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 ی و تغییرات عملکردي گندم به تنش خشکی با کاربرداکسیدان دفاعی آنتی پاسخ مکانسیم

  ومیتانیت وو نان کونیلینانو س مختلف هايغلظت

  3، محسن جانمحمدي2 لطفی ، رامین1عباسی امین

  ، مراغه، ایرانگیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه مراغه گروه مهندسی تولید و ژنتیک-1

 مراغه، ایران، موسسه تحقیقات کشاورزي دیم کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي-2

  گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران -3

  

 چکیده

ش جمعیت جهان بیش امروزه اهمیت ثبات تولید محصولات زراعی طی شرایط کم آبی به دلیل افزای

با توجه به احتمال تاثیر نانو تیتانیوم و نانو سیلیکون بر روي رشد و نمو گندم در  .باشد از پیش حائز اهمیت می

هاي کامل  ت پلات در قالب طرح بلوكیاسپل گیري از آزمایش شرایط تنش خشکی، پژوهش حاضر با بهره

ی گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی دانشکده در کشتزار پژوهش 1393در سال تصادفی در سه تکرار 

درصد ظرفیت  50و  75، 90آبیاري در ( سطوح مختلف آبیاري. گرفتکشاورزي دانشگاه مراغه انجام 

هاي اصلی و سطوح به عنوان کرت) تنش شدید و متوسطتنش  زراعی به ترتیب براي شرایط بدون تنش،

هاي نیز به عنوان کرت) درصد 2و  5/1، 1، 5/0شاهد، (یکون مختلف محلول پاشی نانو ذرات تیتانیوم و سیل

بروز  و نانو ذرات کاربرد متقابل اثر که داد نشان هانتایج تجزیه واریانس داده.  فرعی در نظر گرفته شدند

، کارتنوئید، کلرفیل کل، b، کلروفیلaتنش خشکی بر روي پارامترهاي وزن خشک، سطح برگ، کلروفیل

پراکسیداز، گایاکول  ،آسکورباتCu/Zn-SOD ،Mn-SOD ،Fe-SODسوپر اکسید دیسموتاز،  وزن هزار دانه،

آلدئید، پرولین در سطح احتمال یک درصد و میزان فعالیت آنزیم  پراکسیداز، پراکسیدهیدروژن، مالون دي

یشترین مقایسات میانگین صورت گرفته نشان داد که ب .شدند دارکاتالاز در سطح احتمال پنج درصد معنی

میزان تاثیرگذاري نانو تیتانیوم و نانو سیلیکون  بر روي سیستم آنتی اکسیدانی و مقادیر کلروفیل و پراکسید 

درصد این  2و  5/1مربوط به سطوح محلول پاشی  درصد ظرفیت زراعی 70و  50 هیدروژن در تیمارهاي

قایسه با سیلیکون بر روي میزان کلروفیل، سطح با توجه به اثرگذاري بیشتر عنصر تیتانیوم در م. باشدمی ها ماده

درصد  2برگ، وزن خشک اندام هوایی و عملکرد در شرایط تنش خشکی باعث گردید که غلظت 

  .گرددنانوتیتانیوم به عنوان نتیجه این پژوهش براي شرایط مشابه آزمایش معرفی 

  

  ، کلروفیل، کم آبی و گندمکاتالازپراکسید هیدروژن، سوپراکسید دیسموتاز، : کلیدي يها واژه
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  مقدمه 

سازمان ملل متحد با انتشار گزارشی افزایش 

میلیون نفري جمعیت جهان را چالش بزرگ  83

اذعان ت و سدان 2030در سال  شرب رويپیش

که با چنین شتابی جمعیت کره زمین تا  داشت

میلیون نفر خواهد  800میلیارد و  9به  2050سال 

بیش از سه  توجه به اینکه با). FAO, 2017( رسید

چهارم انرژي و در حدود نیمی از پروتئین مورد 

 ,Rajaram(شود نیاز بشر از غلات تامین می

تولید این  همواره باید به فکر افزایش) 2001

ي جمعیت رو محصولات بود تا نیازهاي پیش

اما در کنار افزایش  را بتوان حل کرد جهان

زیستی و  ايه جمعیت، عوامل دیگري نظیر تنش

گردند  محیطی سبب کاهش قدرت تولید می

)Farooq et al., 2012.(  کشور ایران با متوسط

در سال جزو مناطق خشک  متر میلی 240 بارندگی

شود و بروز  و نیمه خشک جهان محسوب می

تر از سایر  تنش خشکی در کشورمان محتمل

که کیفیت و کمیت عملکرد  باشد میها  تنش

اهان زراعی را به شدت تحت گندم و سایر گی

 .)Rampino et al., 2006( دهد تاثیر قرار می

اي بر روي  تنش خشکی تاثیرات چند جانبه

که ) Yordanov et al., 2000(گذارد گیاهان می

کاهش تقسیم توان در  نمود آنها را در گیاهان می

 ,Luan(، حجم سلول )Ji et al., 2010(سلولی 

 ,.Dulai et al( اههاي گی، رشد اندام)2002

 Parida(، سطح برگ، فتوسنتز خالص )2006

and Das, 2005(سنتز پروتئین ، )Chinnusamy 

et al., 2004( کلروفیل ،)Reddy et al., 2004( ،

، )Seki et al., 2007(تغییر توازن هورمونی 

 Yamaguchi-Shinozaki(تغییرات بیان ژنی 

and Shinozaki, 2005 (ي و انحراف مسیرها

) 1393عباسی و عنایتی، (اصلی انتقال الکترون 

در بین موارد فوق امروزه اثبات . مشاهده نمود

گردیده است که انحراف مسیرهاي اصلی انتقال 

در . گردد الکترون سبب بروز تنش اکسیداتیو می

هاي مورد نیاز  الکترونآل  شرایط مطلوب و ایده

براي احیاي کامل اکسیژن به یکباره روي آن 

اما در ). Sairam et al., 1998( شوندمنتقل می

ها بر روي اکسیژن، شرایط تنش انتقال الکترون

ممکن است به صورت تک تک انجام گیرد که 

سبب احیاي ناقص اکسیژن و تولید انواع اکسیژن 

این مواد جزو محصولات اجتناب . فعال گردد

ناپذیر متابولیسم بوده و حتی در شرایط مطلوب 

هاي اما در اثر تنش. آیندیز بوجود میمحیطی ن

محیطی و زیستی میزان تولید آنها بطور 

هاي خوشبختانه سلول. یابدچشمگیري افزایش می

گیاهی داراي مکانیسم دفاعی مناسب جهت مقابله 

باشند که از آنتی با انواع اکسیژن فعال می

هاي آنتی اکسیدان تشکیل ها و آنزیماکسیدان

ها در مقاومت ه نقش این سیستمامروز. شده است

، )Asada, 2000(ها از جمله شوري به انواع تنش

خشکی، دماهاي بالا و پایین به خوبی شناخته شده 

بروز تنش ). Sairam et al., 1998(است 

اکسیداتیو در شرایط نرمال به دلیل وجود تعادل 

هاي میان تولید انواع اکسیژن فعال و فعالیت سیستم

افتد اما در شرایط تنش به ان اتفاق نمیآنتی اکسید

دلیل افزایش میزان تولید انواع اکسیژن فعال بروز 
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 Ajay(تنش اکسیداتیو دور از دسترس نیست 

Arora et al., 2002 .(محیطی هايپاسخ به تنش 

 به که باشد می متفاوت دیگر گیاه به گیاهی از

هاي آنتی اکسیدان صورت افزایش فعالیت سیستم

). Costa et al, 2005(گردیده است  گزارش

 هاي واکنش کاتالیزور اساسا ها آنزیم

 عوامل ترین حساس و بوده گیاهان فیزیولوژیکی

 هاي تنش تحت گیاهان در فیزیولوژیک تغییرات

 ,Foyer and Shigeru( آیند می شمار به محیطی

 انواع انباشت باعث محیطی هاي تنش). 2011

 پراکسید کسید،ا سوپر مانند اکسیژن فعال

 و سلول در هیدروکسیل رادیکال هیدروژن،

 اسیدهاي و ها پروتیین غشا، لیپیدهاي به آسیب

). Sharma et al., 2012( گردند می نوکلیئک

 اکسیدانی که در مقابل این تهدیدات آنتی سیستم

 چندین از عالی شکل گرفته است گیاهان در

 گلوتاتیون شامل که شده تشکیل ویژه آنزیم

 دیسموتاز، سوپراکسید کاتالاز، راکسیداز،پ

این سیستم دفاعی  باشد، می پراکسیداز آسکوربات

جمع را فعال اکسیژن هاي قادر است رادیکال

 ممکن حداقل به را آنها سوء اثرات و آوري

 که نهایتا به) Tan et al., 2006( دهند کاهش

 از و محیطی هاي تنش برابر در گیاهان پایداري

 ,.Sharma et al( انجامدمی خشکی تنش جمله

2012.(   

 تیتانیوم مورد استفاده به از درصد 95 تقریباً

ترکیبی  که باشد تیتانیوم می اکسید دي صورت

 و غیرقابل ثابت پایدار دمایی نامحلول و از نظر

 دلیل به تیتانیوم اکسید يد. باشدمی اشتعال

که  الکتریکی هايویژگی و عالی عملکرد نوري

 وسیعی طیف ها دارايعرصه از بسیاري در ددار

 از نظر فیزیولوژیکی اغلب و باشدمی کاربردها از

 Mital(شودمی گرفته نظر در اثر بی انسان براي

and Manoj, 2011 .( این عنصر همچنین قادر

است جذب و انتقال برخی از عناصر همانند آهن 

و روي که کمبود آنها در کشور به مشکل جدي 

نکته . شده است را تحریک و سهل نمایدتبدیل 

عنوان کاهش دهنده جالب توجه این که تیتانیوم به

دي اکسید تیتانیوم  .شوداثرات تنش شناخته می

داراي سه شکل بلوري آنافاز، روتایل و بروکیت 

 عنواننانوذرات دي اکسید تیتانیوم که به. باشد می

 فلزي اکسید ديها نیمه بلورهاي نانو از یکی

شود، داراي اندازه ذرات بسیار می شناخته

کوچک بوده و از این رو داراي سطح تماس و 

 باشد کارایی بیشتر از روتایل و بروکیت می

)Sawhney and Condon, 2008 .( این نانو ذره

اي در  امروزه در عرصه کاربرد، جایگاه ویژه

جهان بخصوص کشورهاي صنعتی و توسعه یافته 

ي از دانشمندان را به خود جلب دارد و توجه بسیار

کاربرد ). Ahmad et al., 2007(کرده است 

 در نگرانی ایجاد موجب عناصر معمول هاي فرم

ده ش زیست محیط روي آنها بالقوه اثرات مورد

هاي  نانو ذره اکسید تیتانیوم کلیه ویژگی. است

تیتانیوم را دارا بوده و همچنین به واسطه کوچکی 

تماس آن با مواد افزایش اندازه ذرات، سطح 

 Karimi(یافته و کارایی و اثربخشی بیشتري دارد 

and Mirjalili, 2009 ( که دلیل افزایش روز

                                                              
1- photocatalytic performance 
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افزون کاربرد این عنصر در کشورهاي پیشرفته 

   .باشد می

دومین عنوان  بعد از اکسیژن بهسیلیکون 

که به عنوان  شود عنصر فراوان در خاك یافت می

در گیاهان شناخته  یک عنصر غیر ضروري

این . )Ma and Takahashi, 2002(شود  می

عنصر داراي کارکردهاي بسیار مفیدي در گیاهان 

افشانه کردن و کاربرد  از اي که گونه به. باشد می

ي اثرات  عنوان کاهش دهنده خاکی این عنصر به

هاي زیستی و غیر زنده از جمله تنش خشکی  تنش

 گردد اده میو بهبود رشد و نمو گیاه استف

)Hattori et al., 2005.(  ،در شرایط افشانه کردن

گذاري در دیواره سلولی  این عنصر در اثر رسوب

پایداري دیواره  سببهاي آلی  کسو تشکیل کمپل

. گردد می سلول و حفظ انسجام غشاهاي زیستی

سیلیکون علاوه بر القاي کاهش میزان تعرق و 

ق با رسوبی ممانعت از انجام مسیرهاي فرعی تعر

تواند در کاهش تعرق نقش  ها می شدن در برگ

این عنصر به دلیل تاثیر مستقیم . اساسی ایفا نمایید

بر تسهیل جذب و انتقال آب در آوندها سبب 

 Yamaji( گردد بهبود کارآیی مصرف آب نیز می

and Ma, 2014 .( بروز تنش اکسیداتیو ناشی از

گشت هاي بر کمبود رطوبت باعث وقوع واکنش

گردد حال آنکه  یهاي گیاهی م لیري در سلوذناپ

، کیم و )2014(ما و همکاران   گزارشبنا به 

و ) 2008(و همکاران  گونش، )2014(همکاران 

کاربرد عنصر ) 2017(شکاري و همکاران 

هاي آنتی اکسیدان  سنتز آنزیمتواند  مین سیلیکو

را افزایش و اثرات منفی حاصل از تنش خشکی 

همچنین افزایش ساخت . ت کاهش دهدرا به شد

هاي غیر آنزیمی  و تجمع برخی از آنتی اکسیدان

همانند گلوتاتیون و اسید آسکوربیک در حضور 

سیلیکون سبب تعادل سیستم دفاعی گیاه 

  ). Hattori et al., 2007(گردد می

وقوع تنش خشکی در کشتزارهاي گندم 

عملکرد کمی و کیفی این محصول را تحت تأثیر 

است که کاهش اثرات تنش بدیهی . دهد رار میق

د نقش موثري در بهبود وضعیت توان خشکی می

پژوهش کنونی تلاش  در. حاضر داشته باشند

و نانو  گردیده تا اثر افشانه کردن نانو تیتانیوم

به  گیاه گندم تحملافزایش  ر راستايسیلیکون د

همچنین، . مورد بررسی قرار گیرد تنش خشکی

 هايرهاي یاد شده بر تغییرات سیستماثرات تیما

دفاعی، محتواي کلروفیل، سطح برگ، وزن 

اندام هوایی و عملکرد مورد بررسی قرار  خشک

  .گرفته است

  هامواد و روش

تعیین اثر کاربرد  منظور بهاین پژوهش 

 هايمقادیر آنزیمبر  سیلیکونو نانو  نانوتیتانیوم

پراکسید  آنتی اکسیدان، میزان مالون دي آلدئید،

هیدروژن، سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی و 

در  1393در سال  عملکرد در شرایط تنش خشکی

کشتزار پژوهشی گروه مهندسی تولید و ژنتیک 

گیاهی دانشکده کشاورزي دانشگاه مراغه اجرا 

براي انتخاب کشتزار مناسب، نخست . گردید

متري  سانتی 25تا  0هاي خاك از عمق  نمونه

ي مختلف تهیه و غلظت برخی از عناصر کشتزارها

یمیایی شهاي فیزیکی و  غذایی و سایر ویژگی

ي  تغذیه). 1جدول (گیري شدند  خاك اندازه
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کودي کشتزار به دو شکل کود پایه و کود سرك 

کیلوگرم  18کود پایه شامل . صورت گرفت

 96و ) از منبع کود فسفات آمونیوم(فسفر خالص 

از منبع کود اوره و (کیلو گرم نیتروژن خالص 

، در هنگام دیسک زدن در )کود فسفات آمونیوم

  .سطح خاك پخش شد

ت یاسپلآزمایش از  گیري بهرهبا  پژوهشاین 

هاي کامل تصادفی در  پلات در قالب طرح بلوك

 کنونی، دودر آزمایش . سه تکرار انجام گرفت

آبیاري ( سطوح مختلف آبیاريشامل  فاکتور

ی به عنوان شرایط عدم درصد ظرفیت زراع 90در

درصد ظرفیت زراعی  75تنش، آبیاري در 

درصد  50 آبیاري در و متوسطعنوان تنش  به

و ) عنوان تنش شدید هظرفیت زراعی ب

عدم کاربرد نانوذرات، (کـــاربردهاي نانو ذرات 

درصد نانو تیتانیوم، افشانه  5/0افشــانه کردن 

 5/1نانوتیتانیوم، افشانه کردن  درصد 1کردن 

درصد نانو  2درصد نانو تیتانیوم، افشانه کردن 

درصد نانو سیلیکون،  5/0تیتانیوم، افشانه کردن 

درصد نانو سیلیکون، افشانه کردن  1افشانه کردن 

درصد  2درصد نانو سیلیکون، افشانه کردن  5/1

ي مورد مطالعه به عنوان فاکتورها) نانو سیلیکون

نش خشکی براي اعمال ت. در نظر گرفته شدند

صورت  برگی به 6-4تمامی تیمارها تا مرحله 

 مزرعه آبیاري هاي ن زماکامل آبیاري شدند سپس 

 از روش وزنی به خاك رطوبت گیري اندازه با

 وسط در نوبت یک در خاك گیرينمونه طریق

 مختلف تیمارهاي در ریشه توسعه از عمق روز هر

گردید  نظر تعیین مورد رطوبت به رسیدن و

)Martin et al., 1990.(  

  

  یش از کاشتپیمیایی خاك مورد استفاده شیزیکی و فهاي  یهتجزیج نتا -1جدول 

یري شده در خاك مورد گ اندازههاي  یژگیو

  یشآزما
  یرمقاد

یري شده در خاك مورد گ اندازههاي  یژگیو

  یشآزما
  یرمقاد

 06/0  )درصد(یتروژن کل ن  یشنی لوم  بافت خاك

  51/7  یدیته گل اشباعاس
 -یلوگرم کگرم بر  یلیم(فسفر قابل جذب 

  )روش اولسون
81/3  

   یکیالکتریت هدایت قابل

  )یمنس بر مترزی دس(
46/0  

 -یلوگرم کگرم بر  یلیم(یم قابل جذب پتاس

  )یومآموناستات 
364  

  61/9  )درصد(یم معادل کلسکربنات 
-یلوگرمکگرم بر  یلیم(ي قابل جذب رو

DTPA(  
38/0 

 32/0  )درصد(ی آلکربن 
-یلوگرمکگرم بر  یلیم(منگنز قابل جذب 

DTPA(  
56/1 

  46  )درصد(رطوبت اشباع 
-یلوگرمکگرم بر  یلیم(آهن قابل جذب 

DTPA(  
26/3 
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منظور یکسان بودن آب در دسترس گیاهان، به

گرفتن  نظر در با کرت هر براي آبیاري آب میزان

 و کرت ساحتم) متر سانتی 50(ریشه  توسعه عمق

 متر حسب بر خاك ظرفیت زراعی رطوبت

و ) Rostamza et al., 2011(شد  محاسبه مکعب

  . به مقدار مشخص به هر کرت اضافه گشت

   )1(فرمول 

�� =
(��� − Ɵ�) × D × A

100
 

  
In : ،حجم آب مصرفیFci : رطوبت خاك در

مقدار رطوبت خاك :   Ɵiشرایط ظرفیت زراعی، 

عمق مناسب نفوذ : Dي، اربرد در شرایط نمونه

  سطح کرت مورد استفاده: Aریشه، 

 خروج از جلوگیري براي ها کرت انتهاي

براي جلوگیري از . شدند بسته کامل طور آب به

بر روي کشتزار آزمایشی و اثرات  ها تاثیر بارندگی

هاي پلاستیکی با  آنها بر تیمارهاي خشکی، پوشش

زهایی با هاي هواشناسی در رو بینی توجه به پیش

 .بر روي کشتزار در نظر گرفته شد شباراحتمال 

همچنین جهت یکنواختی شرایط محیطی در بین 

 درنگ پس ها بی سطوح مختلف آبیاري، پوشش

. دش از سپري شدن روزهاي بارانی برداشته می

آزمایشی  هاي کاشت به صورت ردیفی در کرت

هاي  با فاصله ردیف) 2×2(مترمربع  4به مساحت 

وزن  برآوردمنظور  به. انجام شدمتر نتیسا 20

 ي دنبال برداشت در مرحله ، بهاندام هواییخشک 

توزین درنگ  بیها  برگی، این اندام پنج الی هفت

 70ساعت در دماي  48مدت  بهسپس و  هشد

 .گراد در آون قرار گرفت ي سانتی درجه

ها در  تیمار همه برايگیري سطح برگ  اندازه

براي این . برگی انجام گرفت تپنج الی هفمرحله 

بوته  پنجها  متر مربع کرت 5/1منظور در مساحت 

ها  تصادفی برداشت شد و پس از جدا کردن برگ

جهت . گیري شد ها سطح برگ اندازه از ساقه

 1000نمونه  سه وزن هزاردانه،گیري دقیق  اندازه

تایی از بذور هر کرت پس از برداشت به طور 

ترازوي حساس توزین جداگانه شمارش و با 

عنوان وزن هزار  همیانگین اعداد حاصل ب .گردید

 .ي تیمار مورد نظر در هر تکرار منظور شد دانه

و کاروتنوئید کل بر اساس  a ،bمقادیر کلروفیل 

و کلروفیل کل طبق ) 1994( معادلات ولبورن

به این . محاسبه گردید) 1949(معادله آرنون

دت چهار ساعت در هاي برگی به م منظور نمونه

لیتر از  میلی 4گراد در  سانتی درجه 65دماي 

ور گردید  غوطه) DMSO(سولفوکسید  متیل دي

)Sairam et al., 2003 .( سپس میزان جذب آنها

نانومتر ثبت  480و  649، 665هاي در طول موج

 سایر پارامترهاي گیريبراي اندازههمچنین . شد

هاي جوان و  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی از برگ

تهیه و بلافاصله در  ي برگی کاملاً بالغ نمونه

ها تا زمان  نمونه. ور شد نیتروژن مایع غوطه

 -20گیري پارامترهاي مورد نظر در دماي  اندازه

  .گراد نگهداري شدند درجه سانتی

 دیسوپراکس هايجهت استخراج آنزیم

و گایاکول ) CAT(، کاتالاز ) SOD(دیسموتاز 

گرم از نمونه برگی با  GPX ( ،5/0(پراکسیداز 

استفاده از هاون چینی کاملا سرد و نیتروژن مایع 

درجه  4 و دماي g 15000×هموژن شده و در 

دقیقه سانتریفیوژ گردیدند  15مدت  سانتی گراد به

)Sairam et al., 1998 .(گیري به منظور اندازه
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میزان فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز و 

اي آن از روش مورد اشاره توسط ه آیزوزیم

بر . استفاده گردید) 2002(سایروم و همکاران 

اساس این روش کمپلکس واکنشی شامل کربنات 

، بافر فسفات پتاسیم، آب EDTA ،سدیم، متیونین

واکنش با اضافه . مقطر و آنزیم استخراجی بود

کردن ریبوفلاوین آغاز و پس از توقف واکنش 

نانومتر با استفاده از  560 ها در میزان جذب نمونه

قرائت شد ) UV-2100-vis(دستگاه اسپکتوفتومتر

)Sairam et al., 1998.(  

 ,Aebi(فعالیت کاتالاز آنزیم طبق روش ابی 

کمپلکس واکنشی شامل . گیري شد اندازه) 1984

بافر فسفات پتاسیم، پراکسید هیدروژن، آب دوبار 

کس جذب کمپل. باشد تقطیر و محلول آنزیمی می

نانومتر قرائت و با  290واکنشی در طول موج 

 cm-1 mmol-1 6/36استفاده از ضریب خاموشی 

  . میزان فعالیت آنزیم محاسبه شد

براي اندازه گیري فعالیت آسکوربات 

پراکسیداز کمپلکس واکنشی شامل بافر فسفات، 

، آب دو بار تقطیر، پراکسید EDTAآسکوربات، 

. بود خراج شده هیدروژن و محلول آنزیمی است

 290جذب کمپلکس واکنشی در طول موج 

-UV(نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر

2100-vis ( قرائت شد و با استفاده از ضریب

میزان فعالیت آنزیم  cm-1 mmol-1 8/2خاموشی 

  ). Sairam et al., 1998(محاسبه شد 

 آنزیم فعالیت میزان گیريبراي اندازه

کسیداز کمپلکس واکنشی شامل بافر گایاکول پرا

، گایاکول، پراکسید هیدروژن و  EDTAفسفات،

افزایش . باشدمحلول آنزیمی استخراج شده می

نانومتر با استفاده از  470جذب در طول موج 

به مدت ) UV-2100-vis(دستگاه اسپکتوفتومتر 

یک دقیقه ثبت شد و با استفاده از ضریب 

آمد بدست  mµ-1cm-1 6/26خاموشی

)Yoshimura et al., 2000.(  

میزان مالون دي آلدئید بر اساس روش 

 ,Stewart and Bewley( استوارت و بولی

 يهاي هموژن شدهنمونه. گیري شداندازه) 1980

سانتریفوژ  g 15000×دقیقه در  10برگی به مدت 

و  محلول حاصل با تري کلرواستیک اسید. گردید

 کمپلکسه و مخلوط شد تیوباربیتوریک اسید

حـاصل پس از انتقال به حمام آب سرد مجددا به 

. سانتریفوژ شدند g × 10000دقیقه در 10مدت 

نانومتر  600و  532ها در طول موج  جذب نمونه

-UV-2100(با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر

vis (میزان مالون دي آلدئید از . ثبت گردید

ی هاي جذبی و ضریب خاموش اختلاف بین موج

cm-1 mmol-1 155 بدست آمد .  

به منظور تخمین میزان پراکسید هیدروژن 

)H2O2 (شده به همراه تري  هضم هاينمونه

 15به مدت  g  12000کلرواستیک اسید در دور

سپس کمپلکس واکنش . دقیقه سانتریفوژ گردید

تهیه  یدید پتاسیمحاوي سوپرناتانت، بافرفسفات و 

 390ل موج شده و میزان جذب آنها در طو

-UV(نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر

2100-vis ( قرائت شد)Chen et al., 2000.(  

توزیع  بودن واریانس، نرمال ي از تجزیه پیش

در  بلوك بودن اثر و خطاها و افزایشی ها داده

ي میانگین صفات  مقایسه. تیمار بررسی گردید

در انکن اي د دامنه مورد بررسی توسط آزمون چند
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براي  .صورت گرفتسطح احتمال یک درصد 

ها و رسم نمودارها داده ي انجام تجزیه

 Excelو  GenStat 12،SPSS17افزارهاي  نرم

  .کار رفت به

  

  نتایج و بحث

 اثر که داد نشان هانتایج تجزیه واریانس داده

بروز تنش خشکی بر  و نانو ذرات کاربرد متقابل

، aوفیلروي وزن خشک، سطح برگ، کلر

، کارتنوئید، کلرفیل کل، وزن هزار bکلروفیل

 آسکورباتهاي  دانه، میزان فعالیت آنزیم

پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز، سوپر اکسید 

-Cu/Zn-SOD ،Mn هاي دیسموتاز، آیزوزیم

SOD ،Fe-SOD  ،مقدار پراکسید هیدروژن ،

مالون دي آلدئید، پرولین در سطح احتمال یک 

الیت آنزیم کاتالاز در سطح درصد و میزان فع

همچنین اثر . شدند داراحتمال پنج درصد معنی

بر روي عملکرد  کاربرد نانوتیتانیوم مارتی يساده

جدول (شد  داردر سطح احتمال یک درصد معنی

2.(  

طی پژوهش حاضر اثر متقابل کاربرد نانو 

سیلیکون و نانو تیتانیوم و بروز تنش خشکی بر 

هوایی در سطح احتمال  روي وزن خشک اندام

بیشترین . )2جدول ( دار شد یک درصد معنی

 2مقدار وزن خشک مربوط به تیمار نانو سیلیکون 

درصد در شرایط آبیاري مطلوب و کمترین مقدار 

آن مربوط به تیمار عدم کاربرد نانو ذرات در 

 .درصد ظرفیت زراعی بود 50شرایط آبیاري در 

انو سیلیکون در شرایط کـــاربرد نـانو تیتانیوم و ن

 7/25درصــد ظرفیت زراعی به ترتیب  50آبیاري 

درصد میزان وزن خشک اندام هوایی را  61/15و 

نسبت به تیمار عدم کاربرد نانو ذرات در این 

وزن خشک گیاه ). 3جدول (شرایط افزایش داد 

که متاثر از رشد گیاه و انجام فرایند فتوسنتز 

 در شرایط تنشوسنتز باشد مسلما با کاهش فت می

این میان، رشد اندام در . کاهش خواهد یافت

هوایی نسبت به رشد ریشه به تنش خشکی 

اي  به گونه) Xu et al., 2015(باشد  تر می حساس

که ممکن است حتی قبل از گسترش کمبود 

رشد آن  ،هاي هوایی گیاه پتانسیل آب به بخش

ه با توجه ب). Basu et al., 2016(گردد متوقف 

اینکه گیاهان در شرایط تنش خشکی از طریق 

افزایش مواد قندي و اسیدهاي آمینه اقدام به تنظیم 

ماده کنند لذا در شرایط تنش خشکی  اسمزي می

خشک موجود در گیاه صرف تنظیم اسمزي 

ي ها در اندامي ماده خشک  گردیده و ذخیره

 Kumar et(خواهد بود داراي محدودیت  گیاهان

al., 2006 .( کاهش وزن خشک اندام هوایی در

، )2007(و همکاران  لی شرایط تنش توسط

. گزارش گردیده است) 2006(کومار و همکاران 

  بهبود وضعیت گیاهان و افزایش وزن خشک اندام

هوایی در شرایط تنش خشکی با کاربرد سیلیکون 

و تیتانیوم توسط پژوهشگران متعددي گزارش 

 ,.Shekari et al., 2017; Li et al(گردیده است 

2007; Janislampi, 2012; Chen et al., 

2012; Kiapour et al., 2015(  

نشان داد که  هاداده نتایج تجزیه واریانس

دار سطوح  تحت تأثیر معنی پارامتر سطح برگ

 ).2جدول ( قرار گرفتکاربرد نانو ذرات  و تنش

و  5/1میزان سطح برگ در تیمار کاربرد رین تبیش
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درصد  90نانو تیتانیوم در شرایط آبیاري  درصد 2

ظرفیت زراعی و کمترین مقدار آن در تیمار عدم 

درصد  50کاربرد نانو ذرات در شرایط آبیاري 

کاربرد نانو سیلیکون . ظرفیت زراعی ثبت گردید

درصد ظرفیت  50و نانو تیتانیوم در شرایط آبیاري 

درصد میزان  3/30و  35/26زراعی به ترتیب 

این تیمارها در . رگ را بهبود بخشیدسطح ب

درصد ظرفیت زراعی به ترتیب  75شرایط آبیاري 

درصدي سطح  22/27و 75/20 شسبب افزای

  ).3جدول (برگ گردید 

  تنش خشکی درگندمو  کاربرد نانو ذارتي واریانس صفات تحت تأثیر  تجزیه -2جدول

  منابع تغییرات
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

وزن 

  خشک

طح س

  برگ
  کارتنوئید bکلروفیل aکلروفیل

کلروفیل 

  کل
SOD 

Cu/Zn-
SOD 

Mn-
SOD 

  ns 81/10  ns 37/178  **9/465 ns 3/665  ns 3/1566  **13/40 ns 347/0 ns 642/0  86/10** 2  تکرار

  ns746/0  **21/16  61/395**  601645**  2/43389**  7/28818**  4/212955**  21/1869**  3/130**  2  تنش

  591/0  726/0  37/9  2/915  8/89  5/48  5/495  98/4  14/3  4  لیاشتباه اص

  8  نانوذرات
**97/17  **5/84  **10587  **7/3312  **9/15780  **2/73392  **94/35  **719/0  **765/1  

  174/1**  316/0**  28/6**  6/3538**  2/823**  68/144**  9/1193**  19/20**  82/2**  16  تنش*نانوذرات

  23/0  085/0  76/1  4/303  2/102  23/22  31/65  15/1  81/0  48  اشتباه

 3/15 6/23  9/11 7/3 6 8/4 6/3 7/5 9 -   ضریب تغیرات

ns  ، *  1و % 5دار در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب غیر معنی**: و%     

  

  تنش خشکی درگندمو  کاربرد نانو ذراتي واریانس صفات تحت تأثیر  تجزیه -2جدولادامه 

  منابع تغییرات
رجه د

  آزادي

  میانگین مربعات

Fe-
SOD 

 کاتالاز
آسکوربات 

 پراکسیداز

گایاکول 

  پراکسیداز

پراکسید 

  هیدروژن

مالون دي 

  آلدئید
  تعداد سنبله  پرولین

وزن هزار 

  دانه
  عملکرد

1  2 
*
 5/67  

ns
 187/0 

ns
 022/0  

ns
 0308/0  

**
283/0  

**
91/81  

**
93/15 

**
 16/754  

ns
 925/1  

ns
 004/0  

  2  تنش
**

05/306  
*

032/1  
**

288/4  
**

73/3  
**

27/20  
**

3/647  
**

7/379  *1/3937  
**

5/748  
**

64/6  

  043/0  74/2  68/87  06/17  352/110  142/0  027/0  085/0  154/0  17/3  4  اشتباه اصلی

  8  نانوذرات
**06/13  **621/0  **737/1  **753/2  **908/1  **35/56  **54/23  ns16/128  **11/17  **1183/0  

  ns25/88  **03/3  ns0176/0  99/9**  34/25**  124/0**  494/0**  421/0**  097/0*  95/3**  16  تنش*نانوذرات

  0112/0  71/0  08/48  619/0  16/4  039/0  0122/0  0236/0  0529/0  975/0  48  اشتباه

 1/4 6/2 8/3 1/4 4/10 9/7 1/7 8/10 6/26 4/14 -   ضریب تغیرات

ns  ،*  1و % 5ر در سطح احتمال دا دار و معنی به ترتیب غیر معنی **و%      

 

وقوع تنش کم آبی سبب کاهش فشار 

ها  تورژسانس و افت محتواي رطوبت نسبی برگ

توان در کاهش  که برآیند آن را می گردد می

سطح برگ و وزن خشک اندام هوایی مشاهده 

) 2017(و همکاران  کیمهاي  طبق گزارش. نمود

ترین صفت مورفولوژیکی به تنش آبی  حساس

که همبستگی بالایی  باشد شاخص سطح برگ می

این . با عملکرد بیولوژیکی و اقتصادي دارد
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همبستگی در پژوهش حاضر نیز ثبت گردید به 

اي که بالاترین میزان وزن خشک اندام  گونه

 2کاربرد در تیمار  و بیشترین سطح برگ هوایی

درصد  90درصد نانو تیتانیوم در شرایط آبیاري 

ترین میزان آن در تیمار  پایین ظرفیت زراعی و

 50عدم کاربرد نانو ذرات در شرایط آبیاري 

نتایج انتظار . مشاهده گردید درصد ظرفیت زراعی

که در راستاي اظهارات پژوهش کیم  استبر این 

بالاترین مقدار عملکرد ) 2017(و همکاران 

درصد نانو تیتانیوم  2اقتصادي نیز در تیمار کاربرد 

تنش کم آبی بر بخش ). 10شکل (مشاهده گردد 

بروز تنش . نوري فتوسنتز بیشترین تاثیر را دارد

در ناشی از کمبود رطوبت اکسیداتیو 

انواع اکسیژن فعال ها باعث تولید کلروپلاست

بار  ایجاد شده بسیار زیان هاي رادیکال. گردد می

ها و مراکز  بوده و اثرات نامطلوبی را بر پروتئین

 ,.Jin et al(گذارد  می IIواکنش فتوسیستم 

با افزایش مقدار و زمان  اي که به گونه )2003

قرارگیري گیاهان در شرایط تنش خشکی سبب 

هاي کلروفیل  افزایش روند تخریب رنگریزه

در پی ). Jiang and Huang, 2001(گردد  می

 a ،bبیشترین میزان کلروفیل  ،گیري کلرفیل اندازه

 2ر تیمار کاربرد و کارتنوئید در این پژوهش د

درصد  90درصد نانو تیتانیوم در شرایط آبیاري 

ظرفیت زراعی و کمترین مقدار آن در تیمارهاي 

درصد نانو  5/0عدم کاربرد نانو ذرات و کاربرد 

درصد ظرفیت  50سیلیکون در شرایط آبیاري 

میزان کلروفیل ). 3جدول (زراعی مشاهده گردید 

از فاکتورهاي یکی عنوان  در گیاهان زراعی به

به . شود مهم حفظ ظرفیت فتوسنتزي شناخته می

رسد که کاهش میزان کلروفیل در اثر  نظر می

تنش خشکی به علت افزایش تولید انواع اکسیژن 

باشد ها  فعال و افزایش پراکسیداسیون این رنگریزه

)Schutz and Fangmeir, 2001 .( افزایش میزان

اربرد نانو کلروفیل در شرایط تنش به واسطه ک

گزارش ) 2017(تیتانیوم توسط لیو و همکاران 

   .گردیده است

نشان داد که  هاداده نتایج تجزیه واریانس

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز کل در برگ 

کاربرد  و دار سطوح تنش تحت تأثیر معنی

رین فعالیت تبیش). 2جدول ( قرار گرفتنانوذرات 

گرم بر میلیواحد آنزیمی  8/18(این آنزیم 

 2افشانه کردن نانوتیتانیوم مربوط به  )پروتئین

آب در درصد  50در شرایط اعمال تنش  درصد

 67/5(بود و کمترین مقدار فعالیت آن  دسترس

مربوط به  )گرم پروتئین واحد آنزیمی بر میلی

در شرایط بدون تنش  عدم کاربرد نانو ذراتتیمار 

درصد  2یوم نانوتیتانبا کاربرد ). 4جدول (بود 

و  75آب  بودفعالیت این آنزیم در تیمارهاي کم

 58و  53/50به مقدار  آب در دسترسدرصد  50

در بین  ).3جدول (درصد افزایش یافت 

بیشترین فعالیت  Fe-SOD هاي این آنزیم آیزوزیم

رسد تغییرات حاصل از  به نظر می. را ثبت نمود

 50کاربرد نانو تیتانیوم در شرایط تنش خشکی 

درصد آب در دسترس بر روي فعالیت آنزیم 

سوپر اکسید دیسموتاز در اثر تغییرات آیزوزیم 

Fe-SOD بیشترین فعالیت این آیزوزیم در . باشد

در شرایط  درصد 2تیمار افشانه کردن نانوتیتانیوم 

آب در دسترس ثبت درصد  50اعمال تنش 

 ).4شکل ( گردید
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 Mn-SODبیشترین میزان فعالیت آیزوزیم 

در  درصد 2نیز در تیمار افشانه کردن نانوتیتانیوم 

آب در دسترس درصد  50شرایط اعمال تنش 

مشاهده گردید که با تیمار افشانه کردن 

تفاوت شرایط همین در  درصد 5/1نانوتیتانیوم 

 یاد شدهآنزیم . )3شکل ( اشتداري نشان ند معنی
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هاي کلیدي سیستم دفاعی یکی از آنزیم

 که در راستاي باشدی میگیاه هاي سلول

سلولی  رویارویی با  اکسیداسیون مواد بیولوژیک

که با فعالیت آن کند نقش بسزایی را بازي می

رادیکال سوپراکسید به پراکسید هیدروژن تبدیل 

با کاهش ). Alscher et al., 2002(شود  می

 مقدار رادیکالفعالیت سوپراکسید دیسموتاز 

یابد که برآیند می ایشافزسوپراکسید در سلول 

و بروز  گیاهی هايساختار سلولآن آسیب به 

 ریزيو نهایتا مرگ برنامهاختلالات متابولیسمی، 

 ,.Breusegem et al( باشدي سلولی میشده

در سلول  رادیکال با تجمع این طرفیاز ). 2001

و تولید ویز -هابرامکان انجام واکنش 

روکسیل هیدیعنی رادیکال  خطرناکترین شکل

این رادیکال توان اکسید کردن . وجود دارد

بنا به گزارش . دارد را ها تمامی ماکرو مولکول

سوپر  فعالیت آنزیم) 1994(بایساك و همکاران 

افزایش کمبود آب اکسید دیسموتاز در طی 

شارما و همکاران . دهد میداري را نشان  معنی

 در گیاه جو گزارش کردند با افزایش) 2012(

خشکی میزان فعالیت این آنزیم در  تنش سطوح

گزارش . یابد پاسخ به وقوع تنش افزایش می

کاهش فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در 

همکاران  و یانگشرایط تنش خشکی نیز توسط 

این تناقص نشان از . ثبت گردیده است) 2006(

متفاوت بودن فعالیت این آنزیم در شرایط 

  .باشدمیع متنو هايتیمار با مختلف هاي تنش

کاربرد نانو ذرات و تنش  اثرات متقابل

خشکی در فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح احتمال 

بالاترین  .)2جدول (شد  دارپنج درصد معنی

واحد آنزیمی بر  14/1(مقدار فعالیت این آنزیم 

 50در شرایط تنش خشکی ) گرم پروتئینمیلی

و همچنین کاربرد  آب در دسترسدرصد 

 059/0( مقدار ترین درصد و پایین 2نوتیتانیوم نا

عدم  تیماردر  )گرم پروتئینواحد آنزیمی بر میلی

 در آبدرصد  50تنش و  کاربرد نانو ذرات 

آنزیم کاتالاز ). 3جدول (ثبت گردید  دسترس

هاي دفاعی است که از مهمترین آنزیم یکی دیگر

هیدروژن به  پراکسید تبدیلنقش بسیار مهمی در 

 از ناشی سوء اثرات عملا و کندبازي می آب

در  .دهدمی کاهش را هیدروژن پراکسید تجمع

بالا بودن فعالیت آنزیم کاتالاز میزان نتیجه، 

دهد پراکسید هیدروژن درون سلول را کاهش می

انجام که پیآمد آن کاهش خسارت به غشاها و 

. باشدمی از قبیل فتوسنزلولی س هايمتعادل فعالیت

افزایش میزان فعالیت ) 2011(و همکاران  یمعاون

درصد افشانه  03/0آنزیم کاتالاز را در تیمار 

کردن نانوتیتانیوم گزارش کردند طبق اظهار نظر 

آنها میزان پراکسید هیدروژن در این تیمارها به 

شدت کاهش یافت که عامل اصلی حفظ تعادل 

از  رخیب که گردد یادآور می باشد،سلولی می

 تجمع شدت به اي چرخه کالوین بههآنزیم

  .باشندپراکسید هیدروژن حساس می

از مهمترین  یکی آسکوربات پراکسیداز

هاي دفاعی است که نقش بسیار مهمی را در آنزیم

هیدروژن  آوري و احیاي کامل پراکسیدجمع

هیدروژن به  با فعالیت این آنزیم پراکسید. دارد

 Blokhina and(شود آب تبدیل می

Fagerstedt, 2010 .(داده نتایج تجزیه واریانس

میزان فعالیت آنزیم نشان داد که  پژوهش این هاي
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 رد نانوذرات و اعمال تنش خشکیاکسیدان و مالون دي آلدئید تحت تأثیر کارب آنتی هايمقایسات میانگین مربوط به صفات آنزیم -3جدول 

  پرولین

گرم بر گرم  میلی(

  )وزن تر

  کاتالاز

  واحد آنزیمی بر (

 )گرم پروتئینمیلی

  وزن هزار دانه

 )گرم(

  کلرفیل کل

میلی مول بر گرم (

 )وزن تر

  کارتنوئید

میلی مول بر گرم (

  )وزن تر

 bکلرفیل

میلی مول بر گرم (

  )وزن تر

 aکلرفیل

میلی مول بر گرم (

  )تروزن 

  سطح برگ

  )متر مربع سانتی(

وزن خشک 

  )گرم(
 تنش خشکی  تیمار

29.85 hi 0.1503 cde 36 bcd 464.3 ghi 162 ghijk 84.33 hij 247.7 gh 20.35 ef 8.873 efghij عدم کاربرد نانو ذرات 

 90آبیاري در

 درصد 

ظرفیت 

 زراعی

29.99 hi 0.0754 de 38 ab 547.3 e 206 def 114.33 ef 276.3 efg 24.48 cd 9.423 efghij  5/0نانو تیتانیوم 

29.31 hi 0.1643 bcde 38 ab 649.7 c 231 bcd 131.33 cd 346.3 bc 30.02 b 11.403 bcdef  1نانو تیتانیوم 

29.15 hi 0.1613 bcde 38.67 ab 764 b 255 b 151 ab 379.3 ab 35.52 a 11.683 bcde  5/1نانو تیتانیوم 

28.88 i 0.2453 bcde 39.33 a 874 a 334.7 a 165 a 410 a 38.08 a 13.623 abc  2نانو تیتانیوم 

30.32 ghi 0.1217 cde 36 bcd 527.7 ef 158.7 ghijk 119.33 cde 283.3 ef 22.78 de 11.237 bcdef  5/0نانو سیلیکون 

29.83 hi 0.1377 cde 36 bcd 576 de 173.3 fghi 129.67 cde 294.3 de 23.89 de 13.27 abcd  1نانو سیلیکون 

29.7 hi 0.6377 abcde 36.33 abc 620.7 cd 183.3 efg 135.67 bc 319.3 cd 28.36 bc 14.537 ab  5/1نانو سیلیکون 

29.5 hi 0.7393 abcde 38.67 ab 676.3 c 206 def 135.33 bc 361.3 b 30.78 b 15.487 a  2نانو سیلیکون 

29.89 hi 0.0773 de 28.33 ghi 340 mn 119 lmn 64.67 klm 157.7 klmno 14.78 ghijkl 7.843 ghij عدم کاربرد نانو ذرات 

آبیاري در 

 درصد  75

ظرفیت 

 زراعی

32.25 fghi 0.3193 abcde 31 fg 409 ijkl 147.7 hijkl 88 ghij 183.7 jkl 16.33 fghij 8.27 fghij  5/0نانو تیتانیوم 

33.43 defghi 0.6483 abcde 33 def 483.3 fgh 191 efg 99.33 fgh 200.3 ij 16.86 fghi 9.343 efghij  1نانو تیتانیوم 

36.5 abcdef 0.889 abcd 33.67 cdef 521.3 efg 207.7 cde 118.33 de 233.3 hi 17.61 fgh 10.523 cdefgh  5/1نانو تیتانیوم 

38.41 abc 0.9823 ab 34.33 cde 584 de 241.3 bc 127.33 cde 254 fgh 20.31 ef 11.697 bcde  2نانو تیتانیوم 

32.3 fghi 0.344 abcde 32.67 ef 349.7 lmn 112.3 mn 76.67 jk 154.3 lmno 14.26 hijkl 9.323 efghij  5/0نانو سیلیکون 

33.59 defgh 0.4733 abcde 32.67 ef 385.3 jklm 137.7 jklm 93.33 ghi 173 jklmn 15.22 ghijkl 10.243 defghi  1نانو سیلیکون 

35.44 cdef 0.5943 abcde 34.67 cde 430 hij 139.7 ijklm 101.33 fg 180.7 jklm 16.16 ghijk 10.993 cdefg  5/1نانو سیلیکون 

36.77 abcdef 0.7813 abcde 33.33 cdef 466.7 fghi 172 ghi 122 cde 188 jk 18.65 fg 12.17 abcde 2یلیکون نانو س 

             
32.74 efghi 0.059 e 25 j 271 op 96 n 44.67 n 136 o 9.75 n 6.817 j عدم کاربرد نانو ذرات 

آبیاري در 

 درصد 50

ظرفیت 

 زراعی

36.12 bcdef 0.296 bcde 27 hij 303 nop 120.3 lmn 49.33 mn 146.3 no 12.25 klmn  7.053 ij  5/0نانو تیتانیوم 

37.87 abcd 0.6553 abcde 27 hij 353 lmn 140.7 ijklm 63.33 klm 157 klmno 12.49 jklmn 7.617 hij  1نانو تیتانیوم 

40.59 ab 0.906 abc 28 ghij 421.3 hijk 165.7 ghij 71.67 jkl 173.7 jklmn 13.85 hijklm 8.973 fghij  5/1نانو تیتانیوم 

40.94 a 1.1453 a 29.33 gh 452 hi 180 efgh 93.67 ghi 196 j 13.99 hijkl 9.177 efghij  2نانو تیتانیوم 

34.65 cdefg 0.376 abcde 25 j 255 p 95.3 n 53.67 mn 139.7 o 9.94 mn 7.083 ij  5/0نانو سیلیکون 

35.54 cdef 0.4997 abcde 25.67 ij 302 nop 121.7 lmn 57.67 lmn 146.3 no 11.66 lmn 7.453 hij 1یلیکون نانو س 

36.99 abcde 0.8663 abcde 27.33 hij 333 mno 130.3 klm 65.67 klm 150 mno 11.76 lmn 7.75 ghij  5/1نانو سیلیکون 

37.86 abcd 0.947 abc 28 ghij 364.3 klmn 145 ijklm 78.67 ijk 155 klmno 13.24 ijklmn 8.077 fghij  2نانو سیلیکون 
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 آسکوربات پراکسیداز بیشترین فعالیت آنزیم

با  )گرم پروتئینواحد آنزیمی بر میلی 83/2(

 50در شرایط درصد نانوسیلیکون  2کاربرد 

 52/0( و کمترین مقدار آب در دسترسدرصد 

 تیمارآن در  )گرم پروتئینواحد آنزیمی بر میلی

 در آبدرصد  50تنش و  عدم کاربرد نانو ذرات

به بیشتر  با توجه). 5شکل ( مشاهده شد دسترس

 5/1کاربرد بودن فعالیت این آنزیم در تیمارهاي 

مقدار انتظار بر این هست که ، درصد نانوتیتانیوم

عباسی  .یابد میپراکسید هیدروژن سلولی کاهش 

کاهش فعالیت آنزیم ) 2010(و همکاران 

گندم گزارش  گیاه دررا آسکوربات پراکسیداز 

 هش سببآنها اذعان نمودند که این کا .اندکرده

زایی انواع اکسیژن فعال افزایش میزان خسارت

که دلیل آن را افزایش پراکسید هیدروژن  شودمی

لازم بذکر است که . در این پژوهش ذکر کردند

فعالیت برخی  پراکسید هیدروژندر مقادیر بالاي 

-5هاي چرخه کالوین نظیر ریبولوز از آنزیم

نزیم آفسفات کیناز و بی فسفاتازها و آیزوزیم 

عباسی . شودمتوقف مینیز  سوپراکسید دیسموتاز

عدم در پژوهشی دیگر ) 2010( و همکاران

دار این آنزیم در گیاه خلر را عامل افزایش معنی

اصلی حساسیت این گیاه به تنش شوري معرفی 

و  حیدري  اظهار نظرطبق همچنین  .کردند

در گیاه سورگوم افزایش ) 2009( همکاران

یت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در دار فعال معنی

مقاومت عامل اصلی ، خشکی متوسط شرایط تنش

   .گردیدو کاهش اثرات سوء تنش گیاه به تنش 

گایاکول پراکسیداز یکی از مهمترین 

باشد که در واکنش با  هاي آنتی اکسیدان می آنزیم

پراکسید هیدروژن، گایاکول را اکسید و ترکیبی 

کند  ن تولید میبه نام تتراگایاکوکوئینو

)Erofeeva, 2015 .( عابدي و همکاران)2010 (

افزایش این آنزیم را در شرایط تنش خشکی 

گزارش نموده و از آن به عنوان عامل اصلی 

کاهش اثرات سو پراکسید هیدروژن بخصوص در 

همچنین ما . شرایط عدم کارکرد کاتالاز نام بردند

را  کاهش فعالیت این آنزیم) 2016(و همکاران 

. در آغازین مراحل تنش خشکی گزارش کردند

 نشان ي این پژوهشها نتایج تجزیه واریانس داده

 میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیدازکه  داد

کاربرد ) درصد یک احتمال در سطح( تحت تأثیر

نانو ذرات در شرایط تنش خشکی قرار گرفت 

بر اساس مقایسات میانگین صورت . )2جدول (

شترین میزان فعالیت این آنزیم در تیمار گرفته بی

درصد در شرایط تنش  2کاربرد نانوتیتانیوم 

و کمترین  آب در دسترسدرصد  50خشکی 

تنش و  مقدار آن در تیمار عدم کاربرد نانو ذرات 

شکل (مشاهده گردید  دسترس در آبدرصد  50

) 2017(بنا به اظهارات کوچه و همکاران ). 6

م تاثیر مثبتی بر روي فعالیت افشانه کردن تیتانیو

 نشاننتایج تجزیه واریانس  .این آنزیم داشته است

-معنی پراکسید هیدروژن تحت تأثیرمیزان که  داد

 در سطحکاربرد نانو ذرات آبی و کم تنش  دار

با افزایش . )2جدول ( درصد واقع شد یک احتمال

از میزان انباشت پراکسید هیدروژن  خشکیتنش 

با  ،افزایش پیدا کرد، همچنین 56/4به  002/2

میزان پراکسید و نانو سیلیکون  کاربرد نانوتیتانیوم

تیمار عدم کاربرد نانو ذرات هیدروژن نسبت به 

. یافت داريمعنی کاهشدرصد  16/24و  58/23
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 90میزان انباشت پراکسید هیدروژن در شرایط 

که این مقدار  بود 87/1برابر  آب در دسترسدرصد 

و در  57/3درصد به مقدار  70تنش در شرایط 

به مقدار  دسترس در آبدرصد  50شرایط تنش 

شکل (میلی مول بر گرم وزن تر افزایش یافت  56/4

کاهش مستقیم ) 2005(آریانو و همکاران ). 7

پراکسید هیدروژن را در اثر افزایش فعالیت آنزیم

، آسکوربات کاتالاز دیسموتاز، سوپراکسید هاي

کسیداز را گزارش کردند که با نتایج پراکسیداز و ا

  .باشدمیدست آمده از این پژوهش در یک راستا  به

  

 
  

اثر تیمارهاي مختلف نانو ذرات و سطوح آبیاري بر میزان  -5شکل 

  فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

اثر تیمارهاي مختلف نانو ذرات و سطوح آبیاري بر میزان  -6شکل 

  ل پراکسیدازفعالیت آنزیم گایاکو

   
اثر تیمارهاي مختلف نانو ذرات و سطوح آبیاري بر میزان  -7شکل 

  پراکسید هیدروژن

اثر تیمارهاي مختلف نانو ذرات و سطوح آبیاري بر میزان  -8شکل 

  مالون دي آلدئید

  90آبیاري + 5/1نانوتیتانیوم= 4  90ري آبیا+ 1نانوتیتانیوم= 3  90آبیاري + 5/0نانوتیتانیوم= 2  90آبیاري + عدم کاربرد نانو ذرات= 1

  90آبیاري+ 5/1نانو سیلیکون= 8  90آبیاري+ 1نانو سیلیکون= 7  90آبیاري+ 5/0نانو سیلیکون = 6  90آبیاري + 2نانوتیتانیوم= 5

  75آبیاري + 1یتانیومنانوت= 12  75آبیاري + 5/0نانوتیتانیوم= 11  75آبیاري + عدم کاربرد نانو ذرات= 10  90آبیاري+ 2نانو سیلیکون = 9

  75آبیاري+ 1نانو سیلیکون= 16  75آبیاري+ 5/0نانو سیلیکون = 15  75آبیاري + 2نانوتیتانیوم= 14  75آبیاري + 5/1نانوتیتانیوم= 13

  50آبیاري  +5/0نانوتیتانیوم= 20  50آبیاري + عدم کاربرد نانو ذرات= 19  75آبیاري+ 2نانو سیلیکون = 18  75آبیاري+ 5/1نانو سیلیکون= 17

  50آبیاري+ 5/0نانو سیلیکون = 24  50آبیاري + 2نانوتیتانیوم= 23  50آبیاري + 5/1نانوتیتانیوم= 22  50آبیاري + 1نانوتیتانیوم= 21

    50آبیاري+ 2نانو سیلیکون = 27  50آبیاري+ 5/1نانو سیلیکون= 26  50آبیاري+ 1نانو سیلیکون= 25
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 یشینپ هاينتایج ارئه شده در قسمت طبق

توان نتیجه گرفت که در تیمارهایی که میزان  می

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز در 

بالاترین مقدار خود بودند میزان پراکسید 

هیدروژن در این تیمارها در کمترین مقدار خود 

قرار داشتند که نشان از افزایش مقاومت گیاهان 

طبق  .باشددر شرایط کاربرد نانوتیتانیوم می

افشانه کردن ) 2016(اظهارات اقدم و همکاران 

نانو تیتانیوم توانست میزان پراکسید هیدروژن را 

در شرایط تنش خشکی در گیاه کتان کاهش 

 .دهد

 -محصول نهایی پراکسید آلدئید دي مالون

که از آن  باشد اسیون لیپیدهاي غیر اشباع سلول می

 روي هاي محیطیجهت مطالعه اثرات تنش

اکسیداسیون لیپیدي و آسیب به غشاها استفاده پر

همانطور که . )Mishra et al., 2006( شودمی

گردید یکی از دلایل مهم آسیب  ذکر نیز ترپیش

در گیاهان در معرض تنش ایجاد تنش اکسیداتیو 

است که در اثر تولید انواع اکسیژن فعال در 

باشد که با آسیبکلروپلاست و میتوکندري می

 سایر و هاها، پروتیینچربی بر سیداتیواک هاي

هاي زیستی نهایتا کارایی سلول را ماکرومولکول

آسیب به  دهند در این میان،تحت تاثیر قرار می

 باشدی میاثرات مخربرایجترین غشاها یکی از 

 هايدر سلولوسط انواع اکسیژن فعال ـت که

گردد به عبارت دیگر بین میزان می انجام گیـاهی

ن دي آلدئید و شدت تنش خشکی رابطه مالو

). Sofo et al., 2004(مستقیمی وجود دارد 

افزایش این ماده در پی تولید دي آسیل گلیسرول، 

تري آسیل گلسیرول و اسیدهاي چرب آزاد نشان 

از سازوکارهاي تخریب حاصل از کمبود آب بر 

ي تجزیهنتایج . باشد تجزیه لیپیدهاي غشا می

 اثرنشان داد که  پژوهش این هايداده واریانس

کاربرد نانــو ذرات و  تنش خشکیسطوح  متقابل

در سطح احتمال دئید ــآل دي مالونمیزان  براي

با . )2جدول (دار گشــت معنی درصد یک

آلدئید  دي میزان انباشت مالون کمبود آبافزایش 

طوري که بیشترین میزان این ماده  هافزایش یافت، ب

 50در آبیاري ربرد نانو ذرات تیمار عدم کادر 

کاربرد با . مشاهده شد آب در دسترسدرصد 

 در آبدرصد  50در شرایط آبیاري  نانوتیتانیوم

آلدئید کاهش  دي میزان انباشت مالون دسترس

اي که مقدار این ماده  داري پیدا کرد به گونه معنی

 50در شرایط  نانوتیتانیومدر تیمار عدم کاربرد 

نانو مول  03/47در حدود  رسدست در آبدرصد 

 کاربرد نانوتیتانیومدرحالی که . تر بود بر گرم وزن

واحدي  81/14کاهش  موجب در همان شرایط

نانو کاربرد  ه عبارتیب). 8شکل (این ماده گردید 

در  آلدئید را دي مقدار انباشت مالون سیلیکون

به  دسترس در آبدرصد  50و  75تیمارهاي 

نسبت به تیمار عدم  درصد 18/9و  78/37ترتیب، 

. داد کاهش کاربرد این ماده در همین مراحل

مقدار انباشت  نانو سیلیکونکاربرد همچنین، 

 شامل آب بوددر تیمارهاي کم آلدئید را دي مالون

به به ترتیب؛  دسترس در آبدرصد  50و  75

نسبت به تیمار عدم  درصد 04/14و  81/25مقدار 

  .داد کاهش راحلکاربرد این ماده در همین م

هاي حاصل از این  نتایج تجزیه واریانس داده

اثر متقابل کاربرد نانو ذرات که  داد نشان پژوهش

 سطح( داري در شرایط تنش خشکی تاثیر معنی
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داشت  بر روي وزن هزار دانه )درصد یک احتمال

بیشترین وزن هزار دانه در تیمار  .)2جدول (

 90رایط آبیاري درصد در ش 2کاربرد نانو تیتانیوم 

کمترین . درصد ظرفیت زراعی مشاهده گردید

مقدار این پارامتر نیز در تیمار عدم کاربرد نانو 

درصد در شرایط  5/0ذرات و نانو سیلیکون 

درصد ظرفیت زراعی ثبت گردید  50آبیاري 

کاهش وزن هزار دانه در شرایط تنش ). 3جدول (

نیز ) 2001(خشکی توسط امام و همکاران 

طبق اظهار نظر این . رش شده استگزا

پژوهشگران کاهش فتوسنتز و افت میزان تولید 

هاي چروکیده با وزن  شیره پرورده سبب تولید دانه

از طرفی با توجه به کاهش طول . گردد میکم 

دوره رشد محصولات زراعی در شرایط تنش 

خشکی امکان پر شدن دانه کاهش یافته و وزن 

 گردد آبی متاثر میهزار دانه به شدت از کم 

)Emam et al., 2001.( 

هاي مارتی يدر رابطه با عملکرد اثر ساده

در سطح  کاربرد نانو ذرات و سطوح تنش خشکی

تنش ). 2جدول ( شد داراحتمال یک درصد معنی

هاي گیاهان زراعی به  خشکی بر تمامی قسمت

به ترتیب . گذارد یصورت یکسان تاثیر نم

گیاهان زراعی بیشترین  ي شهها، ساقه و ری برگ

در همین راستا . گیرند میتاثیر را از کم آبی 

هاي  کاهش نسبت شاخساره به ریشه در گزارش

 ,.Kime et al(متعددي ذکر گردیده است 

کاهش فتوسنتز از یک طرف و کاهش  ).2017

انتقال مواد پرورده سبب کاهش عملکرد 

 طبق اظهارات مالونه و در همین راستا،. گردد می

همبستگی بالایی بین سطح ) 2002(همکاران 

در طی این پژوهش . برگ و عملکرد وجود دارد

نیز با افزایش مقدار تنش خشکی عملکرد از 

تن در هکتار کاهش یافت  119/2به  098/3

  ). 9شکل (

    

   
    

نانو ذرات بر عملکرد  اثر تیمارهاي مختلف کاربرد -10شکل   اثر سطوح مختلف آبیاري بر عملکرد اقتصادي -9شکل

  اقتصادي

در رابطه با تیمار کاربرد نانو ذرات بیشترین 

درصد نانو تیتانیوم و  2مقدار عملکرد در تیمار 

مار عدم کاربرد نانو ـــــترین مقدار آن در تی پایین

بر اســاس نتایج حاصل از . ذرات مشاهده گردید
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وزن  مقدار پارامترهاي هاي پیشین بیشترین بخش

، b، کلروفیلaشک، سطح برگ، کلروفیلخ

کارتنوئید، کلرفیل کل، وزن هزار دانه، سوپر 

، Cu/Zn-SOD ،Mn-SODاکسید دیسموتاز، 

Fe-SODپراکسیداز، گایاکول  ،آسکوربات

پراکسیداز، کاتالاز، پراکسید هیدروژن، مالون دي 

 2آلدئید، پرولین در تیمار کاربرد نانو تیتانیوم 

ق نتایج حاصل از پژوهش طب. درصد ثبت گردید

تیتانیوم به عنوان یک ) 2012(فیاضی و همکاران 

داري بر روي تحریک  عنصر سودمند تاثیر معنی

دهی گیاهان  رشد و افزایش قدرت محصول

در آزمایشی که توسط سلطانی و  .زراعی دارد

بر روي گیاه عدس انجام شد ) 2013(همکاران 

هاي آنتی  نزیمنانو تیتانیوم با تاثیر بر فعالیت آ

اکسیدان توانست سبب بهبود برخی از اجزا مرتبط 

با عملکرد دانه و نهایتا افزایش عملکرد اقتصادي 

نانو ذرات در تحریک رشد  .این گیاه گردد

رویشی و تسهیل در جذب عناصر میکرو به ریشه 

گیاهان نقش دارند، بدین ترتیب منجر به افزایش 

شرایط عدم رشد و عملکرد گیاهان زراعی در 

از طرفی این عنصر با کنترل  .گردد وقوع تنش می

هاي گیاهی و تقویت سیستم ایمنی گیاهان  بیماري

افزایش عملکرد در شرایط عدم  زراعی نیز موجب

  .)Bowen et al., 1992( گردد بروز تنش می

  گیرينتیجه

 هايوقوع تنش خشکی به شدت سیستم

هد با دوام دگیاهان را تحت تاثیر قرار می دفاعی

شرایط تنش و بهم خوردن تعادل تولید انواع 

سلول، نهایتا  دفاعی هاياکسیژن فعال و سیستم

از این شرایط متضرر گردیده و  گیاهی هاي سلول

را در دستور کار خود قرار  شده ریزيمرگ برنامه

در چنین شرایطی با پیدا کردن  .دهندمی

اکسیژن انواع  راهکارهایی که به کاهش اثرات سو

توان مقاومت گیاهان را به  بیانجامد می مضر فعال

کاربرد نانو ذرات . وقوع تنش خشکی افزایش داد

تیتانیوم و سیلیکون یکی از راهکارهاي قابل ارائه 

با توجه به نتایج به دست آمده از . باشد می

درصد  2و  5/1هاي  پژوهش حاضر کاربرد غلظت

 بر فعالیترا ثبتی تاثیرات متوانند  می نانوتیتانیوم

 آیزوزیم، هاي سوپر اکسید دیسموتازآنزیم

Cu/Zn  ،در آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز

اکسید دیسموتاز،  در آنزیم سوپر Mn آیزوزیم

در آنزیم سوپر اکسید  Fe آیزوزیم

دیسموتاز،کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، 

برآیند این تغییرات . گایاکول پراکسیداز بگذارد

ان در کاهش پراکسید هیدروژن و مالون تو را می

 دانست که نهایتا بهدي آلدئید در این تیمارها 

، کارتنوئید، b ، کلروفیلaمیزان کلروفیلافزایش 

سطح برگ و ماده خشک گیاهان منتهی 

درصد  2کاربرد  در پژوهش حاضر،. گردد می

ري نسبت به شتطور نسبی از تأثیر بیبه نانوتیتانیوم

در ایجاد تعادل و  مورد مطالعه هايغلظتدیگر 

که براي  دبوحفظ پایداري سلولی برخوردار 

  .گرددکاربرد در دیمزارهاي کشور پیشنهاد می
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  منابع

 تاثیر تراکم بوته و تنش خشکی در مرحله رشد رویشی بر عملکرد،. 1379. ، رنحبر فلامحسینحییامام ی

  .67- 51): 3(2. ه اياجزاي عملکرد وکارایی استفاده از آب در ذرت دان

ارتباط بین فعالیت آنزیم سوپر . 1389.  جواداي  ، حمزهواقف، عنایتی عزت اله، اسفندیاري عباسی امین

یازدهمین کنگره زراعت و اصلاح نباتات . ي آن با پر اکسیداسیون لیپیديها اکسید دیسموتاز و آیزوزیم

  .دانشگاه شهید بهشتی - ایران 

اهش فعالیت چرخه مهلر و ارتباط آن با حساسیت ک. 1389. واقف، عنایتی زت الهع، اسفندیاري عباسی امین
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Abstract 

The importance of crop production stability during water shortage is increasingly 

serious due to the growing population in the world. Regarding possibility effects of nano-

titanium and nano-silicone on wheat growth and development under drought stress 

conditions, the present study was conducted using split plot experiment in a randomized 

complete block design with three replications in the Plant Production and Genetics 

department, Faculty of Agriculture, University of Maragheh. Differenr watering levels 

(irrigation in 90% of field capacity as non-stress condition, irrigation in 75% of the field 

capacity as a medium stress and irrigation in 50% of the filed capacity as a severe stress) 

was arranged in main plot and application of nano-particles (dry seed, 0.5%, 1%, 1.5%, 2% 

of nano-titanium and nano-silicone spraying) was arranged in sub-plots. The results of 

analysis of variance showed that interaction effect of nano-particles application and 

drought stress on dry weight, leaf area, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, total 

chlorophyll, 1000 grain weight, superoxide dismutase, Cu/Zn-SOD, Mn- SOD, Fe-SOD, 

ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase, hydrogen peroxide, malondialdehyde, proline at 

1% probability level, and the activity of catalase were significant at 5% probability level. 

The mean comparison showed that the highest impact of nano-titanium and nano-silicon on 

the antioxidant system and chlorophyll and hydrogen peroxide levels was recorded for 

watering treatments at 50 and 70% of the field capacity and high levels of those  materials 

(1.5 and 2%). According to the chlorophyll content, leaf area, dry weight and yield results 

under drought stress conditions, application of 2% nano-titanium had the most beneficial 

effects, compared to the silicon on plants and it can be recommend as a result of this study 

for similar experimental conditions. 

Keywords: Hydrogen peroxide, Superoxide dismutase, Catalase, Chlorophyll, Drought 

stress, Wheat. 
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