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 یمقاله پژوهش
 

 های فیتوشیمیایی اکسید تیتانیوم بر ویژگیبررسی اثر اسید فولیک و نانوذرات دی

 در شرایط تنش کم آبی ( .Nigella sativa L)دانه سیاه
 

 سعیده رشیدی 
 نور، تهران، ایرانگروه کشاورزی، دانشگاه پیام

 (06/12/1403 ، تاریخ پذیرش نهایی:02/10/1403 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

های طبیعی به اکسیداننتیآبا داشتن ترکیباتی از جمله آلکالوئیدها، فلاونوئیدها و تانن یکی از بهترین منابع  (.Nigella sativa L) دانهسیاه

. از آنجایی شودمی مصرف هابیماریو  درمان اختلالات و پیشگیری جهت کشورها از بسیاری طب سنتی در دانهدانه گیاه سیاهرود. شمار می

 و اسید فولیک تأثیر بررسی ورمنظ بهثیر عوامل محیطی مانند محدودیت آب قرار گیرد آزمایشی أتواند تحت تکه تولید گیاهان دارویی می

، کزگلو برگ، زان روغن، پروتئیندرصد اسانس، می جمله از های فیتوشیمیایویژگی بر خشکی تنش در شرایط اکسید تیتانیومنانو ذرات دی

مزرعه  در 1401 و 1400 زراعی سال دو طی ،دانهسیاه دارویی گیاه پراکسیداز و کاتالاز ،سوپراکسید دیسموتاز ،پرولین ،ساکاروز ،فروکتوز

 در تیمار سه با یتصادف کاملاً یاهبلوک طرح قالب در فاکتوریل اسپلیت صورت به آزمایش این. شد انجامتحقیقاتی دانشگاه صنعتی شاهرود 

 ولیکفاسید  شامل فرعی فاکتورهای و (قابل دسترس آب درصد 100 و ۷5، 50) سطح آبیاری سه شامل اصلی کرت. گرفت صورت تکرار هس

 تیمارهای اثر که یج نشان دادنتا .بود (لیتر در گرممیلی 2 و 1 صفر،) اکسید تیتانیومنانو ذرات دی و (در لیتر گرممیلی 500 و 250 صفر،)

آبیاری بر  تیمارهای ثرا ،پراکسیداز و گلوکز، سوپراکسید دیسموتاز ،محتوای کاتالاز بر اکسید تیتانیومنانو ذرات دی و فولیک اسید آبیاری،

میزان کاتالاز  ،شکیخ تنش ٪50 تیمار در. بود دارمعنی فروکتوز و ساکاروز محتوای بر اسید فولیک و آبیاری تیمارهای اثر و پرولین محتوای

(، پروتئین گرم برواحد میلی 61/3دیسموتاز ) (، سوپراکسیدگرم بر پروتئینواحد میلی 61/2(، پراکسیداز )پروتئین گرم برمیلی واحد 84/4)

گرم بر گرم( میلی 80/9گرم( و ساکارز ) گرم برمیلی 08/31گرم(، فروکتوز ) گرم برمیلی 61/52گرم(، گلوکز ) گرم برمیلی85/16پرولین )

 میزان بیشترین ،د تیتانیوماکسینانو ذرات دیلیتر  در گرممیلی 2 و اسید فولیک لیتر در گرممیلی 500 ،%50خشکی تنش تیمار درت. رف بالا

همچنین نتایج نشان  .آمد بدستگرم(  گرم برمیلی 11/12) ساکارز و گرم( گرم برمیلی 09/36) فروکتوز ،گرم( گرم برمیلی 26/58) گلوکز

برگ  روتئینمنجر به کاهش میزان اسانس، درصد روغن و پروتین برگ گردید. بیشترین درصد اسانس، درصد روغن و پ داد که تنش خشکی

د آب قابل استفاده مشاهده درص 100اکسید تیتانیوم با گرم در لیتر نانو ذرات دییمیل 2گرم در لیتر اسید فولیک و میلی 500با کاربرد 

 در گرممیلی 2) کسید تیتانیومانانو ذرات دی و (لیتر در گرممیلی 500) اسید فولیک کود از استفاده آزمایش این نتایج براساس کلیطوربگردید. 

 گردد.می پیشنهاد دانهسیاه گیاه بر تنش خشکی اثرات به منظور کاهش (لیتر

 

 اسانس، اسید فولیک، پراکسیداز، پرولین، فروکتوز، کاتالاز :کلیدی یهاواژه
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 مقدمه

 آلاله خانواده از ساله یک گیاهی (.Nigella sativa L) دانهیاهس

 آسیا غرب جنوب منطقه بومی و گلدار گیاهی دانه. سیاهاست

 اثر دارای تیموکوتین به موسوم ایماده داشتن دلیل به و است

  (.Ait Mbarek et al., 2007) است نشنجیضد

 یدتول که بوده زاتنش عوامل مهمترین از یکی خشکی

 ایران کشور .دهدمی کاهش سطح جهانی در را محصولات

در  آن بارندگی میانگین و است خشکنیمه و خشک اقلیم دارای

 خشکی یهاتنش با بنابراین ،است جهانی میانگین سوم یک حد

 مهمترین از یکی خشکی .است درگیر متناوبیهای خشکسالی و

  و طق خشکمنا از بسیاری گیاهان در تولید هایبازدارنده

 کاهش (.Reddy et al., 2004) رودیم شمار به دنیا خشکنیمه

  تورژسانس فشار در تغییر باعث گیاهان در دسترس آب

 کاهش باعث خود نوبه به موضوع ینا و شده یاهیگ هایسلول

 Sequera-Mutiozabal) شودیم برگ یهاسلول گسترش و رشد

et al., 2016 .)گرواکنش هایگونه خشکی تنش در شرایط 

 رادیکال و سوپراکسید ،هیدروژن پراکسید جمله از اکسیژن

 ایجاد ،اکسیژن گرواکنش یهاگونه .بندیایم تجمع هیدروکسیل

 به جدی هایخسارت به منجر که کرده اکسیداتیو ثانویه تنش

 معمولاً مقاوم گیاهی یهاگونه .شودمی ساختارهای سلولی

 شدهالقاء اکسیداتیو تنش مقابل کارآمدتری در حفاظتی ظرفیت

 میزان بردنبالا طریق از تواندمی که دارند آبی کم تنش توسط

 Hosseini) کند افزایش پیدا اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت

Boldaji et al., 2012) . 

 کافی مقدار به خاک غذایی عناصر مینأت و آلی مواد افزایش

دارد.  کشاورزی تمحصولا کیفی و تولید کمی در مهمی نقش

 خارج زمین از گیاهیهای باید عناصر غذایی که توسط اندام

 برگردانده زمین به شیمیایی و آلی کودهای طریق از ،شودمی

 مختلف آلی ترکیبات از مخلوطی شامل هیومیکی مواد .دشو

 اندایجاد شده حیوانات و گیاهان باقیمانده از که هستند

(Maccarthy, 2001 .)واد آلی در طبیعت ترکیبات اشکال م

ترکیبات هوموسی مواد آلی دارای دو نوع اسید  هوموسی است.

هیومین  های اسید هیومیک و اسید فولیک و جزالی مهم به نام

است. اسید فولیک از ترکیبات هیومیکی است که اثرات 

سودمند بسیاری در افزایش مقاومت به خشکی، بهبود جذب 

 عنوان به اسید فولیک .کود دارد مواد مغذی و کاهش آبشویی

 عناصر جذب افزایش در سزاییب نقشهورمونی شبه ترکیب یک

 در و کنندگیاحیا و کنندگیکلات خاصیت طریق از غذایی

 ,.Zheng et al., 2004; Nardi et al) دارد گیاه رشد بهبود نتیجه

اسید فولیک ماده استخراجی قوی از اسید هیومیک  (.2002

د بسیار زیادی برای خاک و گیاهان دارد. اسید است و فوای

های گیاهی دارد. از فولیک نقش مهمی در افزایش فعالیت آنزیم

، جذب برابر تنشفواید اسید فولیک افزایش مقاومت گیاه در 

است پذیری غشای سلولی بهتر مواد غذایی در گیاه و افزایش نفوذ

(Sebastiano et al.,2005.) ایش متابولیت ثانویه از راهکارهای افز

تواند ای است که میزندههای زنده و غیرگیاهی، استفاده از محرک

ثیر قرار داده و میزان أهای ثانویه را تحت تمسیرهای سنتز متابولیت

یکی از . (Neuman et al., 2009) تولید آنها را افزایش دهند

از های مورد استفاده در این ارتباط نانو ذرات بوده که محرک

بردن ارزش محصولات کشاورزی و رفع این ذرات برای بالا

. (Reynods, 2002) شودهای محیطی استفاده میمشکلات تنش

اکسید تیتانیوم کاربرد بیشتری در بین نانوذرات، نانوذره دی

دارد. برتری این ترکیب نسبت به سایر ذرات شامل مقاومت 

الای این ماده، در سمی بودن آن، طول عمر بشیمیایی بالا، غیر

 ,.Sungkaworn et alاست )بودن و هزینه کم آن دسترس

چه تیمار نانو ذرات تیتانیوم با توجه به نوع گیاه  اگر (.2007

اکسید تیتانیوم سازی غلطت دیاثرات متفاوتی دارد ولی با بهینه

توان کیفیت و تولید برای گیاهان دارویی و معطر مختلف می

 ,.Ahmad et al) ژه اسانس را افزایش دادثره به ویؤمواد م

ترین و اکسید تیتانیوم مناسب. استفاده از نانوذرات دی(2018

ن گزینه از لحاظ تحویل بهینه عنصر به مقصد مورد نظر و یبهتر

 ، استفاده صحیح از آن است. در مقایسه با سایر نانو ذرات

ی محیطاکسید تیتانیوم کارایی بیشتر و خطرات زیستدی

 رانو همکا Trevisan. (Ullah et al., 2020) کمتری دارد

 دلیل به هیومیکی یهایبترک که کردند گزارش( 2۰۱۰)

 فتوشیمیایی بازدهی ،ریشه وزن افزایش با هورمونی هایفعالیت
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 3 ...یهایژگیبر و ومیتانیت داکسییدو نانوذرات  کیفول دیاثر اس یبررس                                                                    رشیدی  

 

 

 موجود تنش به گیاه افزایش تحمل باعث هااکسیدانیآنت سطح و

 تأثیر بررسی پژوهش این از هدف اساس این . برشد خواهند

 یا کاهش بهبود بر اکسید تیتانیومنانو ذرات دی و اسید فولیک

 گلوکز صفات، به توجه با خشکی تنش از ناشی منفی اثرهای

 و کاتالاز دیسموتاز سوپراکسید ساکارز پرولین فروکتوز،

گیاه  در پروتئین برگ، درصد اسانس، میزان روغن پراکسیداز

 .استدانه دارویی سیاه

 

 هاروش و مواد

 اسپلیت صورت به آزمایش این: هاتیمار و آزمایشی طرح

 تکرار سه با تصادفی کاملاً یهابلوک طرح قالب در فاکتوریل

 سه در خشکی تنش تیمارهای شامل اصلی هایکرت. شد انجام

 آبیاری و  (W2)%75 آبیاری ،(W1) %۱۰۰ آبیاری شامل سطح

5۰% (W3) دستگاه وسیله به که بود گیاه دسترس قابل آب 

TDR  نوع از کمپانی آمریکا ساخت ۱5۰مدلspectrum   

 سه در اسید فولیک شامل فرعی هایکرت و انجام گیریاندازه

 شامل فرعی کرت و لیتر در گرممیلی 5۰۰ و 25۰ ،صفر سطح

 گرممیلی 2 و ۱ صفر، سطح سه در اکسید تیتانیومذرات دینانو

 و شروع یدهساقه مرحله دو در اسید فولیک. بود در لیتر

 ذرات محلول نانو و برگی پاشیمحلول صورت به گلدهی

 گلدهی شروع و دهیساقه مرحله در دو اکسید تیتانیومدی

 سال و ۱4۰۰ سالزمستان  در آزمایش زمین ابتدا در .شد استفاده

 دو هر اسفندماه اول در .شد زده عمیق شخم گاوآهنبا  ۱4۰۱

 برای زمین آزمایش کولتیواتورزنی و یزندیسک عملیات با سال

 3۰ به عرض هاییپشته فاروئر توسط سپس. گردید آماده کاشت

 هر. شد پشته آماده و جوی صورت به زمین و ایجاد متریسانت

 هر و شد گرفته نظر در متر یک فاصله با کرت 27 شامل بلوک

 3۰ هفاصل با متر 5 طول به کشت خط شش شامل کرت

 نظر در متریسانت ۱۰ ردیف روی هابوته صلهفا و مترسانتی

  از پس .بود متر ۱ یکدیگر از هابلوک فاصله. شد گرفته

 25 تاریخ در دستی صورت به دانهسیاه بذر زمین یسازآماده

برگی  شش مرحله تا و کشت گردید ۱4۰۱ و ۱4۰۰ ماهفروردین

 و شد انجام تنش تیمارهای کاربرد بدون هاکرت همه آبیاری

 در شدهسبز گیاهان .یادداشت گردید استفاده شده آب جمح

نانو  و فولیک اسید پاشیمحلول .شدند برگی تنک شش تا چهار

 و دهیساقه مرحله) رشد مرحله طی دو اکسید تیتانیومذرات دی

 مورد منطقه هوایی و آب مشخصات. شد انجام (گلدهی شروع

 آورده 2 جدول در خاک یهایژگیو و ۱ جدول در آزمایش

  .است شده

رطوبت  یریگاندازه برای: خشکی تنش تیمار اعمال نحوه

 وای روش مزرعه از (PWP) پژمردگی (FC) زراعی ظرفیت

 رواین از .گردید استفاده (آزمایشگاهی) فشار تحت صفحات

 و یامزرعه رطوبت یریگاندازه برای مرکب خاک نمونه یک

 مؤسسه خاک فیزیک آزمایشگاه به رطوبتی خاک تعیین منحنی

  و  PWPو FC داشتن با شد ارسال آب و خاک تحقیقات

 خاک (AW) استفاده قابل آب میزان یکدیگر از آنها کردنکم

 محاسبه خالص آب میزان فرمول زیر طریق از بعد و مشخص

 .دش

D = (FC-Mt) × bd × d /100 

 =Dمترمیلی به آبیاری آب عمق، =FC ظرفیت رطوبت 

 ،آبیاری از قبل خاک وزنی رطوبت رصدد MT= ،زراعی

 =Dمترمیلی به ریشه عمق، =bd بر گرم ظاهری مخصوص جرم 

 مکعب مترسانتی

 ۱۰۰ و 75 ،5۰) سطوح در آبیاری فاکتور اعمال به توجه با

 دستگاه با خاک رطوبت و حجمی رطوبت درصد میزان( درصد

 هب خاک رطوبت وقتی و شد گیریاندازه دستگاه سنجرطوبت

 دعد به حجمی رطوبت استفاده قابل آب %5۰ سطح در ترتیب

 عدد به حجمی رطوبت دسترس قابل آب %75 سطح و 75/6%

 رطوبت قابل استفاده درصد آب %۱۰۰ سطح در و ۱2/۱۰%

 .شد آبیاری به اقدام ،رسید %5/۱3 عدد به حجمی

 از کاتالاز گیری آنزیماندازه برای: کاتالاز گیری آنزیماندازه

 واکنش مخلوط .شد استفادهMaehly (۱995 )و  Chance شرو

 با مولارمیلی 5۰ فسفات پتاسیم بافر لیترمیلی 8۱/۰ شامل

6/6 pH=، 2۰ میکرولیتر 9۰ و نمونه محلول پروتئین میکرولیتر 

 ت.گرف قرار استفاده مورد دهندهالکترون عنوان به %۱ گوئیکول

 سرعت گیریدازهان از قبل ریخته و کووت در واکنش مخلوط
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 1400-1401شخصات آب و هوایی شاهرود در فصل زراعی م -1 جدول

 های سالماه سال زراعی
میانگین دمای ماهیانه 

 گراد()درجه سانتی

میانگین رطوبت 

 ماهیانه )%(

بارش ماهیانه 

 متر()میلی

۱4۰۱-۱4۰۰ 

 3/۱4 37 4/۱2 فروردین

 2/۱4 46 3/۱3 اردیبهشت

 2/4 28 4/2۱ خرداد

 ۰ ۱7 24 تیر

 ۰ ۱8 24 مرداد

 ۰ 2۱ 8/2۱ شهریور

۱4۰2-۱4۰۱ 

 5/24 42 7/۱۰ فروردین

 9/8 34 8/۱4 اردیبهشت

 2/4 3۰ 2۱ خرداد

 ۰ 2۱ 2/26 تیر

 ۰ 22 24 مرداد

 ۰ 2۰ 22 شهریور

 دمنبع: اداره هواشناسی شاهرو

 

  محل آزمایش های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -2جدول 

 خصوصیات شیمیایی  صوصیات فیزیکیخ

 EC  درصد شن 4۱درصد سیلت و  62درصد رس،  ۱7
 (dS/m) PH 

 نیتروژن

 )%( 

 فسفر

(mg/kg) 

 پتاسیم

(mg/kg) 

 296 ۱/7 ۰9/۰ 7۰/7 ۱/۱  رسیلومی

 

 ندهپذیر به عنوان %3/۰ هیدروژن پراکسید میکرولیتر 9۰ ،واکنش

  در جذب دارمق و شد اضافه واکنش مخلوط به الکترون

 با گرادسانتی درجه 25 ثانیه 6۰ مدت به نانومتر 47۰ موجطول

 .شد گیریاندازه اسپکتروفتومتر از استفاده

  شرو به آنزیم فعالیت این سنجش: پراکسیداز یریگاندازه

Mac-Adam  واکنش مخلوط .شد انجام (۱992) همکارانو 

 با مولاریمیل 5۰ فسفات پتاسیم بافر لیترمیلی 8۱/۰ شامل

6/6pH=، 2۰ میکرولیتر 9۰ و نمونه محلول پروتئین میکرولیتر 

 .تگرف قرار استفاده مورد دهندهالکترون عنوان به ۱ گوئیکول

 سرعت گیریاندازه از قبل و ریخته کووت در واکنش مخلوط

 پذیرنده عنوان به %3/۰ هیدروژن میکرولیتر پراکسید 9۰ ،واکنش

 موجطول در جذب مقدار و اضافه شواکن مخلوط به الکترون

 استفاده باگراد سانتی درجه 25 در ثانیه 6۰ مدت به نانومتر 47۰

د. گردی یریگاندازه (شیمادزو uv 1900 مدل) اسپکتروفتومتر از

 ازای هر به دقیقه در جذب تغییرات حسب بر تغییرات آنزیمی

 از قبل واکنش مخلوط همان که شاهد و با بیان پروتئین گرممیلی

 مقایسه شد. است هیدروژن کردن پراکسیداضافه

سوپراکسید  آنزیم :دیسموتاز سوپراکسید آنزیم یریگاندازه

 اساس که نیتروبلوتترازولیوم نوری احیاء از استفاده با دیسموتاز

 این اساس بر .شد یریگاندازه ،است آنزیم این فعالیت یریگاندازه

 5۰ پتاسیم بافر فسفات ویحا واکنش مخلوط لیتر میلی 3 روش

 نیتروبلو مولار،میلی ۱3 متیونین( 7/8 اسیدیته) مولار میلی
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 EDTA میکرومولار، 2۰ ریبوفلاوین میکرومولار، 75 تترازولیوم

 و دش تهیه واکنش آنزیمی عصاره میکرولیتر ۱۰۰ و مولارمیلی /۱

 قرار لوکس 5۰۰۰ نور مقابل در دقیقه ۱5 مدت به هانمونه بعد

نانومتر  56۰ ها درنمونه جذب نور، قطع از بعد درنگیب .اده شدد

  (. Giannopolities and Ries, 1977) شد خوانده

 یک پرولین غلظت میزان تعیین برای: پرولین یریگاندازه

 5 بعد و رقیق مقطرآب لیترمیلی ۱۰ با الکلی عصاره از لیترمیلی

 آن از . بعدشد اضافه آن به (CHO) هیدریننین لیتر معرفمیلی

 هم به ازبعد و افزوده آن به استیک کلاسیال اسید لیترمیلی 5

 از پس .شد داده قرار جوش آب حمام در دقیقه 45 مدت به زدن

 رلیتمیلی ۱۰ ،آنها شدنخنک و جوش آب حمام از آوردن بیرون

 ات شد داده تکان شدت به و افزوده هانمونه از یک هر به بنزن

 الح به دقیقه 3۰ مدت به هانمونه شود بنزن مرحله اردو پرولین

 ۱/۰ تا صفر) پرولین از استانداردهایی ،شدند رها سکون

 جذب میزان نهایت در و تهیه (لیترمیلی میکرومول بر

 با نانومتر 5۱5 موجطول در هانمونه و های استانداردمحلول

 (.Bates et al., 1973) دش یریگاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه

 ،محلول قندهای میزان کل تعیین برای: قندها یریگاندازه

 و به شتهبردا را استانداردها یا شده تهیه عصاره از میکرولیتر ۱۰۰

قه دقی ۱۰ مدت به سپس ه شد.اضاف آنترون معرف لیترمیلی 3 آن

 هانمونه شدنخنک از پس و داده قرار جوش آب در حمام

 راسپکتروفتومت دستگاه با نانومتر 625 موجطول در آنها جذب

 خالص گلوکز از استاندارد منحنی رسم برایشد.  خوانده

 ۱2۰ و ۱۰۰ ،8۰ ،6۰ ،4۰ ،2۰ ،صفر هایغلظتشد.  استفاده

 روی اصلی عملیات ممکن یهانمونه و تهیه لیتر در گرمیلیم

   (.Mc Cready et al., 1950) شد آنها انجام

گیری میزان پروتئین، یک ای اندازهبر پروتئین: گیریاندازه

گرم از نمونه برگی خشک شده در هاون چینی له شد. سپس 

گرم  ۱۰گرم کاتالیزور ) 4در لوله آزمایش ریخته و به آن 

لیتر اسید میلی۱۰( و گرم سولفات مس ۱سولفات پتاسیم + 

در دستگاه هضم کجلدال به مدت  سولفوریک غلیظ اضافه و

داده شد. سپس  درجه سلسیوس قرار 25۰یک ساعت در دمای 

بعد  داده و سلسیوس قرار درجه 395نیم ساعت در دمای  دو و

ها مقدار نیتروژن نمونه با دستگاه کجلدال شدن لولهاز خشک

گیری، میزان پروتین از حاصل ضرب خوانده شد. با اندازه

 (.۱393 نژاد و رضایی،)قلیبدست آمد  26/6درصد پروتین در 

ها پس از برداشت ابتدا خشک و بوته گیری روغن:اندازه

ها، ها جدا شدند. بعد از بوجاری دانهپس از عمل کوبیدن دانه

گرم دانه آسیاب شده  3۰کرت  برای تعیین درصد روغن از هر

 ششبرداشته شد و سپس به وسیله دستگاه سوکسله به مدت 

 هگزان قرار گرفت. روش کار به این -ثیر انأساعت تحت ت

گرم نمونه را داخل کاغذ صافی وزن کرده و  5صورت بود که 

گرفت. سپس دستگاه  کاغذ صافی تا شده و داخل کارتوش قرار

کننده سوکسله رابسته و جریان آب برقرار شد. در قسمت استخراج

تخلیه از  ه تا حدی حلال ریخته شد تا یکبار عملدستگا

روشن و به مدت . سپس زیر دستگاه کننده انجام شوداستخراج

گرفت. بعد از اتمام این زمان  ساعت تحت حرارت قرار شش

ون خشک شد. سپس با استفاده از آدر داخل  کاغذ صافی خارج و

 Vaseghi and) درصد روغن محاسبه شد زیرمعادله 

Davazdahemami, 2016). 

انس با روش استخراج اس گیری درصد اسانس:اندازه

دل و کلونجر انجام شد )خرم تقطیر و استفاده از دستگاه

 (.۱387 همکاران،

 نسخه SAS آماری افزارنرم از استفاده با هاداده آماری تجزیه

 زا استفاده با %5 احتمال سطح در هامیانگین مقایسه و ۱/9

 Wordرسم جداول نیز با استفاده از و شد انجامLSD  آزمون

 .انجام شد

 

 نتایج

 مشخص واریانس تجزیه نتایج اساس بر :کاتالاز آنزیم محتوای

اکسید نانو ذرات دی و اسید فولیک ،آبیاری اثرهای که گردید

 ۱درصد و  5درصد،  ۱ احتمال سطح در ترتیب به تیتانیوم

(. 3 جدول) داشتند دارمعنی اثر آنزیم کاتالاز محتوای بردرصد 

 آبیاری اثر که شد دوگانه نیز مشخص متقابل اثرهای با رابطه در

 سطح در اکسید تیتانیومنانو ذرات دی × آبیاری و د فولیکاسی× 

بر  .دادند نشان داراثر معنی کاتالاز آنزیم محتوای بر %۱ احتمال
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 تنش تحت دانهاهمورد بررسی گیاه دارویی سی بر صفات اکسید تیتانیومنانو ذرات دی و اسید فولیک اثر نتایج تجزیه واریانس -3 جدول

  خشکی

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 پراکسیداز کاتالاز
سوپراکسید 

 دیسموتاز
 گلوکز پرولین

 n.s۰۰۰۰/۰ **45/۱ **5۰5/۰ **۱7/2 n.s893/۱7 ۱ سال

 776/26 ۰۱5/۰ 229/۰ 4۰7/۰ ۰۱5/۰ 4 بلوک × سال

 2 **58/43 **7۱/8 **67/۱9 **73/986 **747/226۰ (A) آبیاری

 n.s۰۰۱/۰ ns۰۰3/۰ n.s۰2۰/۰ *5۱8/۰ n.s8۱6/۱4 2 سال ×aفاکتور

 n.s۰۰۱/۰ ns۰۰3/۰ n.s۰۰9/۰ n.s۱39/۰ n.s544/۱۰ 8 سال ×aبلوک

 2 *56/۱4 *446/8 **97/7 **۰2/79 *68۱/28 (B) اسید فولیک

B× 2 سال n.s۰۱۱/۰ n.s۰2۰/۰ n.s۰۱۱/۰ n.s35۱/۰ n.s85۰/5 

 2 **54/۱ **762/۰ **847/۰ **۱4۱/3 **9۰/483 (C) اکسیدنانو ذرات دی

C  ×2 سال n.s۰۰7/۰ ns۰۰۰/۰ n.s۰۰۱ n.s۰۱8/۰ n.s74۱/9 

A×B 4 **۰97/۰ **۱69/۰ **272/۰ **86۱/۰ **/8۰5/229 

A×B 4 در سال n.s۰۰5/۰ n.s۰۰8/۰ n.s۰25/۰ n.s537/۰ n.s523/۱۱ 

A×C 4 **۱۱3/۰ **۰۰4/۰ **۰۰6/۰ *479/۰ **245/۱56 

A×C 4 در سال n.s۰۱۱/۰ n.s۰۰۰/۰ n.s۰۰4/۰ **۱2/۱ n.s942/9 

B×C 4 n.s۰۱3/۰ **۰۱9/۰ **۰39/۰ *534/۰ **46/249 

B×C 4 در سال n.s۰۰3/۰ n.s۰۰4/۰ n.s۰۱۱/۰ **2۰3/۱ n.s556/۱4 

A×B×C 8 *۰۱3/۰ **۰35/۰ *۰67/۰ **۰35/۱ n.s2۱2/۱86 

A×B×C 8 در سال n.s۰۰4/۰ n.s۰۰۱/۰ n.s۰32/۰ *652/۰ n.s8۱7/8 

 237/9 ۱66/۰ ۰۱6/۰ ۰۰4/۰ ۰۰9/۰ 96 خطا

 699/6 76/3 2۱/5 ۱9/4 99/2  ضریب تغییرات )%(

ns درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و * و ** به ترتیب معنیعدم تفاوت معنی  

 

نانو ×  اسید فولیک × آبیاری گانه سه متقابل اثر اساس همین

 صفت این بر %5احتمال  سطح در نیز اکسید تیتانیومذرات دی

 گانه سه متقابل میانگین اثر مقایسه(. 3 جدول) بود دارمعنی

 قابل آب %5۰شرایط در که داد نشان کاتالاز آنزیم محتوای

 با پروتئین( گرم برواحد میلی 84/4) میانگین بیشترین دسترس

 و اسید فولیک و اکسید تیتانیومکاربرد نانو ذرات دی عدم

 2 کاربرد با پروتئین( م برگرواحد میلی 84/۱) میانگین کمترین

 گرممیلی 5۰۰ و اکسید تیتانیوملیتر نانو ذرات دی در گرممیلی

 بدست دسترس قابل آب %۱۰۰ شرایط در اسید فولیک لیتر در

 ,.Kellos et al) ذرت روی بر تحقیقات نتایج (.4 جدول) آمد

 دارمعنی طور به کاتالاز آنزیم ماهیت که دادند نشان (2008

 همکاران و  Petridisمطالعهیابد. افزایش می خشکی شتن تحت

  فعالیت خشکی، تحت تنش که است داده نشان( 2۰۱2)

 این البته و یافته افزایش زیتون رقم چهار در اکسیدانیآنتی

.کاربرد است نبوده یکسان مطالعه، مورد هایرقم همه در افزایش

کاهش تنش اکسید تیتانیوم و اسید فولیک موجب نانو ذرات دی

شوند اکسیداتیو و کاهش آسیب وارد شده به غشای سلول می

اکسیدانی انجام های آنتیکه این عمل را با افزایش فعالیت آنزیم
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  -3ادامه جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 درصد اسانس میزان روغن پروتئین برگ ساکارز فروکتوز

 n.s2۰9/۰ n.s483/2 ns38/2 n.s 54/۱3 n.s ۱7/۱ ۱ سال

 n.s77۱/۰ n.s ۰۱4/۰ n.s 53/۱ n.s ۰4/۰ 29۰/۱ 4 بلوک× سال 

 2 **45/۱289 **۱72/277 **43/776 **95/454 **94/33 (Aآبیاری )

 n.s395/۱ n.s 4۱8/۰ n.s 54/2 n.s 35/۱ 477/۰* 2 سال× aفاکتور

 n.s۰36/۰ n.s633/۰ n.s ۱23/۰ n.s 726/۰ n.s 78/۱ 8 سال× aبلوک

 2 **88/2۱3 **۰27/9۱ **52/74 **۰23/8۰ **48/2۱ (Bاسید فولیک )

B ×3۱2/۰* 2 سال n.s۱36/۱ n.s 25۱/۰ n.s 2۱/۱ n.s 44/۰ 

 2 **9۰/36 n.s565/۱ **438/2 **72/۱ **85/2 (Cاکسید )نانو ذرات دی

C  ×2 سال n.s۱۱8/۰ n.s364/۰ n.s ۰۱7/۰ n.s 284/۰ n.s 56/۱ 

A×B 4 **۱9۰/3 n.s86۱/۰ n.s926/۰ n.s 566/۰ n.s 362/۰ 

A×B 4 در سال n.s۱6۰/۰ n.s996/۰ n.s 537/۰ n.s 784/۰ n.s 52۱/۰ 

A×C 4 **374/۰ n.s9۱7/۰ **437/۰ **849/۰ **43۱/۰ 

A×C 4 در سال n.s233/۰ n.s699/۱ n.s 72/۱ n.s 73/۱ n.s 93/۰ 

B×C 4 **948/3 n.s795/۱ **433/۰ **95/۱ **۰۰۱/۰ 

B×C 4 در سال n.s۱26/۰ n.s948/3 n.s 84/۱ n.s 32/4 n.s ۰2/۰ 

A×B×C 8 **467/۱ *۱57/2 n.s85 /۱ n.s54/3 ۰۱/۰ 

A×B×C 8 در سال n.s۱77/۰ n.s6۰5/۰ n.s 526/۰ n.s 7۰5/۰ n.s ۰۰8/۰ 

 ۰۱/۰ 9۱/۱ ۱52/۰ ۱9۱/۱ ۱29/۰ 96 خطا

 65/6 84/7 53/۱۱ 335/۱2 285/۱  ضریب تغییرات )%(

ns درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و * و ** به ترتیب معنیعدم تفاوت معنی 

 

 .دهندمی

 واریانس تجزیه نتایج براساس: یدازپراکس آنزیم محتوای

نانو ذرات  و اسید فولیک ،آبیاری اثرهای که گردید مشخص

 بردرصد  ۱و  5 ،۱ احتمال سطح در ترتیب اکسید تیتانیوم بهدی

(. 3 جدول) داشتند داریاثرمعنی پراکسیداز آنزیم محتوای

گانه نیز بر محتوای آنزیم پراکسیدز اثرات متقابل دوگانه و سه

(. عدم کاربرد 3 جدول) دار شدندمعنی %۱سطح احتمال  در

 آب %5۰اکسید تیتانیوم در شرایط اسید فولیک و نانو ذرات دی

 بر گرمواحد میلی 6۱/2) میانگین بالاترین دسترس قابل

محتوای آنزیم پراکسیداز را نشان داد. همچنین کاربرد ین( پروتئ

 5۰۰اکسید تیتانیوم و گرم در لیتر نانو ذرات دیمیلی 2

آب قابل  %۱۰۰گرم در لیتر اسید فولیک در شرایط میلی

پروتئین( این  گرم برواحد میلی8۱/۰) میانگین کمتریندسترس 

 روی بر حقیقاتت نتایج (.4)جدول  داد نشان را شاخص

 ماهیت که دادند نشان (Manivannan et al., 2008) آفتابگردان

 افزایش خشکی تنش تحت داریمعنی طوربه پراکسیداز آنزیم

 .یابدمی

 تجزیه نتایج براساس: دیسموتاز اکسیدسوپر آنزیم محتوای

نانو  و اسید فولیک ،آبیاری اثرهای که گردید مشخص واریانس

 آنزیم محتوای بر %۱ احتمال سطح در یتانیوماکسید تذرات دی

(. کلیه 3 جدول) ی داشتنددارمعنی اثر دیسموتاز سوپراکسید

 آنزیم محتوای بر %۱ اثرات متقابل دوگانه در سطح احتمال
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 بررسی مورد صفات اکسید تیتانیوم درنانو ذرات دی و و اسید فولیک اثرهای متقابل آبیاری مقایسه میانگین نتایج -4 جدول

سطح آبیاری 

)آب قابل 

 دسترس(

اسید 

 فولیک 

نانو ذرات دی 

 اکسید تیتانیوم
 SOD پراکسیداز کاتالاز

 پرولین

گرم بر گرم )میلی

 وزن تر برگ(

 ساکارز فروکتوز گلوکز

 گرم بر گرم()میلی (Unit/mg pro) گرم در لیتر()میلی 

5۰ 

 ۰ a84/4 a6۱/2 a6۱/3 a85/۱6 d6۱/52 f۰8/3۱ cd۰8/9 

۰ ۱ b6۱/2 b6۱/2 b59/3 b92/۱5 d66/52 f33/3۱ cd78/9 

 2 c42/2 c42/2 b53/3 c2۱/۱6 c35/53 e۱2/32 ef45/8 

 ۰ d2۱/2 d2۱/2 b59/3 c52/۱5 bcd56/54 d62/32 abc89/۱۰ 

25۰ ۱ e3۱/4 fg۰6/2 d32/3 d۱5/۱5 bcd7۰/54 de22/32 ab۱2/۱۱ 

 2 f۱5/4 k84/۱ e9۱/2 c43/۱5 ab99/56 bc36/34 a92/۱۱ 

 ۰ fg7/3 jk59/۱ f78/2 e23/۱4 m66/26 c۱3/34 ab89/۱۱ 

5۰۰ ۱ f79/3 m62/۱ g62/2 e87/۱3 abc7۰/56 b65/34 a94/۱۱ 

 2 h5/3 ef46/۱ h63/2 f28/۱3 a26/58 a۰9/36 a۱۱/۱2 

75 

 ۰ f8/3 ef84/۱ f86/2 g27/۱2 efg49/44 m48/24 jsk35/5 

۰ ۱ g6/3 gh88/۱ g7/2 g۱۱/۱2 ef44/45 l24/25 k69/4 

 2 h49/3 kl74/۱ h59/2 h52/۱۱ fg۱5/44 k۱2/26 jk58/5 

 ۰ i34/3 lm58/۱ i36/2 i98/۱۰ efg86/44 k5۱/26 ij96/5 

25۰ ۱ 97/2 n54/۱ kj28/2 ij57/۱۰ efg۰3/45 j۰4/27 ij48/6 

 2 k83/2 o48/۱ l28/2 kj25/۱۰ ef57/45 i56/27 hig۰7/7 

5۰۰ ۰ l79/2 p32/۱ m9/۱ kl89/9 efg27/44 h۰8/28 ghi89/6 

 ۱ m5۱/2 rs2/۱ p88/۱ l49/9 ef57/45 h38/28 fgh86/7 

 2 i3/2 ij94/ r65/۱ m95/8 e7۰/47 g66/3۰ fg93/7 

۱۰۰ 

 ۰ i۱2/3 ih72/۱ kj34/2 n2۱/8 kl87/35 q28/2۱ fg79/7 

۰ ۱ k۰۱/3 mn73/۱ ij35/2 n99/7 l-i23/37 p۰5/2۱ fgh96/7 

 2 k74/2 op52/۱ kl2/2 o33/7 jkl59/36 o48/2۱ fg۰۱/8 

 ۰ l54/2 p28/۱ m۱2/2 p74/6 l26/34 m35/24 cd82/9 

25۰ ۱ l49/2 rs28/۱ o9۱/۱ pq3۱/6 k-h93/38 n۱3/23 de3۰/9 

 2 m22/2 q۰3/۱ q67/۱ qr۰6/6 hi42/4۰ m27/24 def8۰/8 

 ۰ m22/2 s۱۱/۱ n9۱/۱ r۱/5 hij97/39 m22/24 cd83/9 

5۰۰ ۱ n۱/2 t9۱/ qr76/۱ rs۱۱/6 gh86/4۱ l6۱/25 bc66/۱۰ 

 2 84/۱ u8۱/ s64/۱ s72/5 efg9۰/44 ij۱6/27 ab38/۱۱ 

 لاف ندارند.با یکدیگر اخت LSDآزمون  %5های با حروف مشابه در سطح در هر ستون، میانگین

 

 بر(. 3 جدول) ی داشتنددارمعنی اثر دیسموتاز سوپراکسید

نانو ×  اسید فولیک × آبیاری گانه سه متقابل اثر اساس همین

 صفت این بر %5 احتمال سطح در نیز اکسید تیتانیومذرات دی

 آنزیم محتوای میانگین مقایسه(. 3 جدول) بود ردامعنی

اسید  آبیاری، برهمکنش به پاسخ در دیسموتاز سوپراکسید

 %5۰ شرایط در که داد نشان اکسید تیتانیومنانو ذرات دی و فولیک
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 گرم برواحد میلی 6۱/3) بالاترین میانگین دسترس قابل آب

اکسید دینانو ذرات  اسید فولیک و کاربرد عدم با پروتئین(

 دسترس قابل آب %۱۰۰ شرایط در میانگین کمترین و ،تیتانیوم

 لیتر در گرممیلی 2کاربرد  باگرم بر پروتئین( واحد میلی64/۱)

لیتر اسید  در گرممیلی 5۰۰ و اکسید تیتانیومنانو ذرات دی

مطابق با نتایج این تحقیق  (.4 جدول) آمد بدست فولیک

تواند عاملی است که می شود که تنش خشکیمشاهده می

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز را افزایش دهد و نانوذرات 

 هستندنیز در شرایط تنش قادر به افزایش فعالیت این آنزیم 

 Soltani) (. در آزمایشی که توسط۱395 ،)مظفری و همکاران

et al., 2013) اثر محلولپاشی  ،بر روی گیاه عدس انجام شد

های کاتالاز، های آنزیماکسید تیتانیوم بر فعالیتنانو ذرات دی

 دار بود.اکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز معنیسوپر

Soleimani سطح  افزایش با که کردند بیان (2۰۱2) همکاران و

 افزایش نیز دیسموتاز سوپراکسید ژن بیان مشخصی، حد تا تنش

 .یابدمی

 مشخص واریانس تجزیه نتایج براساس :پرولین محتوای

اکسید نانو ذرات دی و اسید فولیک ،آبیاری اثرهای که گردید

ی دارمعنی پرولین اثر  محتوای بر %۱احتمال  سطح در تیتانیوم

گانه نیز در (. کلیه اثرات متقابل دوگانه و سه3داشتند )جدول 

ی داشتند دارمعنی اثر پرولین محتوای بر %۱سطح احتمال 

 گیاهان تمامی در خشکی تنش طی لینغلظت پرو(. 3 جدول)

 .کندمی پیدا افزایش درون اسمزی فشار تنظیم برای تنش تحت

 اسید فولیک × آبیاری کاربرد به پاسخ در پرولین محتوای مقایسه

 آب %5۰ شرایط در که داد نشان اکسید تیتانیومنانو ذرات دی ×

 زنو گرم بر گرممیلی 85/۱6) بالاترین میانگین دسترس قابل

 و اکسید تیتانیومو نانو ذرات دی اسید فولیک کاربرد عدم با( تر

 72/5) دسترس قابل آب %۱۰۰ شرایط در میانگین کمترین

نانو ذرات  لیتر در گرممیلی 2 کاربرد با (تر وزن گرم بر گرممیلی

 بدست اسید فولیک لیتر در گرممیلی 5۰۰ و اکسید تیتانیومدی

 گیاهان از بسیاری یهابرگ درپرولین محتوای  (.4 جدول) آمد

 به بنابراین .یابدافزایش می خشکی جمله از هاتنش وسیله به

در  تنش به متداول پاسخ یک آزاد پرولین تجمع رسد کهمی نظر

 تحت نیز دیگری آمینه اسیدهای البته .باشد عالی گیاهان

 تغییرات درجه اماشوند. می انباشته شوری و خشکی هایتنش

 به تنش اعمال از کوتاهی مدت ظرف که پرولین تجمع با هاآن

 ,.Tavakoli et al) نیست مقایسه قابل رسدمی بالا خیلی سطوح

l2016). تنش به تحمل مهم هایشاخص از یکی پرولین تجمع 

 (.Bartels and Sunkars, 2004است ) عالی گیاهان در خشکی

در  اسمزی تنظیم ایجاد به پرولین تجمع خشکی، تنش تحت

 کندمی کمک دارند قرار آب کمبود تحت که گیاه هایسلول

(Chaves et al., 2002 .)همچنین Phutela (2۰۰۰) همکاران و 

 به دیده تنش گیاهان بافت در پرولین که تجمع کردند تأکید نیز

 -کربوکسیلاز-5 - پیرولین وسیله به سنتز میزان افزایش علت

 اکسیداز پرولین آنزیم وسیله به نآ تجزیه میزان کاهش و سنتتاز

  . است

 مشخص واریانس تجزیه نتایج براساس: گلوکز محتوای

سید اکنانو ذرات دی اسید فولیک و و آبیاری اثرهای که گردید

ی دارمعنی گلوکز اثر محتوای بر %۱احتمال  سطح در تیتانیوم

 شد مشخص نیز متقابل اثرهای رابطه با در(. 3 جدول) داشتند

اسید × آبیاری جانبه سه اثر و دوگانه متقابل اثرهای تمام که

 سطح در داریمعنی اکسید تیتانیومنانو ذرات دی ×فولیک

 (. 3 ولجد) ی داشتنددارمعنی گلوکز اثر محتوای بر %۱احتمال 

 لیکاسید فو × آبیاری کاربرد به پاسخ در گلوکز محتوای مقایسه

 آب %5۰ شرایط در که داد نشان اکسید تیتانیومنانو ذرات دی ×

 باگرم(  بر گرممیلی 26/58) میانگین بالاترین دسترس قابل

 لیتر در گرممیلی 2 و اسید فولیک لیتر در گرممیلی 5۰۰ کاربرد

 %5۰ شرایط در کمترین میانگین و اکسید تیتانیومنانو ذرات دی

نانو  کاربرد با عدم (گرم بر گرممیلی 66/26) دسترس قابل آب

فولیک  اسید لیتر در گرممیلی 5۰۰ و اکسید تیتانیومات دیذر

 (.4 جدول) آمد بدست

 مشخص واریانس تجزیه نتایج براساس: فروکتوز محتوای

 احتمال در سطح گانهسه و متقابل دوگانه ،ساده اثرهای که دش

 مقایسه (.3 جدول) دار داشتندمعنی فروکتوز اثر محتوای بر ۱%

×  اسید فولیک × آبیاری کاربرد اسخ بهپ در فروکتوز محتوای

 آب %5۰ شرایط در داد که نشان اکسید تیتانیومنانو ذرات دی
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 با (گرم بر گرممیلی ۰9/36) میانگین بالاترین دسترس قابل

نانو  در لیتر گرممیلی 2 اسید فولیک لیتر در گرممیلی 5۰۰ کاربرد

 آب %۱۰۰ یطشرا در میانگین کمترین و اکسید تیتانیومذرات دی

کاربرد نانو  با عدم (گرم بر گرممیلی 28/2۱) دسترس قابل

  (.4 جدول) آمد بدست اسید فولیک و اکسید تیتانیومذرات دی

 مشخص واریانس تجزیه نتایج براساس: ساکارز محتوای

 بر %۱احتمال اسید فولیک در سطح و آبیاری اثرهای که گردید

 اثر تنها متقابل اثرهای میان و از بودند دارمعنی ساکارز محتوای

اکسید نانو ذرات دی ×اسید فولیک × آبیاری گانهسه متقابل

 اثر میانگین مقایسه (.3 جدول) بود دارمعنی %5 سطح در تیتانیوم

 آب%  5۰ شرایط در که ساکارز نشان داد محتوای گانهمتقابل سه

 کاربرد اب (گرم بر گرممیلی ۱۱/۱2) میانگین بالاترین قابل دسترس

نانو ذرات  لیتر در گرممیلی 2 و اسید فولیک لیتر در گرممیلی 5۰۰

 قابل آب %75 یطشرا و کمترین میانگین در اکسید تیتانیومدی

 ۱ و اسید فولیک کاربرد عدم با (گرم بر گرممیلی 69/4) دسترس

 جدول) آمد بدست اکسید تیتانیومنانو ذرات دی لیتر در گرممیلی

 کاهش گیاه دسترس قابل آب تنش خشکی یطدر شرا (.4

 بسته برگ هایروزنه درونی آب محتوای حفظ برای و یابدمی

 ،2CO تثبیت و جذب کاهش منجر به امر این که شودمی

 متابولیسم در تغییر و فتوسنتزی هایآنزیم فعالیت از بازداری

 کاهش تثبیت وجود با (.Flexas et al., 2004) گرددمی قندها

زیادی  مقدار خشکی تحت تنش هایبرگ در کربن

 ساکارز، ،فروکتوز گلوکز، مانند آب در محلول کربوهیدرات

 نوع البته .یابندمی تجمع پینیتول و مانیتول استاکیوز

است  متغیر هاگونه بین در محلول هایکربوهیدرات

(Valliyodan and Nguyen, 2006 .)محلول هایکربوهیدرات 

 نگهداری برای هااسمولیت عنوان به پرولین ندمان املاح سایر و

 دناتوره از جلوگیری و غشاء حفاظت برگ سلول، تورژسانس

 (.Bartels and Sunkars, 2004) دارند نقش پروتئین شدن

 نقش) فروکتوز و گلوکز ساکارز، محلول هایکربوهیدرات

 ایفاء کامل گیاه و سلولی سطح در گیاه متابولیسم در اصلی

 هایتنش بـه واکنش در انرژی، منبع بر علاوه آنها دکننمی

 های اولیه رسانپیام عنوان و به کنندمی شرکت غیرزنده

 مختلف هایژن کنترل بیان در که کنندمی را تنظیمهایی سیگنال

 (.Price et al., 2004) دارند نقش در متابولیک درگیر

 قبیل از یقندهای که است داده نشان فیزیولوژیکی هایبررسی

 و فروکتوز ترهالوز ساکارز، ،اولیگوساکاریدها گروه رافینوز

 قبیل از اسیدهای آمینه ،مانیتول قبیل از قندهای الکلی سوربیتول

تحت تنش  هاآمینپلی و بتائین گلاسین قبیل از هاپرولین و آمین

 Rezapor) یابندمی تجمع مختلف های گیاهیگونه در خشکی

et al., 2011.) اسید  و فارمکس نانوکود کاربرد پژوهشی رد

 .دش دانهسیاه مؤثره مواد میزان و عملکرد فولیک باعث افزایش

 غذایی برای عناصر بیشتر بودن فراهم رسدنظر می به رواین از

 فتوسنتزی مواد تولید افزایش باعث کودی تیمارهای در گیاه

  (.Piccolo et al., 1993) است شده

 دش مشخص واریانس تجزیه نتایج اساسبربرگ: پروتئین 

در اکسید تیتانیوم و نانوذرات دی کاسید فولی و آبیاری اثرهای که

 دار داشتندمعنی اثر برگپروتئین  محتوای بر %۱ احتمال سطح

اثر  که شد مشخص نیز متقابل اثرهای رابطه با در(. 3 جدول)

ثر متقابل اکسید تیتانیوم و او نانوذرات دی متقابل اسید فولیک

در  برگپروتئین میزان  اکسید تیتانیوم برآبیاری و نانوذرات دی

 (. کاربرد تیمار3 جدول) داشتند داراثر معنی %۱ احتمال سطح

گرم در لیتر نانو میلی 2گرم در لیتر اسید فولیک و میلی 25۰

  اکسید تیتانیوم بیشترین میزان پروتین برگذرات دی

( mg/gr fw74/4) ر عدم مصرف اسید فولیک و نانوذرات و تیما

میزان پروتین برگ  (mg/gr fw58/3 ) اکسید تیتانیوم کمتریندی

گرم در میلی 2(. همچنین اعمال تیمار 5)جدول  را نشان داد

آب قابل  %۱۰۰اکسید تیتانیوم در شرایط لیتر نانو ذرات دی

اکسید و عدم مصرف نانوذرات دی (mg/gr fw57/4 ) دسترس

 (mg/gr fw8۱/3 ) آب قابل دسترس %75نیوم در شرایط تیتا

 در پژوهشی نتایج (.6میزان پروتین برگ را نشان داد )جدول 

 اسید فولیک و اکسید تیتانیوماثرهای نانو ذرات دی بررسی مورد

 آبیاری قطع که داد نشان خشکی تنش شرایط در کنجد بر ارقام

 را پروتئین دعملکر و دانه عملکرد گلدهی کمترین %5۰ در

 گیاهان در کلروفیل و پروتئین عملکرد و درصد بیشترین. داشت

 اسید با اکسید تیتانیوم همراهنانو ذرات دی با پاشی شدهمحلول
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 سانس ان برگ، میزان روغن و درصد اکسید تیتانیوم بر پروتئیمتقابل اسید فولیک و نانو ذرات دی مقایسه میانگین اثرنتایج   -5جدول 

 د فولیکاسی
اکسید نانو ذرات دی

 تیتانیوم

  پروتئین برگ

(mg/gr fw) 

  میزان روغن

)%( 

  درصد اسانس

)%( 

 ۰ h 58/3 d57/37 g 9۰/۰ 

۰ ۱ f 97/3 c67/38 f ۱7/۱ 

 2 de 2۰/4 b33/39 c 54/۱ 

 ۰ g 85/3 g 56/35 f ۱9/۱ 

25۰ ۱ d 26/4 f ۱9/36 e 32/۱ 

 2 a 74/4 e 72/36 c 57/۱ 

 ۰ e ۱4/4 d 99/37 d 42/۱ 

5۰۰ ۱ c 38/4 a 58/4۰ b 78/۱ 

 2 b 53/4 a 6۱/4۰ a 97/۱ 

 لاف ندارند.با یکدیگر اخت LSDآزمون  %5های با حروف مشابه در سطح در هر ستون، میانگین

 

 نس ان روغن و درصد اسااکسید تیتانیوم بر پروتئین برگ، میزتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاری و نانو ذرات دین -6 جدول

 آبیاری
اکسید نانو  ذرات دی

 تیتانیوم

  پروتئین برگ

(mg/gr fw) 

  میزان روغن

)%( 

  درصد اسانس

)%( 

 ۰ e 83/3 e ۰7/36 f ۱7/۱ 

5۰ ۱ c ۰8/4۰ c 2۱/38 e 32/۱ 

 2 b 35/4 b 7۱/38 c 57/۱ 

 ۰ e 8۱/3  d 68/37 f ۱4/۱ 

75 ۱ c ۱3/4 c 4۰/38 d 4۱/۱ 

 2 a 54/4 b 7۱/38 b 67/۱ 

 ۰ d 94/3 d 78/37 f ۱9/۱ 

۱۰۰ ۱ b 4۰/4 b 83/38 c 54/۱  

 2 a 57/4 a 24/39 a 83/۱ 

 لاف ندارند.با یکدیگر اخت LSDآزمون  %5های با حروف مشابه در سطح در هر ستون، میانگین

 

ه با در رابط (.۱397 همکاران، زاده و)ایوبی مشاهده شد فولیک

، توان گفتپاشی اسید فولیک میتئین با محلولافزایش پرو

های ریشه، اسید فولیک باعث افزایش نفوذپذیری غشای یاخته

ن یزاجذب و انتقال نیتروژن را بهبود بخشیده و باعث افزایش م

 .(Mahrokh and Azizi, 2014) شودپروتین در گیاه می

 که دش مشخص واریانس تجزیه نتایج براساس میزان روغن:

در اکسید تیتانیوم و نانوذرات دیاسید فولیک  و آبیاری رهایاث

(. 3 جدول) داشتند دارمعنی اثر میزان روغن بر %۱احتمال  سطح

اثر متقابل اسید  که شد مشخص نیز متقابل اثرهای رابطه با در

اکسید تیتانیوم و اثر متقابل آبیاری و و نانوذرات دی فولیک

 %۱احتمال  در سطحروغن برمیزان اکسید تیتانیوم نانوذرات دی

گرم در میلی 5۰۰(. کاربرد تیمار 3 جدول) ی داشتنددارمعنی اثر

اکسید گرم در لیتر نانوذرات دیمیلی 2لیتر اسید فولیک و 

(. 5) جدول  درصد روغن را نشان داد 6۱/4۰تیتانیوم بیشترین 
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 داکسیگرم در لیتر نانو ذرات دیمیلی 2همچنین اعمال تیمار 

 24/39آب قابل دسترس بیشترین  %۱۰۰ تیتانیوم در شرایط

 اکسید تیتانیوم در شرایطدرصد و عدم مصرف نانوذرات دی

درصد روغن را نشان  ۰7/36آب قابل دسترس کمترین  5۰%

 (.6)جدول  داد

 مشخص واریانس تجزیه نتایج براساس درصد اسانس:

اکسید ات دیو نانوذر اسید فولیک و آبیاری اثرهای که گردید

 دارمعنی اثردرصد اسانس  بر %۱احتمال  در سطحتیتانیوم 

 شد مشخص نیز متقابل اثرهای رابطه با در(. 3 جدول) داشتند

اکسید تیتانیوم و اثر اثر متقابل اسید فولیک و نانوذرات دی که

در  اکسید تیتانیوم بر درصد اسانسمتقابل آبیاری و نانوذرات دی

(. کاربرد تیمار 3 جدول) داشتند دارر معنیاث %۱ احتمال سطح

گرم در لیتر نانو میلی 2گرم در لیتر اسید فولیک و میلی 5۰۰

 درصد و تیمار  97/۱اکسید تیتانیوم بیشترین ذرات دی

اکسید مصرف نانو ذرات دیمصرف اسید فولیک و عدمعدم

(. 5درصد اسانس را نشان داد )جدول  9۰/۰تیتانیوم کمترین 

اکسید گرم در لیتر نانو ذرات دیمیلی 2نین اعمال تیمار همچ

 83/۱آب قابل دسترس بیشترین  %۱۰۰تیتانیوم در شرایط 

اکسید تیتانیوم در شرایط مصرف نانو ذرات دیدرصد و عدم

درصد میران درصد  ۱4/۱آب قابل دسترس کمترین  75%

لید ثیر بر توأنانو ذرات با ت (.6اسانس را نشان داد ) جدول 

پراکسید هیدروژن همانند یک الیسیتور تولید اسانس در گیاهان 

کند. پراکسید هیدروژن در غلظت کم به عنوان را تحریک می

های های دفاعی و سنتز متابولیتیک سیگنال عمل کرده و مسیر

. مشابه (Marslin et al., 2017) کندثانویه در گیاهان را فعال می

انو ذرات اکسید مس بر تولید مواد فنلی با نتایج این تحقیق اثر ن

 .(Nazir et al., 2021) در ریحان گزارش شده است

 

  گیرینتیجه

 کاتالاز،های آنزیم فعالیت باعث افزایش خشکی تنش افزایش

 درهای آنزیمپرولین شد میزان فعالیت  و دیسموتاز پرکسیداز

نو نا و اسید فولیک از استفاده عدم با خشکی تنش تیمارهای

 .است بدون تنش بوده شرایط از اکسید تیتانیوم بالاترذرات دی

میزان کاتالاز، پراکسیداز،  خشکی تنش %5۰ تیمار در

یرا ز رفت بالا سوپراکسید دیسموتاز، گلوکز، فروکتوز و ساکارز

 کاتالاز، هایآنزیم فعالیت افزایش باعث خشکی تنش افزایش

تنش  شد. و قندها نپرولی ،دیسموتاز سوپراکسید پرکسیداز،

ین ئخشکی منجر به کاهش میزان اسانس، درصد روغن و پروت

 گرممیلی 5۰۰ با کاربرد %5۰ تیمار تنش خشکی، در. دشبرگ 

اکسید ینانو ذرات د در لیتر گرممیلی 2 و اسید فولیک لیتر در

 زساکار فروکتوز و گلوکز صفات، در اعداد بالاترین تیتانیوم

 گفت توانمی آزمایش این نتایج اساس بر یکلطورب. آمد بدست

 و لیتر در گرممیلی 5۰۰ میزان به اسید فولیک کود از استفاده که

راستای  اکسید تیتانیوم درنانو ذرات دی در لیتر گرممیلی 2

 .گرددمی پیشنهاد دانهسیاه گیاه تنش بر اثرهای کاهش
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Abstract 

 

Black seed (Nigella sativa L.) is one of the best sources of natural antioxidants with compounds such as alkaloids, 

flavonoids and tannin. Black seed plant seeds are used in traditional medicine of many countries to prevent and treat 

disorders and diseases. Since the production of medicinal plants can be affected by environmental factors such as water 

limitation, an experiment was conducted to investigate the effect of folic acid and titanium dioxide nanoparticles under 

drought stress conditions on phytochemical characteristics including the percentage of essential oil, oil content, leaf 

protein, glucose, fructose, sucrose, proline, superoxide dismutase, catalase and peroxidase of black seed medicinal 

plants. It was carried out during two crop years of 2018 and 2019 in the research farm of Shahrood University of 

Technology. This experiment was conducted as a split factorial in the form of a randomized complete block design with 
three treatments in three replications. The main plot consisted of three levels of irrigation (50, 75, and 100% of 

available water) and sub-plots included folic acid (0, 250 and 500 mg/l) and titanium dioxide nanoparticles (0, 1, and 2 

mg/l). The results showed that the effect of irrigation treatments, folic acid and titanium dioxide nanoparticles on the 

content of catalase, superoxide dismutase, glucose and peroxidase, the effect of irrigation treatments on proline content 

and the effect of irrigation treatments and folic acid on the content of sucrose and fructose were significant. In the 

treatment of 50% drought stress, the amount of catalase (4.84 Unit/mg pro), peroxidase (61.2 Unit/mg pro), superoxide 

dismutase (61.3 Unit/mg pro), proline (16.85 mg/gr), glucose (52.61 mg/gr), fructose (31.08 mg/gr) and sucrose (9.80 

mg/gr) went up. In the treatment of 50% drought stress with 500 mg per liter of folic acid and 2 mg per liter of titanium 

dioxide nanoparticles, the highest amounts of glucose (58.26 mg/gr), fructose (36.09 mg/gr) and sucrose (12.11 mg/gr) 

were obtained. Also, the results showed that drought stress led to a decrease in essential oil, oil percentage and leaf 

protein. The highest percentage of essential oil, percentage of leaf oil, and protein was observed with the use of 500 

mg/L of folic acid and 2 mg/l of titanium dioxide nanoparticles with 100% water. Overall, based on the results of this 
experiment, it is recommended to use folic acid fertilizer (500 mg/l) and titanium dioxide nanoparticles (2 mg/l) in 

order to reduce the effects of drought stress on black cumin. 

 

Keywords: Catalase, Peroxidase, Proline, Folic acid, Fructose  
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