.) and 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

6.
99

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

26
 ]

 

                            14 / 17

https://doi.org/10.22092/ijsst.2022.359765.1447
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764310.1399.30.1.5.6
https://sid.ir/paper/998814/fa
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1399.33.3.5.9
https://doi.org/10.22067/gsc.v13i2.36016
https://doi.org/10.1080/01904167.2020.1849288
https://doi.org/10.3389/fpls.2022.932861
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.66.99
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2085-fa.html


 113 ...بر رشد و صفات يرو دیانو اکساکسید روي معمولی و ن ریتأثدهمرده و همکاران                                                                

 

 

decreased cadmium concentration in grains under simultaneous Cd and water deficient stress. Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 208, 111627. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111627 

Ahmed, F., Javed, B., Razzaq, A., & Mashwan, Z. R. (2021). Applications of copper and silver nanoparticles on  

wheat plants to induce drought tolerance and increase yield. IET Nanobiotechnology, 15, 68-78. 

https://doi.org/10.1049/nbt2.12002 

Ali, B., Saleem, M. H., Ali, S., Shahid, M., Sagir, M., Tahir, M. B., Qureshi, K. A., Jaremko, M., Selim, S., & Hussain, 

A. (2022). Mitigation of salinity stress in barley genotypes with variable salt tolerance by application of zinc oxide 

nanoparticles. Frontiers in Plant Science, 13, 973782. https://doi.org/10.3389/fpls.2022.973782  

Aqeel, U., Aftab, T., Khan, M. M. A., Naeem, M., & Khan, M. N. (2022). A comprehensive review of impacts of 

diverse nanoparticles on growth, development and physiological adjustments in plants under changing environment. 

Chemosphere, 291, 132672. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132672  

Arnon, D. I. (1949). Copper enzymes in isolated chloroplasts. Polyphenol-oxidase in Beta vulgaris. Plant Physiology, 
24, 1-15. https://doi.org/10.1104%2Fpp.24.1.1 

Bana, R. C., Gupta, A. K., Bana, R. S., Shivay, Y. S., Bamboriya, S. D., Thakur, N. P., Puniya, R., Gupta, M., Jakhar, 

S. R., & Kailash Chaudhary, R. S. (2021). Zinc-coated urea for enhanced zinc biofortification, nitrogen use 

efficiency and yield of basmati rice under typic fluvents. Sustainability, 14, 104. https://doi.org/10.3390/su14010104  

Bates, L. S., Waldern, R. P., & Teave, I. D. (1973). Rapid determination of free proline for water stress studies. Plant 

and Soil, 39, 205-207. 

Chance, B, & Maehly, A. C. (1995). Assay of catalases and peroxidases. Methods in Enzymology, 2, 764-775. 

http://dx.doi.org/10.1016/S0076-6879(55)02300-8 

Chen, J., Liu, X., Wang, C., Yin, S. S., Li, X. L., Hu, W. J., Simon, M., Shen, Z. J., Xiao, Q., Chu, C. C., & Peng, X. X. 

(2015). Nitric oxide ameliorates zink oxide nanoparticles-induced phytotoxicity in rice seedlings. Journal of 

Hazardous Materials, 297, 173-182. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2015.04.077 
Faizan, M., Bhat, J. A., Hessini, K., Yu, F., & Ahmad, P. (2021). Zinc oxide nanoparticles alleviates the adverse effects 

of cadmium stress on Oryza sativa via modulation of the photosynthesis and antioxidant defense system. 

Ecotoxicology and Environmental Safety, 220, 112401. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112401  

Garcia-Lopez, J. I., Nino-Medina, G., Olivares-Saenz, E., Lira-Saldivar, R. H., Barriga-Castro, E. D., Vazquez-

Alvarado, R., Rodriguez-Salinas, P. A., & Zavala-Garcia, F. (2019). Foliar application of zinc oxide nanoparticles 

and zinc sulfate boosts the content of bioactive compounds in habanero peppers. Plants, 8, 254. 

https://doi.org/10.3390/plants8080254  

Giannopolitis, C. N, & Ries, S. K. (1977). Superoxide dismutases: I. occurrence in higher plants. Plant Physiology, 59, 

309-314. https://doi.org/10.1104/pp.59.2.309 

Gomaa, M. A., Kandil, E. E., Amera, M., & Ibrahim, M. (2020). Response of maize to organic fertilization and some 

nano-micronutrients. Egyptian Academic Journal of Biological Sciences, 11(1), 13-20. 

https://doi.org/10.21608/eajbsh.2020.81409 
Hussein, M. M, & Abou-Baker, N. H. (2018). The contribution of nano-zinc to alleviate salinity stress on cotton plants. 

Royal Society Open Science, 5, 171809. https://doi.org/10.1098/rsos.171809  

Kjeldahl, J. (1883). Neue methode zur bestimmung des stickstoffs in organischen korpern (New method for the 

determination of nitrogen in organic substances). Zeitschrift fur Analytische Chemie, 22(1), 366-383.  

Kouhbanani, M. A. J., Beheshtkhoo, N., Taghizadeh, S., Amani, A. M., & Alimardani, V. (2019). Onestep green 

synthesis and characterization of iron oxide nanoparticles using aqueous leaf extract of Teucrium polium and their 

catalytic application in dye degradation. Advances in Natural Sciences: Nanoscience and Nanotechnology (ANSN), 

10(1), 1-6. https://doi.org/10.1088/2043-6254/aafe74 

Mac-Adam, J. W, & Nelson Sharp, C. J. (1992). Peroxidase activity in the leaf elongation zone of tall fescue. Plant 

Physiology, 99, 872-878. 

Mahil, E. I. T, & Kumar, B. N. A. (2019). Foliar application of nanofertilizers in agricultural crops. A review. Journal 
of Farm Science, 32(3), 239-249. https://www.researchgate.net/publication/336669474_Foliar_application 

_of_nanofertilizers_in_agricultural_crops_-A_review 

Marschner, H. (2011). Marschner's mineral nutrition of higher plants. 3th Ed. Academic press. 

https://shop.elsevier.com/books/marschners-mineral-nutrition-of-higher-plants/marschner/978-0-12-384905-2 

Mimmo, T., Del-Buono, R. D., Terzano Tomasi, N., Vigani, G., Crecchio, C., Pinton, R., Zocchi, G., & Cesco, S. 

(2014). Rhizospheric organic compounds in the soil–microorganism–plant system: their role in iron availability. 

European Journal of Soil Science, 65(5), 629-642. http://dx.doi.org/10.1111/ejss.12158 

Møller, I. M., Taiz, L., Zeiger, E., & Murphy, A. (2018). Plant physiology and development. Sinauer Associates, 

Incorporated. http://dx.doi.org/10.1093/hesc/9780197614204.001.0001 

Marjan Nekoukhou, M, & Majidimehr, A. (2021). Study of zinc chelate foliar application on yield, yield components 

and harvest index some from of bread wheat cultivars in Esfahan weather conditions. Journal of Plant 

Ecophysiology, 13(44), 29-42. 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

6.
99

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

26
 ]

 

                            15 / 17

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111627
https://doi.org/10.1049/nbt2.12002
https://doi.org/10.3389/fpls.2022.973782
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132672
https://doi.org/10.1104%2Fpp.24.1.1
https://doi.org/10.3390/su14010104
http://dx.doi.org/10.1016/S0076-6879\(55\)02300-8
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2015.04.077
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2021.112401
https://doi.org/10.3390/plants8080254
https://doi.org/10.1104/pp.59.2.309
https://doi.org/10.21608/eajbsh.2020.81409
https://doi.org/10.1098/rsos.171809
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2019ANSNN..10a5007J/doi:10.1088/2043-6254/aafe74
https://www.researchgate.net/publication/336669474_Foliar_application_of_nanofertilizers_in_agricultural_crops_-A_review
https://www.researchgate.net/publication/336669474_Foliar_application_of_nanofertilizers_in_agricultural_crops_-A_review
https://shop.elsevier.com/books/marschners-mineral-nutrition-of-higher-plants/marschner/978-0-12-384905-2
http://dx.doi.org/10.1111/ejss.12158
http://dx.doi.org/10.1093/hesc/9780197614204.001.0001
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.66.99
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2085-fa.html


 1404 سال ،65، شماره 14جلد و کارکرد گیاهی، فرآیند  114

 

 

Nguyen, D. V., Nguyen, H. M., Le, N. T., Nguyen, K. H., Le, H. M., Nguyen, A. T., Dinh, N. T. T., Hoang, S. A., & 

Ha, C. V. (2022). Copper nanoparticle application enhances plant growth and grain yield in maize under drought 

stress conditions. Journal of Plant Growth Regulation, 41, 364-375. https://doi.org/10.1101/2020.02.24.963132 

Pawar, V. A, & Laware, S. L. (2018). Seed priming: A critical review. International Journal of Scientific Research in 

Sciences, 5(5), 94-101. http://dx.doi.org/10.26438/ijsrbs/v5i5.94101 

Rawashdeh, H, & Sala, F. (2015). Effect of some micronutrients on growth and yield of wheat and its leaves and grain 

content of iron and boron. Bulletin USAMV series Agriculture, 72(2), 503-508. https://doi.org/10.15835/buasvmcn-

agr:11334 

Rizwan, M., Ali, S., Ali, B., Adrees, M., Arshad, M., Hussain, A., Zia ur Rehman, M., & Waris, A. A. (2019). Zinc and 

iron oxide nanoparticles improved the plant growth and reduced the oxidative stress and cadmium concentration in 

wheat. Chemosphere, 214, 269-277. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.09.120  

Rodriguez, M. N. G. (2016). Evaluation of secondary and micronutrients in Kansas, Doctoral dissertation, Kansas State 
University. https://krex.k-state.edu/items/f9124fe6-46d9-438b-90a9-613c3224d040 

Said-Al Ahl, H. A. H, & Mahmoud, A. A. (2010). Effect of zinc and / or iron foliar application on growth and essential 

oil of sweet basil (Ocimum basilicum L.) under salt stress. Ozean Journal of Applied Sciences, 3, 97-111. 

https://www.researchgate.net/publication/228443153_Effect_of_zinc_andor_iron_foliar_application_on_growth_an

d_essential_oil_of_sweet_basil_Ocimum_basilicum_L_under_salt_stress 

Seleiman, M. F., Ahmad, A., Alhammad, B. A., & Tola, E. (2023a). Exogenous application of zinc oxide nanoparticles 

improved antioxidants, photosynthetic, and yield traits in salt-stressed maize. Agronomy, 13, 2645. 

https://doi.org/10.3390/agronomy13102645  

Seleiman, M. F., Ahmad, A., Battaglia, M. L., Bilal, H. M., Alhammad, B. A., & Khan, N. (2023b). Zinc oxide 

nanoparticles: A unique salinity mitigator with the potential to increase future crop production. South African 

Journal of Botany, 159, 208-218. https://doi.org/10.1016/j.sajb.2023.06.009  
Shang, Y., Hasan, M. K., Ahammed, G. J., Li, M., Yin, H., & Zhou, J. (2019). Applications of nanotechnology in plant 

growth and crop protection: A review. Molecules, 24, 2558. https://doi.org/10.3390/molecules24142558  

Singh, M. (1981). Effect of zinc, phosphorus and nitrogen on tryptophan concentration in rice grains grown on limed 

and unlimed soils. Plant and Soil, 62(2), 305-308. https://dx.doi.org/10.1007/bf02374094 

Singh, R. P., Handa, R., & Manchanda, G. (2021). Nanoparticles in sustainable agriculture: An emerging opportunity.  

Journal of Controlled Release, 329, 1234-1248. https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2020.10.051  

Sturikova, H., Krystofova, O., Huska, D., & Adam, V. (2018). Zinc, zinc nanoparticles and plants. Journal of 

Hazardous Materials, 349, 101-110. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.01.040  

Waqas Mazhar, M., Ishtiaq, M., Maqbool, M., Akram, R., Shahid, A., Shokralla, S., Al-Ghobari, H., Alataway, A., 

Dewidar, A. Z., El-Sabrout, A. M., & Elansary, H. O. (2022). Seed priming with iron oxide nanoparticles raises 

biomass production and agronomic profile of water-stressed flax plants. Agronomy, 12(5), 982. 

https://doi.org/10.3390/agronomy12050982 
Yadav, N, & Kumar Sharma, Y. (2018). Enhancement of Zn density in Barley (Hordeum vulgare) grain: A 

Physiological approach. Asian Journal of Plant Science and Research, 8(4), 13-17. 

https://www.researchgate.net/publication/332698676_Enhancement_of_Zn_density_in_Barley_Hordeum_vulgare_g

rain_A_Physiological_approach 

Zulfiqar, F, & Ashraf, M. (2021). Nanoparticles potentially mediate salt stress tolerance in plants. Plant Physiology and 

Biochemistry, 160, 257-268. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2021.01.028  

Zulfiqar, F., Navarro, M., Ashraf, M., Akram, N. A., & Munn’e-Bosch, S. (2019). Nanofertilizer use for sustainable 

agriculture: Advantages and limitations. Plant science, 289, 110270. https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2019.110270 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

6.
99

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

26
 ]

 

                            16 / 17

https://doi.org/10.1101/2020.02.24.963132
http://dx.doi.org/10.26438/ijsrbs/v5i5.94101
https://doi.org/10.15835/buasvmcn-agr:11334
https://doi.org/10.15835/buasvmcn-agr:11334
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.09.120
https://krex.k-state.edu/items/f9124fe6-46d9-438b-90a9-613c3224d040
https://www.researchgate.net/publication/228443153_Effect_of_zinc_andor_iron_foliar_application_on_growth_and_essential_oil_of_sweet_basil_Ocimum_basilicum_L_under_salt_stress
https://www.researchgate.net/publication/228443153_Effect_of_zinc_andor_iron_foliar_application_on_growth_and_essential_oil_of_sweet_basil_Ocimum_basilicum_L_under_salt_stress
https://doi.org/10.3390/agronomy13102645
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2023.06.009
https://doi.org/10.3390/molecules24142558
https://dx.doi.org/10.1007/bf02374094
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2020.10.051
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.01.040
https://doi.org/10.3390/agronomy12050982
https://www.researchgate.net/publication/332698676_Enhancement_of_Zn_density_in_Barley_Hordeum_vulgare_grain_A_Physiological_approach
https://www.researchgate.net/publication/332698676_Enhancement_of_Zn_density_in_Barley_Hordeum_vulgare_grain_A_Physiological_approach
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2021.01.028
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2019.110270
http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.66.99
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2085-fa.html


 115 ...بر رشد و صفات يرو دیانو اکساکسید روي معمولی و ن ریتأثدهمرده و همکاران                                                                

 

 

 

 

The effect of zinc oxide and nano zinc oxide on the growth and physiology traits 

of maize (Zea mays L.) 

 

 
Zahra Dahmardeh1, Mohammad-Reza Amirjani1, Mehdi Dahmardeh2 and Majid Mahdieh1* 

 
1 
Department of Biology, Faculty of Science, Arak University, Arak, 38156‒8‒8349, Iran 

2 
Department of Agronomy, Zabol University, Zabol, Iran 

(Received: 2024/06/30, Accepted: 2024/12/03) 
 

 
Abstract 

 

Finding sustainable and environmentally friendly strategic approaches to increasing food production is of vital 

importance for future food security. The use of nanotechnology is a promising approach in agriculture. However, 

determination of efficient and cost-effective concentrations according to the desired plant species needs further 

investigation. Therefore, the current study was conducted with the aim of evaluating the effect of nano-zinc oxide on 

the growth and physiological traits of maize plants in the spring of 2023 in Zahedan city. The experiment was 
conducted as a factorial design in a randomized complete block design with four replications. Zinc foliar spray 

treatment in the form of zinc oxide at four levels (distilled water (control), 0.3, 0.6, and 1.2%) was considered the first 

factor, and nano zinc oxide treatment at four levels (distilled water (control), 0.025, 0.05 and 0.1%) was considered the 

second factor. The results showed that the investigated traits were significantly affected by zinc oxide and nano zinc 

oxide. Means comparison of interaction effects showed that the highest dry matter yield (6802.5 kg/ha), grain yield 

(2340 kg/ha), and protein content (5.8 mg/g fresh leaf weight) were obtained from the foliar spray treatment of 0.06% 

zinc oxide together with 0.1% nano zinc oxide. The highest activities of the enzymes' catalase, guaiacol peroxidase and 

superoxide dismutase enzymes were 1.36, 0.299 and 1.05 per minute per mg of protein, respectively. The highest 

amount of catalase in the foliar treatment is 0.6% normal zinc oxide along with 0.05% nano zinc oxide; the amount of 

guaiacol peroxidase in the foliar treatment is 0.6% zinc oxide along with 0.025% nano zinc oxide; and the amount of 

superoxide dismutase in the foliar treatment is 0.3% zinc oxide together with 0.025% nano zinc oxide was observed. 

According to the findings of the research, foliar spraying of 0.6% zinc oxide together with 0.1% nano zinc oxide is 
suggested to improve the quantitative and qualitative traits of the maize plant. 
 

Keywords: Protein, Yield and yield components, Microelement, Catalase, Chlorophyll 
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