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                    گليمريم فيزيولوژيكي خصوصيات برخي بر يتانيومت اكسيديد پاشيمحلول اثر
)Salvia officinalis L.( خشكي تنش تحت  
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  چكيده
 يبررس منظوربه آزمايش اين. است نانو علم چون مدرني و روزبه هايتكنولوژي از استفاده خشكي مخرب اثر با مقابله هايراه از يكي
 خشكي تنش حتت گليمريم اكسيدانيآنتي تركيبات فعاليت و فيزيولوژي خصوصيات برخي بر تيتانيوم اكسيددي نانو پاشيمحلول اثر

 شامل آزمايشي تيمارهاي. شد انجام تكرار سه در تصادفي كاملاً طرح قالب در فاكتوريل صورتبه 1395 سال در تحقيق اين. شد انجام
 اكسيددي نانو با پاشيمحلول و) زراعي ظرفيـت رطوبـت درصد 75 و 50 تخليـه زراعـي، ظرفيـت حد در آبياري( خشكي تنش

 ،a كلروفيل و) گرم 67/6( خشك ماده مقدار بالاترين ،حاصله نتايج بر اساس. بود) ليتر در گرمميلي 100 و 50 ،)شاهدصفر (( تيتانيوم
b اكسيدينانو د ليتر در گرمميلي 100 با شده پاشيمحلول گياهان در) تر وزن بر گرمميلي 62/4و  08/2 ،45/2ترتيب به( برگ كل و 

 كل فنل مقدار: شامل اكسيدانيآنتي تركيبات فعاليت و) تر وزن بر گرمميلي 15/5( پرولين غلظت بيشترين و آمد دست به تيتانيوم
 ،)تر وزن بر گرمميلي 60/0( يدازپراكس آسكوربات ،)تر وزن بر گرمميلي 48/4( پراكسيداز هايآنزيم ،)تر وزن بر گرمميلي 49/14(

 وزن بر گرمميلي 65/5( كاتالاز و) تر وزن بر گرمميلي 53/5( ديسموتاز سوپراكسيد ،)تر وزن بر گرمميلي 60/0( يدازپراكس گاياكول
 نانو ليتر در گرمميلي 100 غلظت با شده پاشيمحلول و زراعي ظرفيت رطوبت درصد 75 تخليه از پس شده آبياري گياهان در) تر

 نفوذ امكان و ذرات كوچك اندازه دليل به تيتانيوم اكسيددي نانو كه كرد بيان توانمي آمدهدستبه نتايج بر اساس. شد حاصل تيتانيوم
  .باشد مؤثر گليمريم رشد هايويژگي برخي بر تواندمي برگ به ترراحت

  ذرات نانو دارويي، گياه فتوسنتزي، هايرنگيزه اكسيداني،آنتي تركيبات :كليدي هايواژه

  مقدمه
 و چندساله است گياهي) .Salvia officinalis L( گليمريم
 و نهمديترا شمالي نواحي آن، منشأ كه نعناعيان تيره از علفي
 تركيبات ترينمهم. است شده گزارش آفريقا شمال
 تا 10( سينئول ،)%50 تا 30( توژان آن اسانس دهندهيلتشك
 هستند) %14 تا 6( بورنئول و) %10 تا 6( كامفور ،)15%

)Omidbaigi, 2005 .(است شده گزارش يراخ يهادر سال 
 رد موجود هايتركيب برخي خصوصبه گليمريم اسانس كه
 ضد خاصيت كامفور توژان، سينئول، 1-8 ،ازجمله آن

 ,.Carta et al( دارند سرطان ضد و اكسيدانآنتي ميكروبي،

1996.(  
 عملكـرد و رشد كاهنده عوامل ترينمهم از يكي خشكي

 به است محيطي هايتنش بين در زراعي و دارويي گياهـان
 تحت را جهان كشاورزي هايزمين درصد 60 تا 40 كهطوري
 بين در). Sankar et al., 2007( است داده قرار تأثير
 عوامل ترينمهم از يكي خشكي تنش محيطي، هايتنش

 و بيولوژيكي هايواكنش كه است گياهان رشد محدودكننده
 تنش نوع اين. كندمي القا گياهان در را متعددي فيزيولوژيكي
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 كاهد،مي گياه نمو و رشد از هاسلول توسعه كاهش با
 بيان كاهش با و دارد كمي تأثير سلولي تقسيم بر كهدرحالي

 رايب را هاسلول توانايي سلولي ديواره توسعه در دخيل هايژن
 در گياه رشد توان كاهش بـا خـود، ايـن كـه كاهدمي نمو

 Beauchamp and( دارد مطابقـت تـنش شرايط

Fridovich, 1971.(  
 خاك از آب جريان ايجاد بـراي خشكي تنش شرايط در

 هك شودمي فعال اسمزي تنظيم مكانيسم ها،ريشه داخل به
 از جـذب تـداوم سـلولي، تورژسـانس حفـظ هـدف، بـا

 Ma et( گيردمي صورت غشـاها پايـداري و ريشـه محـيط

al., 2006(. هاياسيدآمينه از يكي اسمزي تنظيم پديده در 
 درون اسمزي فشـار حفـظ و ايجـاد در كه است پرولين فعـال
 معمولاً). Martin et al., 1993( دارد سـزايي به نقش گياه

 آبياري مطلوب حـد در كـه گياهاني در آزاد پرولين ميزان
 گرم در گرمميلي 2/0-6/0 حـدود در و كـم بسيار شوندمي
 هابافت آب كاهش از پس ماده اين مقدار. است خشك ماده

 افزايش خشك مـاده گـرم هـر در گرمميلي 40-50 تا
  ).Rajinder, 1987( يابـدمي

 در) ROS( را فعال اكسيژن انواع توليد خشكي تنش
 توليد بين تعادل خوردن برهم طريق از را كلروپلاست
 نكالوي چرخه توسط هاآن مصرف و فتوسنتز نوري محصولات

 افزايش است H /NADPH,+NADP+ نسبت كاهش يا
 دليل به اكسيژن فعال انواع). Yang et al., 2006( دهدمي

 بالايي خواهي الكترون ميل از بالا ردوكس پتانسيل
 كلروفيل، به هاآن آسيب سبب ويژگي اين و برخوردارند

 يپ در كالوين چرخه در فسفاتازبي هايآنزيم فعاليت كاهش
 Amudha et( هيدروژن پراكسيد تجمع و كلروفيل تخريب

al., 2010 (حياتي هايبيومولكول و )اسيدهاي مانند 
 موجب بترتي به كه گرددمي) هاپروتئين و ليپيدها نوكلئيك،

 دناتوره و ليپيدي پراكسيداسيون ها،نوكلئوتيد توالي در جهش
  ).Zhang et al., 2003( گرددمي يادشده تركيبات شدن

 اعانو از ناشي منفي اثرات با مقابله براي گياهي سلول
 از متشكل ايويژه دفاعي هاييسممكان به فعال اكسيژن

 گلوتاتيون، اسكوربات،( آنزيمي غير هاياكسيدانآنتي
 و)  . . . و فلاونوئيدي و فنولي تركيبات آنتوسيانين،

 وتاز،ديسـم سوپراكسـيد كاتـالاز،( آنزيمي هاياكسيدانآنتي
. ستنده مجهز) ديگر برخي و پراكسيداز پراكسيداز، آسكوربات

 آنزيمي، غير و آنزيمي هاياكسيدانآنتي همكاري از
 جودو به گزانتوفيل و مهلر اسكوربات،-گلوتاتيون هايچرخه

 هاآن اي و شودمي فعال اكسيژن انواع توليد از مانع كه آيندمي
 Esfandiari et( كندمي تبديل آب به و احيا كامل طوربه را

al., 2009.( شكاه به كه سازوكارهايي از استفاده بين اين در 
 هب. باشد مفيد تواندمي گردد، منتهي تنش ايـن خسـارت

 نـدك اسـتفاده خاصي مـواد از كـه دارد نيـاز بشر دليل همين
 نيابند تجمع انسان بدن و حيوانات و گياهـان خـاك، در كـه

 هانآ اين بر علاوه. شوند تجزيـه طبيعي محيط در آسانيبه و
 مقابـل در گياه پايـداري افـزايش بـراي تنها نه را مواد اين

 كردعمل افزايش براي بلكه ،غيرزنده و زنـده نامسـاعد شـرايط
). Walker et al., 2004( دارند نياز آن كيفيت بهبـود و گياه
 شده معطوف آن به محققين توجه كـه هاروش اين از يكي
 علم چون هم مدرني و روزبه هايتكنولوژي از استفاده است

 مختلف علوم در ايبرجسته جايگاه كه است نانوتكنولوژي
 Scrinis( است كرده پيدا كشاورزي و گياهي علوم ازجمله

and Lyons, 2007 .(منفي يا مثبت اثر تاكنون ،باوجوداين 
 شدهن تائيد آبي و هوايي خاكي، هاياكوسيستم بر ذرات نانو

  ).USEPA, 2007( است
 مرحله گونه، نوع برحسب ذرات نانو به گياهان پاسخ 

 ,.Nair et al( است متفاوت ذرات نانو ماهيت و رويشي

 قبيل از ذرات نانو از برخي مثبت اثر حال اين با). 2010
 ستا رسيده اثبات به گياهان از برخي با رابطه در تيتانيوم

)Mingyu et al., 2007 .(طي در آن مكانيسم درباره تحقيق 
 باعث تواندمي تيتانيوم اكسيددي نانو كه دهدمي نشان تنش

 كسيدا سوپر نظير اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت افزايش
 سيژناك انواع تجمع از ترتيب بدين و شده كاتالاز و ديسموتاز

 اتيتركيب افزايش و سلول حياتي هايبخش به آسيب و فعال
). Hong et al., 2005( نمايند ممانعت آلدئيددي مالون مانند

 Carvajal and( همكاران و كارواجال خصوص اين در

Alcaraz, 1998 (مشاركت تيتانيوم اگرچه كه كردند بيان 
 صورتبه آن كاربرد اما ندارد گياهان متابوليسم در اصلي

 هايآنزيم فعاليت تواندمي گياهان هايبرگ روي پاشيمحلول
 رشدي نامساعد شرايط طي را گيــاهان در اكسيدانيآنت
 ;Simon et al., 1990( گرداند متأثر داريمعني طوربه

Pais, 1983 .(همكاران و مواويني نتايج )Moaveni et al., 

2011c (گياه روي Calendula officinalis كه داد نشان 
 افزايش سبب خشكي تنش شرايط در تيتانيوم ذرات نانو

 طرفي از .شودمي كاتالاز و ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم فعاليت
 داد نشان)  ,.2002Lu et al( همكاران و لو تحقيق نتايج

 2SiO2 وTiO و سويا در را رداكتاز نيترات آنزيم يتفعال 
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 گزارش. داد افزايش را سويا دانه عملكرد 2TiO پاشيمحلول
 يشافزا سبب نقره نيترات ذرات نانو پاشيمحلول كه كردند

 ,Salehi( شودمي گاوزبانگل گياه در فنوليپلي تركيبات

2008.(   
 يپاشمحلول يا و غذايي محلول در يتانيومنانو ت كـاربرد

 رشد و تودهزيست افزايش باعث گيـاهان هايبرگ روي
 يداكسدي نانو بنابراين،؛ است شـده گياهي مختلف هايگونه

 هاكلروفيل ميـزان افـزايش بـا است ممكن تيتـانيوم
)Carvajal and Alcaraz, 1998 (از خصوصاً فتوسـنتز، و 

 I )Ram  بـه II فتوسيسـتم از الكترون انتقال افزايش طريق

et al., 1983(، فتوسـنتز نوري فعاليت )Owolade et al., 

 تزفتوسن و هاكلروفيل توليد در مـؤثر عناصـر جـذب و) 2008
   و منيزيم ،)Martin et al., 1993( نيتروژن نظير
  .شود سبب را) Carvajal et al., 1994( آهن

   تيتانيوم ذرات نانو تأثير پتانسيل پيشين تحقيقات اگرچه
 گياهان مورفولوژي و فيزيولوژي عملكردهاي بهبود در را

 آفتابگردان ،)Hydari Romy et al., 2015( گاوزبان
)Aminian et al., 2017(، ذرت )Berahmand et al., 

 اما ،اندكرده تائيد) Mingyu et al., 2007( اسفناج و) 2012
 هايتنش شرايط در گياهان عملكرد بهبود در نانوذره اين اثر

 است گرفته قرار موردتوجه كمتر غيرزنده و زنده

)Omidbaigi, 2005 .(همكاران و شائو نظر طبق )Shao et 

al.,2009 (رب كه است غيرزنده تنش ترينمهم خشكي تنش 
 هشپژو لذا. دارد تأثير شدتبه گياهان عملكرد و توسعه رشد،
 اكسيددي ذرات نانو پاشيمحلول اثر مطالعه هدف با حاضر

 هايممكانيس و فيزيولوژيكي خصوصيات برخي بر تيتانيوم
    .گرفت انجام خشكي تنش تحت گليمريم گياه در دفاعي

  
  هامواد و روش

 اشيپمحلول و خشكي تنش اثر مطالعه منظوربه تحقيق اين
 و فيزيولوژيكي خصوصيات برخي بر تيتانيوم اكسيددي

. شد اجرا تكرار سه در 1395 سال در ،گليمريم بيوشيميايي
 نانو مشخصات. بود شني لومي آزمايش محل خاك بافت
 در اكخ شيميايي و فيزيكي هايويژگي و تيتانيوم اكسيددي

    .است شده ارائه 2 و 1 شماره جدول
 اكسيددي نانو پاشيمحلول شامل آزمايشي تيمارهاي

 در گرمميلي 100 و 50 سه سطح صفر (شاهد)، در يتانيومت
 تنش مختلف سطوح ) وBaiazidi Aghdam, 2014ليتر (

 75 و 50 كامل)، سطح عدم تنش (آبياري سه در خشكي
   زراعي بود. ظرفيت تخليه درصد

  

  اكسيد تيتانيومدي نانو ذرات مشخصات .1 جدول
Table 1. Specifications of titanium dioxide nanoparticles 

 وزن خالص اسيديته چگالي واقعي تراكم توده سطوح خاص اندازه رنگ خلوص

PurityColor 
Size 
(n)

Specific surface 
area 

(m2/g)

The mass 
density 

)3g/cm(  

Real 
density 
(g/cm3) Acidity  

Pure 
weight 

)g(  
99٪>  white 10 – 25  240-200 0.240.24 6- 6.5 10  

  
  

   استفاده موردخاك فيزيكي و شيميايي  هاييژگيو .2جدول 
Table 2. Physical and chemical properties of the used soil 

 بافت شن  رس لوم  منيزيم روي آهن پتاسيم فسفر نيتروژن 

pH  N  P K  Fe  Zn  Mn   Lome  Clay  Sand  Texture  
-------------------------------(mg.kg-1)--   ----------------- )%( -----------------  

7.7  3.3  9.2  12.5  2.41  3.8  2.9   31  28  41  Sand-lome 

  
 رد و تهيه اصفهان بذر پاكان مؤسسه از نظر مورد هايبذر

 هب هابوته رسيدن از بعد و شد كاشته بذر عدد 20 گلدان هر
 3 هر گلدان درون و انجام كردن تنك عمل برگي 4 مرحله
 5/1 و هابوته كامل استقرار از پس. شد دارينگه يكسان بوته

 اب پاشيمحلول و خشكي تنش تيمارهاي كاشت، از بعد ماه
 هس تيمارها اعمال زمانمدت كه شد اعمال اكسيد تيتانيومدي

 مرحله در گياه هايبرگ همه از بردارينمونه. بود هفته
 هابرگ نمونه. شد انجام مشخص زمانيك در و ايگياهچه
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 منفي دماي در و مايع ازت با نظر مورد هايآزمايش انجام براي
 رطوبت ميزان گيرياندازه براي. شدند دارينگه) -80( 80

 شد استفاده TDR از دستگاه آبياري زمان تعيين و خاك
)Topp and Davies, 1985.(  
  

  پـرولين ميـزان گيـريانـدازه
 نگهداري برگـي بافـت گـرم 1/0 مقـدار منظـور، ايـن به 

 3/3 يداسـ سولفوساليسـيليك ليترميلي 10 در فريزر در شده
 دشـ داده عبـور صـافي كاغذ از حاصل محلول و سائيده درصد

 درجه چهار دمايدر دقيقه و  رود 4000 سرعت بـا و
 لوله در و گرديد سانتريفيوژ دقيقه 10  مدت به گرادسانتي

 معرف ليترميلي دو عصاره، از ليترميلي دو به ديگري، جداگانه
 30  را در هيدرين ناين اسيد پودر گرم 25/1( هيدرين ناين
 20  سپس و نموده حل استيك گلاسيال اسيد ليترميلي

 ضـافها آن بـه شده آماده مولار شش فسفريك اسيد ليتريليم
 ضافها خالص يكاست گلاسيال اسيد ليترميلي دو و) گرديـد
 گرفتـه قـرار مـاريبن در ساعت يك مـدت به هالوله. گرديد

 از مهركدا به تولوئن ليترميلي چهـار كـردن اضـافه از پـس و
 از پس. گرديدند ورتكس ثانيه 20  تا 15  مدت به ها،لوله

 و داج دقت با رنگي، بالايي بخش جداگانه، بخش دو تشكيل
نانومتر  520  موجطول با اسپكتروفتومتري دستگاه در

 زرد رنگ به لوله بالايي قسمت در پرولين. شد گيـريانـدازه
 حنـيمن استفاده با پرولين ميزان. شد ديـده قرمـز به متمايل

 محاسـبه تر وزن گـرم بـر گـرمميلي برحسب و اسـتاندارد
   ).Bates et al., 1973( شـد

 و پروكازكا روش با برگ فتوسنتزي هايرنگيزه محتواي
 زير هايفرمول از و) Prochazka et al.,1998( همكاران
  .گرديد محاسبه

Chl a = 12.25A663 – 2.79A646                      [1] 

Chl b = 21.21A646 -5.1A663                         [2] 

Total Chl = Chl a + Chl b                               [3] 

  
  هافنل ميزان سنجش
 فولين روش توسط گياهي عصاره هاينمونه در هافنل مقادير

بر ). McDonald et al., 2001( شد گيرياندازه سيكالتو
 اتانولي عصاره ليترميلي 1/0 به آزمايش لوله در روش اين طبق

 ستانداردا اتانولي محلول يا ليترميلي بر گرمميلي يك غلظت با
 ليتريليم 5/0 و ميكروگرم 25-300 غلظت گاليك اسيد
 به 1 نسبت به مقطر آب با شدهيقرق سيوكالتو فولين معرف

 مخلوط و اضافه درصد 5/7 سديم كربنات ليترميلي 4/0 ،10
 آزمايشگاه، محيط دماي در نگهداري دقيقه 30 از بعد. شد

 نانومتر 760 موجطول با اسپكتروفتومتر توسط آن نوري جذب
 منحنى از استفاده با عصاره تام فنل مقادير. شد قرائت

 عصاره گرم در اسيد گاليك گرمميلي اساس بر استاندارد
  .شد محاسبه

  
  اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت گيرياندازه
  آنزيمي عصاره

 يچين هاون از استفاده با برگي نمونه از گرم 5/0 روش اين در
 5 آن به سپس و شده هموژن مايع نيتروژن و سرد كاملاً
 5/0 محتوي )pH=5/7( سرد فسفات بافر ليترميلي
 به انتقال از پس هانمونه. شد اضافه  EDTA مولارميلي
 دماي در و دقيقه در دور 15000 سرعت با آزمايش هايلوله

 شدند سانتريفوژ دقيقه 15 مدت به سلسيوس درجه 4
)Sairam et al., 2002.(  
  

  كاتالاز آنزيم سنجش
 آنزيمي، عصاره ميكروليتر 50 كاتالاز آنزيم گيرياندازه براي
 pH=7(، 15/0( ســديم بافر فسفات ميكروليتــر 600

 تيوپ در را مقطر آب ميكروليتر EDTA، 85/549 يكروليترم
 شد اضافه آن به اكسيژنهآب ميكروليتـر 5/382 و ريخته

 مقطر آب سيسي 5/2 در را اكسيژنهآب ميكروليتر 5/382(
 30 سپس. آيد به دست مولار 75/0 اكسيژنهآب كه ريخته

 15 اكسيژنهآب تا شد ريخته واكنش مخلوط در ميكروليتر
 سنجطيف دستگاه در بلافاصله و) آمدمي به دست مولار ميلي
 ثبـت آن جـذب ميــزان نـانومتر 240 موجطول بـا نـوري
 ميزان دوباره دقيقه يك زمان شدن سپري از پــس و گرديـد
  ).Beers and Sizer, 1952( گرديد يادداشت جذب

  
  پراكسيداز آسكوربات آنزيم سنجش

 ميكروليتـر 50 پراكسـيداز آسكوربات آنزيم گيرياندازه براي 
 85/1118 آسكوربات، ميكروليتر 5/37 آنزيمي، عصاره

 ميكروليتر 153 و شد ريخته تيوپ در آب ميكروليتـر
=  مولاريليم 5/0 اكسيژنهآب( شـد اضـافه آن به اكسيژنهآب

 كه ريخته بآ سييس 1 در را اكسيژنهآب ميكروليتر 153
 از ميكروليتر 100 سپس آيد به دست مولار 5/1 اكسيژنهآب
 رد بلافاصله و) شد رسانده سيسي 10 حجم به و برداشته آن

 ميـزان نانومتر 290 موجطول با نوري سنجطيف دستگاه
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 يـك زمانمدت شدن سپري از پس و يادداشت آن جذب
 ـربراب كـه واكـنش ايـن مـولي خاموشي ضريب بـه دقيقـه،

 تفعالي و شد تقسيم است سانتيمتر بـر مـولميلـي 280
 Nakano( شد بيان تر وزن گـرم در واحـد برحسب آنزيمي

et al., 1981.(  
  

  پراكسـيداز گايـاكول آنزيم سنجش
 50 پراكسـيداز گايـاكول آنـزيم فعاليـت سـنجش بـراي

 2/0 سـديم، بافر ميكروليتر 800 آنزيمي، عصاره ميكروليتر
 به آب 8/799 گاياكول، ميكروليتر EDTA، 50 ميكروليتـر

 آن به اكسيژنهآب ميكروليتر 765 و شد اضـافه آزمايشلوله
 سيسي 5 در را اكسيژنهآب ميكروليتر 765( گرديـد اضافه
 با. آيد به دست مولار 5/1 اكسيژنهآب كه ريخته مقطر آب

 اكسيژنهآب واكنش، مخلوط در ميكروليتر 30 كردن اضافه
 دستگاه در بلافاصـله و) آمدمي به دست مولار ميلي 15

 آن جـذب ميـزان نـانومتر 470 موجطول با نوري سنجطيف
 دوباره دقيقه يك مدت شدن سپري از پس و گرديد قرائت
  ).Urbanek et al., 1991( گرديد ثبت جذب ميزان

  
  پراكسـيداز آنزيم سنجش
) Holy, 1972( هولي روش اساس بر پراكسيداز آنزيم فعاليت
 2/0  استات ليترميلي 2 ابتدا منظور، بدين. شد گيرياندازه
 30( درصد 3/0 اكسيژنهآب ليترميلي pH=، 0/2 5 با مولار

 1/0 ،)مقطر آب سيسي 10 در را اكسيژنهآب ميكروليتر
 درصد، 50 متانول در محلول مولار 20/0 بنزيدين ليترميلي

 عصاره از ليترميلي 1/0 سپس شدند، مخلوط يخ حمام در
 در بلافاصـله و شد اضافه واكنش مخلوط اين به برگ آنزيمي
 ميـزان نـانومتر 530 موجطول با نوري سنجطيف دستگاه
  گرديد قرائت آن جـذب

  
  ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم سنجش
 وچامپبي روش اساس بر ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم فعاليت

) Beauchamp and Fridovich, 1971( فريدوويچ و
 50 فسفات بافر محلول ابتدا منظور بدين. شد گيرياندازه
 ميلي EDTA 1/0 زير تركيبات سپس و شد تهيه مولار ميلي
 ميلي 13 متيونين مولار، ميكرو 75 نيتروبلوتترازوليوم مولار،
. گرديد اضافه ترتيب به ميكرومولار، 4 ريبوفلاوين و مولار

 روشنايي تحت عصاره ميكروليتر 799 شدن اضافه با درنهايت
 دقيقه 15 گذشت از پس. شودمي آغاز واكنش فلورسنت لامپ

 دستگاه توسط نانومتر 560 موجطول در هانمونه جذب
   .شد خوانده اسپكتروفتومتر

 فعاليت ميزان كل، فنلي تركيبات گيرياندازه از پس
 هايهيزرنگ محتوي و پرولين مقدار ،اكسيدانييآنت هايآنزيم

 البق در فاكتوريل طرح مبناي بر حاصله هايداده فتوسنتزي،
 انگينمي مقايسه و واريانس تجزيه تكرار سه با تصادفي كاملاً

 EXCELL افزارنرم از منظور اين براي. شدند) دانكن روش(
  .شد استفاده SAS ver 9.1 و
  

  نتايج و بحث
  فتوسنتزي هايدانهرنگ

 اثر كه داد نشان 3 جدول هايداده واريانس تجزيه نتايج 
 اثر و اكسيد تيتانيومدي نانو و خشكي تنش مختلف سطوح
 و a، b هايكلروفيل ميزان بر آبيكم تنش در تيتانيوم متقابل

 با تنش، سطح در هر. بود دارمعنـي درصد ٪1 سـطح در كل
 يهخلت به نسبت بيشتري هايفيلوكلر تيتانيوم، كاربرد

 جدول( آمد به دست زراعي ظرفيت درصد 50 و 75 رطوبتي
4(.  

 فاكتورهاي از يكي زنده گياهان در هاكلروفيل محتوي
) Jiang and Huang, 2001( فتوسنتزي ظرفيت حفظ مهم

). Ghosh et al., 2004( است فتوسنتز سرعت كنندهيينتع و
 گزارش) Lawlor and Cornic, 2002( كورنيك و لاولور
 هك گلوتامات رسدمي نظر به خشكي، تنش شرايط در كردند
 و شدهيلتبد پرولين به است پرولين و هاكلروفيل ماده پيش
 انميز كاهش. شودمي كاسته هاكلروفيل محتوي از يجهدرنت

 كسيژنا توليد افزايش علت به خشكي، تنش اثر در هاكلروفيل
 همين در). Schutz and Fangmier, 2001( باشد فعال

 تنش كه كرد گزارش) Shamsi, 2010( شمسي ارتباط
 ،a، b يهاكلروفيل محتواي داريمعني طوربه خشكي
 و اصلاني. دهدمي كاهش را يدهاكارتنوئ و كل هايكلروفيل
 آبي تنش كه داشتند اظهار) Aslani et al., 2011( همكاران

 داشت ريحان هايكلروفيل مقدار بـر داريمعنـي اثـر
 هاكلروفيل مقدار خـاك، آب مقـدار كـاهش بـا كهيطوربه

 يداكسدي. دارد همخواني فوق مطالعه نتايج با كه يافت كاهش
 حصولم افـزايش باعث فتوسـنتز افـزايش طريـق از تيتانيوم

 استفاده آزمايشي در). Chao and Choi, 2005( شودمي
 ار رداكتاز نيترات فعاليت 2TiO و 2SiO نانو ذرات از تركيبـي

 كود و آب از استفاده و جذب توانايي و داد افـزايش سويا در
 سانجز-مارتينز گزارشي در). Salehi, 2008( نمود تشديد را
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 كردند بيان) Martínez-Sánchez et al., 1993( همكاران و
 نانو با پاشيمحلول از ناشي نيتروژن جذب افزايش كه
 لفلف گياه در هاكلروفيل افزايش سبب تيتانيوم اكسيددي
 لفلف هايبوته فتوسـنتز افـزايش به منجر امر اين كه شودمي
 ميزان افزايش موجب پتاسيم نانو با پاشيمحلول. شد

 ,.Niakan et al( شد شاهد با مقايسه در b و a هايكلروفيل

 سـكوروبي آنزيم فعاليت ها،كلروفيل تشكيل افزايش). 2014
 2TiO نانو ذرات با تيمار اثر در اسفناج در را فتوسنتز سرعت و

 حاضر تحقيق در). Zhang et al, 2005( شده است مشاهده
 100 پاشيمحلول آن از b و a هايكلروفيل مقدار حداكثر
 راعيز ظرفت سطح در تيتانيوم اكسيددي ليتر در گرمميلي
) Baiazidi Aghdam, 2014( اقدم بايزيد مطالعه نتايج. بود

 آن از ترتيب به b و a كلروفيل مقدار حداكثر كه داد نشان
 ليتر در گرمميلي 10 و 100 پاشيمحلول با زراعي ظرفيت

 وقف مطالعه نتايج با كه آمد به دست تيتانيوم اكسيددي
  .داشت همخواني

  
  خشك ماده
 داد نشان) 3 جدول( واريانس تجزيه جدول از حاصل نتايج
 و خشكي تنش تيمار تأثير تحت گياه خشك وزن كه
 قرار يومتيتان نانو در خشكي متقابل اثر و تيتانيوم اكسيددي

 دارمعني درصد يك سطح در آماري نظر از اختلاف و گرفت
 حسط هر در تيتانيوم اكسيددي توأم كاربرد سطوح در. شد

 ماده مقدار بيشترين اما شد، افزوده خشك ماده مقدار تنش
 در گرمميلي 100 پاشيمحلول با ظرفيت زراعيدر  خشك

 كاربرد اب تنش، سطح هر در كهدرحالي بود، تيتانيوم نانو ليتر
 و 75 تيرطوب تخليه به نسبت بيشتري خشك ماده تيتانيوم،

  ).4 جدول( آمد به دست ظرفيت زراعي درصد 50
 Salvia( گليمريم بر مختلف آبي تيمارهاي اثر نتايج

offsicinalis (تشديد با هوايي هاياندام وزن كه داد نشان 
 ,Lebaschi, and Shariphi( يابدمي كاهش خشكي، تنش

 تخليه درصد 75 تيمار كه داد نشان تحقيق اين نتايج). 2004
 شد خشك ماده مقدار درصدي 32/23 كاهش سبب رطوبت

 هك خود برگ و شاخ از شود، مواجه خشكي با گياه وقتـي زيرا
 و كاهـدمي هستند، گياه در تعرق و تبخير اصلي منابع

 اين و گـرددمي بسته يا بسته نيمه هايشروزنه همچنين

 گيـاه طرفي از و شـودمي 2CO جذب كاهش موجب موضوع
 Gorgini( نمايدمي مصرف زيـادي انـرژي آب، جـذب بـراي

Shabankareh et al., 2016 .(موجب خشكي تنش بروز 
 كاهش نيز نور جذب يجهدرنت شودمي هابرگ سطح كاهش

؛ يافت خواهد كاهش گياه فتوسنتزي كل ظرفيت و يابدمي
 شرايط در فتوسنتزي هايفرآورده شدن محدود با بنابراين
 Ahmed et( يابدمي كاهش گياه بيوماس توليد آب، كمبود

al., 2003 .(همكاران و بيوكي يزداني نتايج با نتيجه اين 
)Yazdani Biuki et al., 2010( و بابايي و ماريتيغـال در 

 مطابقــت آويــشن در )Babaie et al., 2009( همكاران
 اعثب سودمند عنصـر يـك عنوانبه تيتانيوم اكسيددي. داشت
 چنينهم). Pais, 1983( شـودمـي رشد تحريك و افزايش
 افزايش باعث گيـاه هايبرگ روي پاشيمحلول در آن كـاربرد
 است شـده گياهي مختلف هايگونه رشد و تودهزيست

)Carvajal and Alcaraz, 1998 .(و افشار زر نتايج 
 تنش طي داد نشان) Zarafshar et al., 2015( همكاران
 هاينهال با مقايسه در ساقه و ريشه بيوماس ميزان خشكي
 ناي. است يافته كاهش برابر دو و سه حدود ترتيب به شاهد

 لظتغ با تيتانيوم ذرات نانو كردن اسپري با كه است حالي در

ppm 20 داريمعني اختلاف خشكي تحت هاينهال برگ بر 
 شاهد نهال با مقايسه در ريشه و برگ ساقه، بيوماس در

 اب پاشيمحلول كه داد نشان مطالعه اين نتايج. نشد مشاهده
 تنش تحت هايبوته در) گرمميلي 100( تيتانيوم اكسيددي

 مطالعه نتايج با كه شد خشك ماده افزايش سبب يخشك
) Baiazidi Aghdam et al, 2014( همكاران و اقدم بايزيد

 ماده مقدار حداكثر خشكي تنش طي كه كردند بيان كه
 گرمميلي 10 پاشيمحلول با زراعي ظرفيت آن از كتان خشك

  .داشت همخواني آمد به دست تيتانيوم اكسيددي ليتر در
) Carvajal and Alcaraz, 1998( آلكاراز و كارواجال 

 ذاييغ محلول در تيتانيوم اكسيددي كاربرد كه كردند گزارش
 رشد تواندمي گياهان هايبرگ روي پاشيمحلول يا و

 افزايش اين از پيش. دهد افزايش را گياهي مختلف هايگونه
 ,.Nair et al( بود شده گزارش تيتانيوم كاربرد با بيوماس

 بيان) Zhang et al., 2005( همكاران و ژانگ). 2010
 تشكيل افـزايش باعـث 2TiO نانو ذرات با تيمار كه داشتند

 اعثب فتوسنتز سرعت و روبيسكو آنزيم فعاليت لروفيل،ك
  .شودمي گياه خشك وزن افزايش
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  گلي ارزيابي مريم مورد بر صفات اكسيد تيتانيومديپاشي و محلولتنش خشكي تأثير داده هاي حاصل از نتايج تجزيه واريانس . 3 جدول
Table 3. Analysis of variance data from the influence of drought stress and titanium dioxide spraying on evaluated traits 
in Sage 

  aكلروفيل   كلروفيل كلروفيل كل وزن خشك فنول
درجه 
  آزادي

Phenol  
fw)1-(mg  

dry matter
(g)  

Total 
Chlorophyll  

fw)1-(mg  

Chlorophyll 
b  

fw)1-(mg  

Chlorophyll 
a  

fw)1-(mg  df  منابع تغييرات S.O.V 
 Drought stress تنش خشكي 2 **3.96 **0.99 **8.83 **5.18 **112.35
 اكسيد تيتانيومنانو دي 2 **0.71 **0.37 **0.74 **4.26 **12.97

Titanium Dioxide  
 DTiO2 خشكي×نانو 4 **0.016 **0.025 **0.06 *039. **0.37
 Error خطا 18 0.0026 0.0023 0.0032 056. 064.
 (%) CV (%) ضريب تغييرات  1.01 3.17 1.84 4.49 2.38

  
  

 Table 3. Continued                                          . ادامه                                                                                                                      3جدول 

گاياكول  پراكسيداز
 پراكسيداز

آسكوربات  پرولين
 پراكسيداز

 سوپر اكسيد
 ديسموتاز

درجه  كاتالاز
 آزادي

  

Peroxidase 
(mg-1fw) 

Guaiacol 
Peroxidas 
(mg-1fw) 

Proline 
(mg-1fw) 

Ascorbate 
Peroxidase 

(mg-1fw) 

Superoxide 
Dismutase 
(mg-1fw) 

Catalase 
(mg-1fw) df منابع تغييرات S.O.V 

 Drought stress تنش خشكي 2 **2.86 **9.43 **0.054 **2.28 **0.44 **15.28
 اكسيد تيتانيومنانو دي 2 **9.39 **10.81 **0.018 **2.72 **0.026 **5.29

Titanium Dioxide  
 DTiO2 خشكي×نانو 4 **0.89 **1.83 **0.032 **0.29 **037. **1.06
 Error خطا 18 0.91 0.025 0.002 0.052 0.033 0.06
 (%) CV تغييرات (%)ضريب   2.86 4.10 3.24 5.98 4.20 2.46

 درصد 1و  5سطح  دار در* و **: به ترتيب اختلاف معني

* and **: significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 

  پرولين مقدار
 مختلف سطوح اثر كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه نتايج

 خشكي تنش متقابل اثـر و تيتانيوم نانو پاشيمحلول خشكي،
 دارعنيم درصد يك سطح در برگ پرولين مقدار بر تيتانيوم در
 تيتانيوم پاشيمحلول توأم كاربرد سطوح در). 3 جدول( بود
 شد افزوده پرولين ميزان بر خشكي، تنش سطح هر در
 با زراعي، رطوبت تخليه درصد 75 تنش سطح در كهطوريبه

). 4 جدول( آمد به دست بيشتري پرولين تيتانيوم، كاربرد
 ندهاق ها،پروتئين از برخي تجمع و سنتز با گياهي هايسلول

 و هالسيكليتو الكلي، تركيبات ،)ساكارز و گلوكز قبيل از(
 هايتنش به) پرولين قبيل از( ينواسيدهاآم آلي اسيدهاي
). Masinde et al., 2005( دهندمي پاسخ شوري و خشكي
 در يافته تجمع هاياسموليت ترينمهم از يكـي پـرولين

 Sanjari( است خشكي تنش معـرض در گرفته قرار گياهان

Mijani et al., 2015 .(كه گلوتاميك تنش شرايط در 
 يدتول سمت به است پرولين و هاكلروفيل سنتز سازپيش

 نپرولي تجمع افزايش براي دليل چهار. رودمي پيش پرولين
) الف( از اندعبارت كه است شده پيشنهاد تنش زمان در

 از نآ انتقال كاهش) ب( ،گلوتاميك اسيد از آن سنتز تحريك
 ولط در آن اكسيداسيون از جلوگيري) ج، (آبكش آوند طريق
 هاپروتئين سنتز فرآيند در اختلال و تخريب) د، و (تنش

)Lamas et al., 2002 .(ًدر آزاد پرولين ميزان معمولا 
 در و كـم بسيار شوندمي آبياري مطلوب حـد در كـه گياهاني
 ولي است خشك ماده گرم در گرمميلي 6/0 تا 2/0 حـدود
 گرمميلي 40-50 تا هابافت آب كاهش از پس ماده اين مقدار

 ,Rajinder( يابـدمي افزايش خشك مـاده گـرم هـر در

 هايپروتئين هايمولكول كل سطح افزايش). 1987
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 سطح و پرولين بين متقابل رابطه ايجاد سبب دوستآب
 هاآن پايداري روينا از و برقرارشده يزگرآب هايپروتئين

 و كندمي جلوگيري هاآن ماهيت تغيير از و يافتهيشافزا
 اين يرتأث تحت خود پروتئيني ساختمان دليل به نيز هاآنزيم

 Masinde( شوندمي محافظت و قرارگرفته پرولين سازوكار

et al., 2005.( نشت يادشدنز با كه داد نشان تحقيقاتي نتايج 
 بادرنجبويه دارويي گياه در پرولين ميزان خشكي

)Abbaszadeh et al., 2007 (مرزه و )Esmaeilpour et 

al., 2015 (حقيقت اين نتايج با نتايج اين كه يابديم افزايش 
  .دارد خوانيهم

 100 با پاشيمحلول كه داد نشان حاضر تحقيق نتايج
 96/47 شافزاي سبب تيتانيوم اكسيددي نانو ليتر در گرمميلي
 75 خشكي تنش تحت گرفته قرار گياهان در پرولين ميزان
 مطالعه نتايج كهدرحالي شد زراعي رطوبت تخليه درصد

 داد نشان) Zarafshar et al., 2015( همكاران و زرافشار
 اپيد افزايش خشكي تحت هاينهال در پرولين ميزان اگرچه
 يخشك تنش طي تيتانيوم ذرات نانو پاشيمحلول اما كرد،
 حقيقيت در همچنين. نداشت پرولين ميزان بر ايفزاينده تأثير

 كه شد بيان) Amirjani et al., 2014( همكاران و اميرجاني
 هاياندام در پرولين مقدار روي نانواكسيد غلظت افزايش با

 صفر غلظت در و يافت افزايش پريوش دارويي گياه هوايي
 ناي ولي است يافته كاهش گياه پرولين ميزان مولارميكرو
 قتحقي اين در اما؛ است نبوده دارمعني شاهد به نسبت كاهش

 43/24 افزايش پرولين ميزان ،پاشيمحلول غلظت افزايش با
   .داشت شاهد به نسبت درصدي

  
  هااكسيدانآنتي مقدار
  هافنل
 شتن مختلف سطوح اثر كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج

 در خشكي تنش متقابل اثـر و 2TiO پاشيمحلول خشكي،
 گيـاه هوايي بخش هايفنل مقدار بر تيتانيوم اكسيددي

 اكسيددي توأم كاربرد سطوح در). 3 جدول( بود دارمعني
 شد افزوده هافنل ميزان بر تنش سطح هر در تيتانيوم

 با رطوبت، تخليه درصد 50 و 75 تنش سطح در كهطوريبه
 بيشتري هايفنل ليتر در گرمميلي 100 پاشيمحلول انجام

 هب پاسخ در را فنلي تركيبات گياهان ).4 جدول( آمد به دست
 ادآز دارند، مهمي دفاعي نقش كه رسانپيام تركيبات برخي
 قوي دانياكسيآنتي خاصيت دليل به فنلي تركيبات. كنندمي
 تنش كاهش و آزاد هايراديكال انداختن دام به قادر

). Sheraphti chaleshtari et al., 2008( هستند اكسيداتيو
 هافنل محتواي بين مثبتي رابطه كه دهدمي نشان مطالعات

 Ghasemzadeh( دارد وجود هاآن اكسيدانيآنتي فعاليت و

et al., 2010 (دمانن متعددي هايمكانيسم با تركيبات اين 
 كردن كلات هيدروژن، دادن آزاد، هايراديكال پاكروبي

 آوريجمع در پراكسيدازها با همكاري در يا و فلزي هاييون
 يفاا را خود اكسيدانيآنتي نقش هيدروژن، پراكسيد حذف يا

 عنوان به هافنل وقتي). Kovacik et al., 2009( كنندمي
 الراديك به كنند،مي شركت هاواكنش اين در اكسيدانآنتي

 ريقط از فنوكسيل هايراديكال. شوندمي اكسيد فنوكسيل
 Silva et( گردندمي بر اوليه حالت به آسكوربات با واكنش

al., 2007 .(ميزان خشكي تنش افزايش با پژوهش اين در 
 در اهانگي در فنلي تركيبات تجمع. يافت افزايش گياهان فنل
 تاس شده گزارش غيرزيستي و زيستي هايتنش به پاسخ

)Bruni and Sacchetti, 2009 .(  
 اسيد مسير از هافنل سنتز تحريك با خشكي تنش

 از بخشي مصرف با و مالونيك اسيد يا شيكيميك
 مسيرهاي به آن كمتر اختصاص و گياهي هايفتواسيميلات

 عتجم افزايش سبب است همراه گياه وزن كاهش با كه رشدي
 دارد همخواني مطالعه اين نتايج با كه شودمي هافنل

)Morello et al., 2005.(   
 تنش شرايط در هافنل ميزان بيشترين مطالعه اين در
 اكسيددي ليتر در گرمميلي 100 پاشيمحلول و خشكي
 كمترين و بيشترين شد بيان تحقيقي در. شد مشاهده تيتانيوم
 گرمميلي 200 پاشيمحلول به مربوط ترتيب به هافنل مقدار

اين  تايجن با كه بود تيتانيوم اكسيددي كاربرد عدم و ليتر در
   ).Ghorbanpour, 2015( داشت همخواني مطالعه

  
  اكسيدانيآنتي هايآنزيم
   مختلف سطوح اثر كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه نتايج
 شتن متقابل اثـر و تيتانيوم پاشيمحلول خشـكي، تنش

 سيدانياكآنتي هايآنزيم فعاليت ميزان بر تيتانيوم در خشكي
)CAT، POD، APX، GPX و SOD (بود دارمعني )جدول 
 بر تنش سطح در هر نانو تيتانيوم توأم كاربرد سطوح در). 3

 وريط به شد افزوده اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت ميزان
 نانو كاربرد با رطوبت، تخليه درصد 75 تنش سطح در كه

 و CAT، POD، APX، GPX ميزان بيشترين تيتانيوم،
SOD فعاليت مقايسه همچنين). 4 جدول( آمد به دست 
 آن از فعاليت بيشترين كه داد نشان هاآنزيم اكسيدانيآنتي
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 كه هددمي نشان تحقيقات. بود ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم
 فعاليت افزايش باعث خشكي مانند محيطي هايتنش
 فعاليت مطالعه اين در. شودمي اكسيدانآنتي هايآنزيم
 سهمقاي در خشكي تحت گياهان در اكسيدانتآنتي هايآنزيم

الاز، كات هايآنزيم فعاليت كه طوري به بود، بيشتر شاهد با
سوپراكسيد ديسموتاز، گاياكول اكسيداز، اسكوربات اكسيداز 

ده ش پاشيمحلولو پراكسيداز تحت تنش خشكي در گياهان 
 اكسيد تيتانيوم به ترتيبگرم در ليتر نانو ديميلي 100با 

درصدي نسبت  91/79و  50، 66/46، 02/96، 27/93 افزايش
در  اكسيدانياي آنتيهرسد آنزيمبه نظر ميبه شاهد داشتند. 

 ميزان دارندافزايش تحمل به تنش خشكي نقش مهمي 

 ،تنش شدت و گياهي گونه به بسته گيـاه در هاآن فعاليت
  كند.مي تغيير

 داز،ياكس اكوليگا سموتاز،يد ديسوپراكس كاتالاز،
 اهانيدر گ يتحت تنش خشك دازيو پراكس دازياسكوربات اكس

 دياكسينانو د تريدر ل گرميليم 100شده با  پاشيمحلول
و  50، 66/46، 02/96، 27/93 يشافزا بيبه ترت وميتانيت

 درسبه نظر مينسبت به شاهد داشتند.  يدرصد 91/79
در افزايش تحمل به تنش خشكي  ياكسيدانهاي آنتيآنزيم

 ـاهيدر گ هاآن تيفعال زانيباشند مداراي نقش مهمي مي
  .كنديم رييو شدت تنش، تغ ياهيبسته به گونه گ

 
 

  گليمريم ارزيابي خصوصيات موردبر  اكسيد تيتانيومدي پاشيمحلولو  تنش خشكي اثر متقابل  ميانگين. مقايسه 4جدول 
Table 4. Mean comparison of drought stress and titanium dioxide spraying interaction on evaluated traits in Sage  

  فنول  خشك وزن  كلروفيل كل  b كلروفيل  aكلروفيل   Treatment                   تيمارها
اكسيد تيتانيوم                    تنش خشكينانو دي  

drought stress                  titanium dioxide 
Chl a 

(mg.g-1fw) 
Chl b 

(mg.g-1fw) 
Chl.T 

(mg.g-1fw) 
dry matter 

(g) 
Phenol 

(mg.g-1fw) 
 ظرفيت زراعي

Field Capacity 

0 2.23 c 1.68 c 3.91 c 5.86 bc 5.5 g 
50 2.33 b 1.87 b 4.2 b 6.06 b 9.88 d 

100 2.45 a 2.08 a 4.62 a 6.76 a 12.72 b 
درصد ظرفيت  50تخليه 

 زراعي
Discharge 50% FC 

0 1.20 f 1.15 f 2.36 g 4.25 fg 6.76 f 
50 1.27 d 1.61 c 2.88 d 4.86 e 11.36 c 

100 1.28 d 1.47 d 2.76 e 5.86 bc 14.26 a 
ظرفيت  درصد 50تخليه 

 زراعي
Discharge 75% FC 

0 1.09 g 0.99 g 2.08 h 4.1 g 8.26 e 
50 1.24 e 1.32 e 2.56 f 4.6 ef 12.52 b 

100 1.22 ef 1.38 e 2.6 f 5.4 d 14.49 a 

  
 

 
  Table 4. Continued                                                                                                          . ادامه4ل جدو

 اكسيد سوپر  كاتالاز  Treatment                تيمارها

  ديسموتاز
 آسكوربات

 پراكسيداز
 گاياكول  پرولين

 پراكسيداز
  پراكسيداز

  تنش خشكي
drought stress  

 نانو دي اكسيد تينانيوم

Titanium dioxide   
CAT 

fw)1-(mg 
SOD  

fw)1-(mg  
APX  

fw)1-(mg 
Proline 

fw)1-(mg 
GPX  

fw)1-(mg  
POD  

fw)1-(mg  

 ظرفيت زراعي

Field Capacity 

0 g0.38  f0.52  f0.33  d2.68   e0.32   g0.90  
50  f1.55  d3.66  e0.37  c3.41  d0.37  f1.48  
100  d3.13 c4.08  d0.40  b4.049  c0.41  d3.12  

درصد  50تخليه 
 ظرفيت زراعي

Discharge 50% FC 

0 e2.42  e3.19  ed0.38  c3.26  d0.38  e2.45  
50  bc4.23  b4.45  c0.44  b3.86  b0.45  bc4.22  
100  bc4.24  b4.55  b0.48  b4.07  b0.46  bc4.26  

درصد  50تخليه 
  ظرفيت زراعي

Discharge 75% FC  

0  c4.10  c4.16  b0.47  b4.069  bc0.44  c4.11  
50  b4.31  b4.61  c0.45  b3.90  b0.47  b4.29  
100 a5.65  a5.53  a0.60   a5.15  a0.60  a4.48  

  .ندارند دارمعني درصد تفاوت 5 احتمال سطح در مشترك حروف داراي هايميانگين ستون، هر در
In each column, averages with the same letters are not significantly different at 5% level of probability. 
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پژوهش، آنزيم سوپراكسيد  نيحاصل از ا جينتا بر اساس
ا در مهار ر تيفعال نيشتريب هاميآنز ريديسموتاز نسبت به سا

 زابت و همكاران جيهاي فعال اكسيژن داشت كه با نتاراديكال
)Zabet et al., 2003 (شدت تنش  شيكردند با افزا انيكه ب

 شيسوپراكسيد ديسموتاز افزا ميآنز تيفعال زانيم يخشك
هاي سوپر اكسيد ديسموتاز اولين مطابقت دارد. آنزيم ديبايم

فعال اكسيژن در سلول  هايراديكال يهعلخط دفاعي را 
 كـاليراد سموتازيد ديدهند. سوپراكستشكيل مي

 .كنـديمـ ليتبـد دروژنيه ديرا به پراكس ديسوپراكـس
رخه چ ييكارا ـسموتازيد ديسوپراكـس ميكـم آنـز ـتيفعال

 ييمهلر را در كلروپلاست كـاهش خواهـد داد. كاهش كارا
 ياهومولكوليشدت صدمات به ب شيچرخـه سـبب افـزا ـنيا
 ترينمهماز  يكيبه غشاها  بيكه آسـ گردديم ياتيح
 تيفعال د،يسوپراكس كاليهاست. بعلاوه تجمع رادآن
 ني. ادهديرا كاهش م دازهايكاتـالاز و پراكـس هايميآنز
 دروژنيه ديآوري پراكسدر جمع ايـژهينقـش و هاميآنز

 نيا جينتا). Morello et al., 2005( موجود در سلول دارنـد
اتالاز ك ميآنز شيسبب افزا ينشان داد كه تنش خشك قيتحق

 سبب توانديكاتالاز م تينسبت به شاهد شد كاهش فعال
 يبرخ تيشده و سبب كاهش فعال دروژنيه ديتجمع پراكس

و  نازيك بولوزمونوفسفات،ير رينظ نيچرخه كالو هايميآنز زا
نشان داده  قاتيتحق). Asada, 2000( گردد فسفاتازهايب

 اهيدر گ دانياكسيآنت يهاميآنز تيفعال زانياست كه م
 با شاهد سهيدر مقا يتنش خشك طيدر شرا گاوزبان ييدارو
 جينتا). GholineZhad et al., 2016( افتي شيافزا
نشان ) Asgharipour et al., 2016( و همكاران پوريغراص

 رشتيب يو اعمال تنش خشك ياريدور آب شيداد كه با افزا
كاتـالاز،  رينظ يدانياكسيآنت هايآنزيم تيفعال زانيم

 جيتاكه با ن ابدييم شيو آسكوربات افزا اكوليگا داز،يپراكس
  .داشت يهمخوان قيتحق نيا

كاتــالاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز  هــايآنــزيم
و  آوريجمعهـاي دخيل در فرآيند آنـزيم ترينمهماز 

هاي فعال اكسيژن هستند. آنزيم كاتالاز گونه سازيخنثي
فرآيند تبديل پراكسيد هيدروژن به آب و اكسـيژن را بـدون 

دهــد. آنــزيم نيـاز بـه سوبسـتراي كمكــي انجــام مــي
 عنوانبهپراكســيداز بــا كمــك سوبستراهاي مختلف 

 راكسيداز با استفاده ازدهنـده الكتـرون و آنـزيم آسكوربات پ
دهنده الكترون موجب احياء  عنوانبهمولكـول آسـكوربات 

شوند. كاهش پراكسيد هيـدروژن بـه آب و اكسيژن مي

بـا  توانـدين مـيدر چرخـه كـالو هـاميآنز ـنيا تيفعال
 در كلروپلاست NADPH+NADP، +H/ كـاهش نـسبت
 ازجمله( هـاومولكـوليبــه ب بيآســ شيســبب افــزا

 شود ژنيهــاي فعــال اكــسفــرم ــدي) و تولـدهايپيل
)Mittler et al., 2004.( و همكاران گائو )Gao et al., 

 تيو فعال ينشان دادند كه اثر كوانتوم زين) 2008
 وميتانيت دياز اكس شتريب وميتانيت دينانو اكس يستيفتوكاتال

ذرات  كه نانو نانو است. تحقيقات پيشين نشان داده است ريغ
ول ميزان نشت الكتروليت را در سل توانديم وميتانيت دياكسيد

و اثر مخرب تنش ) Zarafshar et al., 2015( يگياهي گلاب
داني اكسيرا با تقويت سيستم آنتي اهانياكسيداتيو، در گ

  ).Lei et al., 2008( كاهش دهد توجهيقابل طوربه
 دياكسيگزارش كرد كه نانو د) Pais, 1993( سيپا

ا در ر دانتياكسيآنت هايميآنز تيقادر است فعال وميتانيت
 نيا جيگرداند كه با نتا متأثر دارييمعن طوربه ــاهانيگ

 و همكاران يرجانيمطالعه ام جينتا .دارد يمطالعه همخوان
)Amirjani et al., 2014 ( ييدارو اهيكاربرد گنشان داد كه 
 يهاميآنز تيفعال شيسبب افزا يرو ديبا نانو اكس وشيپر
و  سـموتازيد ديكاتـالاز، سوپراكسـ يدانياكسيآنت
نانو  شد. كاربرد ويداتيو كاهش تنش اكس دازيپراكساكوليگا

الون و م يدروژنه ديپراكس يمحتوا وم،يتانيت دياكسيذرات د
 Baiazidi( كتان را كاهش داد اهيدر گ ديئآلد-يد

Aghdam, 2014 .(   
بر ) Zarafshar et al.,2014( زرافشار و همكاران جينتا

در  دازيپراكس ميآنز تيفعال نيشترينشان داد ب يگلاب يرو
در  مويتانيت دياكسيد يتردر ل گرميليم 100با  پاشيمحلول

نشان  قيتحق نيا جينتا كهدرحاليآمد  به دست يتنش خشك
 پاشيمحلولتوأم تنش و  طيدر شرا تيفعال نيشتريداد كه ب

بر  ياعهمطال جيبود. نتا سموتازيد ديسوپراكس ميمربوط به آنز
 زانيم نيشترينشان داد كه ب) Zea mays( ذرت اهيگ يرو
ا نانو ب پاشيمحلول يط سموتازيد ديسوپراكس ميآنز تيفعال

هم  زانيم نيكمتردرصد و  03/0 وميتانيت دياكسيذرات د
 يحاضر همخوان همطالع جيشاهد بود كه با نتا ماريمتعلق به ت

  ).Moaveni et al., 2011a( داشت
 تيفعال نيشتريب افتيدر توانيم جياساس نتا بر

به  يو تنش خشك پاشيمحلولتوأم  طيدر شرا يدانياكسيآنت
كاتالاز  و سپس سموتازيد ديسوپراكس ميمتعلق به آنز بيترت

 ديسوپراكس يهاميآنز تيفعال شيبود. افزا دازيو پراكس
در  دازي، كاتالاز و پراكس)Tuna et al., 2008( سموتازيد
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توسط پژوهشگران نشان داده  يطيمح يهاتحت تنش اهانيگ
 طيشرا يندر ا). Sairam and Saxena, 2000( شده است

و ) 23 يهاكاليراد سموتازيد ديسوپراكس رينظ ييهاميآنز
 آوريجمعچون كاتالاز  ييهاميتوسط آنز 2O2H سپس

  ).Sairam and Saxena, 2000( گردديم
از  يتنش خشك شيبا افزا ،گليمريم ـاهيدر گ ازآنجاكه

پژوهش نشان  نيا شود،يعملكرد ماده خشك كاسـته م زانيم
شك ماده خ وميتانيت اكسيدينانو دبا كاربرد  توانيداد كه م

انو ن ويداتيتـنش اكسـ طيدست آورد. در شـرا به شترييب

 اكسيدانيآنتيدفــاع  ســتميس تيبا تقو وميتانيت اكسيددي
را در  ينقش مهم يگلميمر اهيدر گ يميآنز ريو غ يميآنز
 شيبا افزا يو از طرف ندينمايم فايا اهيگ يدفاع ستميس

 خوبيبه هاليكلروف ديدر تول يفتوسنتز يهازهيرنگ يمحتو
داده است.  شيرا افزا هاليسنتز كلروف زانيعمل كرده و م

 يتنش خشك طيدر شرا نيرولپ ديتول شيبـا افزا نيهـمچنـ
راهكار  گليمريماظهار داشت كه  تـوانيم شيآزما نيدر ا

   تحمل بـه تـنش را بـه اجـرا گذاشـته است.
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