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 تأثیر تنش خشکی با کاربرد محلول پاشی هورمون و نانو ذرات بر 
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 چکیده

، به صورت تنش خشکیدر شرایط  تأثیر کاربرد محلول پاشی هورمون و نانو ذرات بر صفات بیوشیمیایی ذرتاین تحقیق به منظور بررسی 

اتی دانشکده کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی تکرار در مزرعه تحقیق 4فاکتوریل در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی در پلات اسپیلت 

تنش خشکی در دو سطح )تنش خشکی و عدم تنش خشکی( به عنوان عامل اصلی و سه تنظیم کننده تیمارها شامل  .واحد ورامین اجرا شد

ه سطح نانو ذرات )کاربرد و عدم کاربرد تنظیم کننده رشد( و س پی پی ام( 200)، کاربرد سیتوکینین پی پی ام( 200کاربرد جیبرلین )رشد )

نتایج نشان داد در درصد( و عدم کاربرد نانوذرات( به عنوان عامل فرعی بود.  02/0درصد(، کاربرد نانو ذرات روی ) 02/0نانو ذرات نقره )

پرولین، شرایط تنش خشکی کلیه صفات مورد بررسی تحت تأثیر قرار گرفت به طوریکه در شرایط تنش خشکی غلظت مالون دی آلدئید، 

سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز افزایش و پروتئین برگ، آلفا آمیلاز و قند محلول کاهش یافت. محلول پاشی جیبرلین و سیتوکینین همچنین 

کاربرد نانو ذرات نقره و روی باعث کاهش اثرات تنش خشکی شد. در شرایط تنش خشکی کاربرد تنظیم کنندهای رشد و نانو ذرات منجر 

یش میزان پرولین گردید. کاربرد هورمون جیبرلین همراه کاربرد نانو ذرات نقره و روی باعث کاهش میزان پروتئین برگ گردید. با به افزا

 توان به بهبود عملکرد گیاه در شرایط تنش خشکی کمک کرد.های رشد و نانو ذرات میتوجه به نتایج بدست آمده با کاربرد تنظیم کننده

 

 آنتی اکسیدانت، جیبرلین، سیتوکینین، ذرت، مالون دی آلدئید، نانو ذرات واژه های کلیدی: 

 

 مقدمه

 در را تولید پتانسیل بیشترین که است زراعی گیاهان از ذرت

 از پس تولید میزان و زیرکشت سطح لحاظ دارد. به بین غلات

 گیاه این .شودمی محسوب دنیا غله مهم سومین برنج و گندم

طریق شود )می شناخته ایدانه یاهانگ پادشاه عنوان به

های محیطی خشکی یکی از مهمترین تنش(. 1395الاسلامی، 

 Lum etباشد )محدود کننده تولیدات محصولات کشاورزی می

al., 2014.) منطقه  در ایران کشور هایزمین درصد 82 از بیش

متوسط  که است، شده واقع جهان خشک نیمه و خشک

 سومیک  از کمتر که است میلیمتر 250 حدود در آن بارندگی

 علاوهبه  (.1391باشد )اکبری مقدم، می جهان بارندگی متوسط

 نیز زمانی مکانی و مناسب توزیع یک از بارندگی مقدار همین

 (.Amiri and Eslamian, 2010) نیست برخوردار

تقریباً تمام فرآیندهای زندگی گیاهان بطور مستقیم یا غیر 

 های گیاهی قرار  ها و هورمونر تنشمستقیم تحت تأثی

گیرند. کاهش رشد گیاه در شرایط تنش خشکی نتیجه بر می
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باشد. بنابراین کاربرد میهای هورمونهم خوردن تعادل 

تواند خارجی تنظیم کنندهای رشد در شرایط تنش خشکی می

های غیر زیستی باشد عاملی در جهت معکوس کردن اثر تنش

های گیاهی مانند (. هورمون1395)ماهرخ و همکاران، 

های گیاهی های دخیل در پاسخسیتوکینین بعنوان تنظیم کننده

به اثرات نامطللوب در شرایط محیطی شناخته شده هستند 

(Kaya, 2009 سیتوکینین در تنظیم رشد و نمو گیاه نقش .)

ها با هماهنگی یا تضاد با سایر کند سیتوکینینمهمی بازی می

گیاهی باعث تقسیم سلولی و فرآیندهای مرتبط های هورمون

شود. مقدار سیتوکینین داخلی گیاه بوسیله سایر به رشد گیاه می

شود. سیتو کنین باعث تجمع ها بویژه اکسین تنظیم میهورمون

کلروفیل و تبدیل اتیو پلاست به کلروپلاست و تأخیر در روند 

د که در پاسخ شود. بنابراین این امکان وجود دارپیری برگ می

به شرایط محیطی نامساعد دخیل باشند )ماهرخ و همکاران، 

توان به کاربرد خارجی (. از را هکارهای بهبود تنش می1395

ها ترکیبات ترپنوئیدی جیبرلیک اسید اشاره کرد. جیبرلین

ها هم اند. جیبرلینهستند که از واحدهای ایزوپرن ساخته شده

دهند، اثرات افزایش می رشد طولی هم تقسیم سلولی را

فیزیولوژیکی دیگر جیبرلین شامل تغییرات در جوانی، جنسیت 

ها، تحریک رسیدن میوه، رشد میوه و جوانه زدن دانه باشد. گل

دهند. های گیاهی را افزایش میها توسعه پذیری سلولجیبرلین

تواند بوسیله توسعه پذیری دیواره سلولی و طولی میمیزان رشد 

ذب آب تحت تأثیر قرار بگیرد. مشخص شده است که میزان ج

دهد بلکه توسعه پذیری جیبرلین میزان جذب آب را افزایش نمی

 (.1395دهد )سلطانی و همکاران، دیواره سلولی را افزایش می

سازوکار اثر نانو ذرات به خوبی شناخته شده نیست، اما 

زی مواد دهد که این سازو کار از طریق آزاد ساشواهد نشان می

های فعال اکسیژن های فلزی و گونهسمی و خطرناکی نظیر یون

های ایجاد شده، گیرد. رادیکالو یا تنش اکسیداتیو صورت می

هایی از به علت واکنش پذیری زیادی که دارند به ماکرومولکول

های کلروپلاست و در طولانی قبیل نوکلئیک اسیدها، رنگیزه

ند و سبب پراکسیداسیون لیپیدی کنمیمدت به لیپیدها، حمله 

(. این وضعیت موجب به هم Franklin et al., 2007شوند )می

شود که یکی از ای سلول میخوردن تعادل آبی و تغذیه

 ,.Brunner et alمهمترین دلایل کاهش وزن گیاه است )

(. نانو ذرات همچنین از طریق تنش یا تحریک ایجاد 2006

کل اثرات تأثیرات خود را بر شده توسط سطح اندازه یا ش

های (. یونBrunner et al., 2006گذارند )گیاهان مختلف می

های فعالیت هورمون از جمله اتیلن نقره یکی از مهار کننده

توانند جایگزین مس شوند، به طوری که باشند که میمی

های نقره به عنوان مهار کننده فعالیت اتیلن استفاده از یون

نقره تبدیل به ابزاری جدید برای مطالعه بهتر و  هایاست. یون

بیشتر هورمون های گیاهی و عملکردهای آن در گیاهان شده 

 (.1394است )رضوی زاده و همکاران، 

ای در گیاه یکی از اثرات تنش خشکی برهم زدن تعادل تغذیه

است. با تکمیل مصرف عناصر غذایی کم مصرف از طریق محلول 

ت رشد گیاه را در شرایط تنش بهبود توان وضعیپاشی، می

های متابولیکی در گیاهان وجود عنصر روی برای فعالیت، بخشید

اگرچه نیاز گیاهان به روی  (.Hassegawa, 2008ضروری است )

اندک است، ولی اگر مقدار کافی از این عنصر در دسترس 

های فیزیولوژیکی حاصل از ناکارایی تنشنباشد، گیاهان از 

ی متعدد آنزیمی و دیگر اعمال متابولیکی مرتبط با هاسیستم

(. عنصر روی نقش Baybordi, 2006روی رنج خواهند برد )

ها دارد، به این دلیل که مهمی در تنظیم میزان باز بودن روزنه

های محافظ این عنصر در نگهداری عنصر پتاسیم در سلول

ناصر تواند باعث عدم توازن عروزنه نقش دارد. کمبود آن می

غذایی در گیاه شده و کاهش راندمان مصرف آب و در نهایت 

 کاهش کیفیت و کمیت محصول را در پی داشته باشد

(Jamali et al., 2011.)  با توجه به موارد ذکر شده هدف از این

تأثیر کاربرد محلول پاشی هورمون و نانو ذرات آزمایش بررسی 

 بود. یتحت شرایط تنش خشک بر صفات بیوشیمیایی ذرت

 

 هاروشمواد و 

تأثیر کاربرد محلول به منظور بررسی  1395این تحقیق در سال 

در  پاشی هورمون و نانو ذرات بر صفات بیوشیمیایی ذرت

، به صورت اسپیلت پلات فاکتوریل در تنش خشکیشرایط 
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تکرار در مزرعه  4های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک

اه آزاد اسلامی واحد تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگ

تنش خشکی در دو سطح . تیمارها شامل ورامین اجرا شد

میلیمتر تبخیر ازتشتک تبخیر( و عدم  80)تنش خشکی )پس از 

تنش خشکی( به عنوان عامل اصلی و سه تنظیم کننده رشد 

پی  200)، کاربرد سیتوکینین پی پی ام( 200کاربرد جیبرلین ))

( و سه سطح نانو ذرات ننده رشدعدم کاربرد تنظیم کو  پی ام(

درصد(، کاربرد نانو ذرات روی  02/0)کاربرد نانو ذرات نقره )

درصد( و عدم کاربرد نانوذرات( به عنوان عامل فرعی  02/0)

درصد تاسلینگ و محلول  50بود. زمان اعمال تنش در مرحله 

برگی قبل از رشد سریع صورت  12تا  10پاشی در زمان 

استفاده رقم زودرس ماکسیما با طول دوره گرفت. بذر مورد 

دو عدد بذر در در تاریخ اول خرداد روز بود.  90تا  75رشد 

تا زمان استقرار کشت گردید و در مزرعه  سانتیمتری 5عمق 

کامل گیاه آبیاری به صورتی که سطح خاک رطویت مورد نیاز 

ای اعمال را حفظ کند صورت پذیرفت. آبیاری به صورت قطره

روز یکبار(، برای اعمال  10از آبیاری عرف منطقه )هر  و پس

در  Aتیمارهای تنش خشکی بر اساس تشتک تبخیر کلاس 

میلیمتر تبخیر رسید اجرا  80شرایطی که میزان آب تشتک به 

ساعت پس از  24های صورت گرفته کلیه اندازه گیریگردید. 

نمونه از برگ بلال   تنش در مرحله تاسلینگ صورت گرفت.

برداشت شد و پس از اتیکت گذاری در کلمن یخ گذاشته و 

 بلافاصله به آزمایشگاه منتقل گردید. 

. شد استفادهBradford (1979 ) روش از سنجش پروتئین:

میلی مولار  5/0میلی لیتر بافر تریس  100  به که ترتیب این به

 200افزوده و حل گردید.  SDSگرم  2، 8/6معادل  pHبا 

های تازه برگ ذرت افزوده بافر استخراج به نمونه میکرولیتر از

ای استریل خوب مخلوط گردید. تمامی و توسط میله شیشه

گراد انجام شد. سپس درجه سانتی 4این مراحل در دمای 

سانتریفیوژ  rmp 13000دقیقه با دور  20ها به مدت محلول

 میکرولیتر عصاره 100میلی لیتر محلول برادفورد،  5شدند. به 

دقیقه در شرایط آزمایشگاه، جذب  30فوق اضافه و پس از 

نانومتر اندازه گیری و با استفاده  595عصاره فوق در طول موج 

از منحنی استاندارد مقدار پروتئین بر حسب میلی گرم بر گرم 

میلی گرم پودر  1بافت تر برگ محاسبه گردید. با حل نمودن 

BSA  تقطیر، محلول میلی لیتر آب مقطر دو بار  5درون

میلی لیتر محلول برادفورد  5استاندارد پروتئین تهیه شد. 

میکرو لیتر از محلول  200تا  20ای از های تعیین شدهوحجم

BSA های آزمایش ریخته و با استاندارد به ترتیب درون لوله

میکرو لیتر رسانده شدند. پس از جذب  500آب مقطر به حجم 

نانومتر توسط  595طول موج  هر محلول رنگی استاندارد در

خوانده  UV-160A SHIMADZدستگاه اسپکتروفوتومتر مدل 

 شد و منحنی استاندارد رسم گردید.

 به. شد استفادهBates (1979 ) روش از: پرولین سنجش

 از لیتر میلی 10 برگ پودر از گرم میلی 100 به که ترتیب این

 این 24 زا پس و شد اضافه% 3 سالسیلیک سولفو اسید محلول

 گردبداز سانتریفوژ درو 13000 در دقیقه 10 بمدت محلول

 مقدار به نینهیدرین آن به و برداشت لیتر میلی 2 روئی محلول

 استیک اسید لیتر میلی 1 سپس گردید اضافه لیتر میلی 2

 ماری بن در ساعت 1 بمدت هالوله و گردید اضافه گلاسیال

 میلی 4 لوله هر یرو شدن سرد از پس گرفتند قرار جوش آب

 و برداشت بالا فاز گردید تشکیل فاز دو شد اضافه تولوئن لیتر

 مقدار. گردید قرائت آن جذب متر نانو 520 موج طول در

 . شد بیان تازه برگ گرم بر مول میکرو حسب بر پرولین

براساس میزان تجزیه آب اکسیژنه طبق  سنجش کاتالاز:

ظور محلول واکنش ( انجام شد. بدین من1984)  Aebyروش

میلی مول آب  15میلی مول بافر فسفات پتاسیم،  100شامل 

اکسیژنه بود که پس از اضافه کردن عصاره نمونه بافت تغییر 

نانومتر ارزیابی  240جذب در اسپکترو فتومتر در طول موج 

 گردید.

بر اساس تغییر شیمیائی  سنجش سوپر اکسید دیسموتاز:

 Yoshikawaو  Minamiق روشنیترو بلو تترازولیوم و طب

هزارم  55انجام شد. بدین منظور محلول واکنش شامل  (1979)

 X-100،0.1درصد ترایتون  42/1مول نیترو بلو تترازولیوم، 

mM  EDTA  ،16  میلی مول پیرو گالول بود که پس از اضافه

کردن عصاره نمونه بافت تغییر جذب در اسپکتروفتومتر در 
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 ارزیابی گردید.  نانومتر 560طول موج 

Ohkaw (1979 ) روش با :آلدئید دی مالون سنجش

 ،(ریشه یا برگ) گیاهی بافت گرم 2/0 منظور بدین. شد ارزیابی

 محلول لیتر میلی 2 در نایزرژهمو با و تقسیم کوچک قطعات به

. شد هموژن یخ مجاورت در درصد 5 اسید استیک کلرو تری

 و سانتریفوژ دقیقه 15 بمدت دقیقه در دور 12000 در سپس

 نیم با محلول این از لیتر میلی نیم. شد برداشت رویی محلول

 استیک کلرو تری و اسید باربیتوریک تیو محلول از لیتر میلی

 دقیقه 25 بمدت گراد سانتی درجه 96 در و مخلوط درصد 20

 دقیقه بر دور 10000 در سرد شرایط در سپس. شد انکوبه

 532 در روئی محلول جذب. ردیدگ سانتریفوژ دقیقه 5 بمدت

 تری و اسید باربیتوریکتیو محلول از. شد گیری اندازه متر نانو

مالون مقدار. شد استفاده شاهد عنوان به درصد 20 استیک کلرو

 .گردید تعیین استاندارد منحنی از استفاده بادی آلدئید 

 همکاران و  Nielsenروش اساس بر: آلفاآمیلاز سنجش 

 میلی KOH (100 شامل واکنش محلول. شد مانجا( 1997)

 هپتا مالتو فنیل نیترو پرا ماده سوبسترا و بوده PH 2/6 با( مول

 درصد 10 محلول توسط دقیقه 15 از پس واکنش باشدمی اوزید

نانومتر بر  405گردد و تغییر جذب در میتری زما بازی متوقف 

فعالیت  شود بر اساس منحنی استانداردمیعلیه بلانک قرائت 

 گردد.میهای مجهول مشخص نمونهآنزیم در 

برای حل شدن قندهای محلول ماده  سنجش قند محلول:

 1/0درصد به  70میلی لیتر از اتانول  10خشک گیاهی )برگ(، 

گرم از ماده خشک گیاهی اضافه و به مدت یک هفته در 

یخچال نگهداری شد. پس از گذشت یک هفته، برای ساقه و 

لی لیتر از محلول رویی نمونه برداشته و حجم آن می 5/0برگ 

میلی  1میلی لیتر رسانده شد. سپس روی آن  2با آب مقطر به 

میل  5درصد اضافه کرده خوب هم زده و پس از آن  5لیتر فنل 

لیتر سولفوریک اسید غلیظ با فشار اضافه شد. محلول زرد 

 به رنگی به دست آمد که به مرور زمان تغییر رنگ داده و 

دقیقه در دمای  30ای روشن تمایل پیدا کرد. پس از قهوه

آزمایشگاه، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

نانومتر، میزان جذب تعیین شده و با استفاده از منحنی  485

، میزان تغییرات قندها بر حسب 1رابطه استاندارد گلوگز و 

)رنجبر و  دیدمیلی گرم بر گرم وزن خشک ارزیابی گر

 (.1390همکاران، 

 C=(OD+3.985)/36.62                                 1رابطه 

 MSTAT-Cافزار  نرم از استفاده ها با داده آماری تجزیه

 EXCELافزار  نرم نمودارها از رسم برای و گرفت صورت

 از استفاده با نیز درصد 5ها در سطح میانگینشد.  استفاده

 .شدند مقایسه آزمون دانکن

 

 نتایج و بحث

( 1نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول  میزان پروتئین برگ:

میزان پروئین برگ بر کلیه تیمارهای مورد بررسی در سطح یک 

مقایسه میانگین اثرات متقابل سه گانه  دار گردید.درصد معنی

( مشخص گردید که در شرایط عدم تنش خشکی که 2)جدول 

 ربرد سیتوکینین به همراه نانو ذرات نقره مربوط به تیمار کا

درصد به  257/5باشد بالاترین میزان پروتئین برگ با میزان می

های غیر زیستی باعث مهار سنتز بعضی از دست آمد. تنش

ها شده و سنتز بعضی دیگر را افزایش داد اما در کل پروتئین

گردند. علل کاهش میزان میباعث کاهش میزان پروتئین 

تئین در شرایط تنش عبارت است از: بازداشته شدن فعالیت پرو

های نیترات ردوکتاز، گلوتامین سنتتاز، گلوتامات سنتتاز آنزیم

 (. Khan et al., 2003که حساسیت بیشتری به تنش دارند )

( 1با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول  پرولین:

کاربرد  مشخص گردید اثرات ساده تیمارهای تنش خشکی،

هورمون و نانو ذرات بر میزان پرولین در سطح یک درصد 

دار گردید. به طوریکه بالاترین میزان در شرایط تنش معنی

Umg) 91/25خشکی به میزان 
-1 

 Protein)  بدست آمد.همچنین

کاربرد جیبرلین و نانو ذرات نقره و روی به ترتیب با میزان 

Umg) 50/22و  83/23، 16/27
-1 

 Protein)  پرولین بالاترین

مورد افزایش پرولین  های مختلفی درمیزان بدست آمد. گزارش

در شرایط تنش خشکی وجود دارد. این تجمع تا چندین روز 

 ,.Miller et al.، 1395بعد از تنش ادامه دارد )طریق الاسلامی،

 دلیل به گیاهی های(. ذخیره پرولین در بافت2010
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 321 ...رات بر صفات بیوشیمیاییتأثیر تنش خشکی با کاربرد محلول پاشی هورمون و نانو ذ

 

 

 بر صفات مورد مطالعه در ذرت. محلول پاشی تنظیم کننده های رشد و کاربرد نانو ذراتتنش خشکی و ثیر أتس نتایج تجزیه واریان -1جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

میزان پروتئین 

 برگ
 کاتالاز پرولین

سوپر 

اکسید 

 دیسموتاز

مالون دی 

 آلدئید
 قند محلول آلفا آمیلاز

 ns 016/0 ns 607/17 ns 008/0 ns 125/0 ns 167/0 ns 017/0 ns 302/0 3 تکرار

** 1 تنش خشکی
 108/3 **

 411/1183 **
 678/28 **

 978/21 **
 72/122 **

 160/32 **
 88/259 

 065/0 105/0 377/0 052/0 025/0 623/6 027/0 3 خطای آزمایش

** 2 کاربرد هورمون
 298/2 **

 499/923 **
 507/27 **

 236/22 **
 56/38 **

 888/10 **
 924/82 

** 2 کاربرد هورمون ×نش خشکی ت
 561/6 ns 128/54 **

 854/0 **
 238/0 **

 97/2 **
 387/0 **

 400/2 

** 2 نانو ذرات 
 442/0 **

 912/133 **
 101/5 **

 753/3 **
 11/7 **

 775/2 **
 863/17 

** 2 نانو ذرات  ×تنش خشکی 
 923/0 ns 405/11 *

 188/0 ns 
 097/0 **

 011/0 ns 
 002/0 ns 

 296/0 

** 4 نانو ذرات  × کاربرد هورمون
 362/1 ns 855/12 ns 

 065/0 ns 
 027/0 ns 

 292/0 ns 
 091/0 * 

 606/0 

 ×کاربرد هورمون  ×تنش خشکی 

 نانو ذرات 
4 **

 778/1 ns 259/5 **
 344/0 ns 

 025/0   **
 727/0 ns 

 086/0 *
 517/0 

 198/0 053/0 180/0 031/0 046/0 846/10 041/0 48 خطای آزمایش

 36/3 94/5 14/6 04/5 70/4 07/15 00/5 - ضریب تغییرات

ns ** ، * ، به ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطح پنج و یک درصد 

 

یابد کاهش تجزیه پرولین و افزایش بیوسنتز آن افزایش می

تواند با کاهش اثرات منفی تنش می(. جیبرلین 1395)سلطانی، 

(. 1395اعث بهبود رشد گیاه شود )سلطانی، و تجمع پرولین ب

ها شده و هورمون سیتوکینین باعث افزایش گشودگی روزنه

های بزرگ در اثر هدر بدین ترتیب فشار تورژسانس سلول

رفتن زودتر آب کاهش یافته و به دنبال آن تجزیه پروتئین و 

افزایش اسید آمینه پرولین صورت گرفته است ولی احتمالاً 

(. 1395ظت در تجمع سیتوکینین تأثیر دارد )ماهرخ، میزان غل

در تیمار نانو نقره همراه با خشکی میزان پرولین نسبت به 

شود که شاهد افزایش یافته که این تجمع پرولین تصور می

ناشی از فعال سازی بیوسنتز و غیر فعال کردن مسیرهای 

تخریب آن در طول تنش باشد که در پی پاسخ گیاه به تنش 

(. تدین و نوروزی Abraham et al., 2003شود )لید میتو

( اعلام کردن که نانو ذرات روی باعث افزایش پرولین 1394)

 گردیده است.

میزان کاتالاز بر کلیه تیمارهای مورد بررسی معنی  کاتالاز:

 دار گردید و تنها اثر متقابل کاربرد هورمون و نانو ذرات معنی

(. مقایسه میانگین اثرات متقابل سه گانه 1دار نگردید )جدول 

( مشخص گردید که در شرایط تنش خشکی که 2)جدول 

 مربوط به تیمار کاربرد جیبرلین به همراه نانو ذرات نقره 

Umg) 420/6باشد بالاترین میزان کاتالاز با میزان می
-1 

Protein) وط به عدم به دست آمد. و کمترین میزان کاتالاز مرب

های تنش خشکی که مربوط به تیمار عدم کاربرد تنظیم کننده

 رشد به همراه نانو ذرات روی و عدم کاربرد نانو ذرات 

باشد. افزایش فعالیت کاتالاز جهت کاهش اثرات پر اکسیداز می

های مختلف گیاهان زراعی در مقاومت گیاه به در هنگام تنش

 ید. این آنزیم یکی از نماشرایط تنش نقش مهمی ایفا می

هایی است که در تجزیۀ پراکسیدهای سلولی در شرایط آنزیم

 (.1395طریق الاسلامی و همکاران، تنش محیطی نقش دارد )

( گزارش کردند که کاربرد جیبرلین 1395سلطانی و همکاران )

 شود. باعث افزایش فعالیت جیبرلین می

 دول تجزیهبا توجه به نتایج ج سوپر اکسید دیسموتاز:

 ( مشخص گردید میزان سوپر اکسید1واریانس )جدول 

دیسموتاز بر تنش خشکی، کاربرد هورمون، نانو ذرات و اثر 

 متقابل تنش خشکی و کاربرد هورمون در سطح یک درصد

 معنی دار گردید. به طوریکه بالاترین میزان سوپر اکسید
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 و نانو ذرات بر صفات مورد بررسی. های رشدکنندهاثر سطوح تنش خشکی بر تنظیم  -2جدول 

 تیمارها
 میزان پروتئین برگ

)%( 

 کاتالاز

(Umg-1 Protein) 

 مالون دی آلدئید

(μmol g-1 fw) 
 قند محلول

کی
خش

ش 
تن

کی 
خش

ش 
 تن

دم
ع

 

کی
خش

ش 
تن

 

ین
برل

جی
رد 

ارب
ک

 

 cd 588/4  a 420/6  g 810/6  ef 20/13  کاربرد نانو ذره نقره

300/4 کاربرد نانو ذره روی  d-f 145/6  a 077/6  h 11/14  d 

033/4 عدم کاربرد نانو ذره  fg 830/5  b 085/7  fg 71/12  f 

رد 
ارب

ک

ین
کین

تو
سی

 

 e-g 080/4  a 210/6  cd 488/8  g 26/11  کاربرد نانو ذره نقره

808/3 کاربرد نانو ذره روی  gh 710/5  bc 678/7  ef 53/12  f 

620/3 عدم کاربرد نانو ذره  hi 880/4  d 032/9  bc 47/10  h 

رد 
ارب

م ک
عد

ده 
کنن

م 
ظی

تن

و 
ده 

کنن
شد

ر

شد
ن ر

مو
ور

ه
 

 h-j 550/3  e 450/4  ab 660/9  i 073/9  کاربرد نانو ذره نقره

378/3 کاربرد نانو ذره روی  ij 940/3  f 153/9  b 35/10  h 

280/3 عدم کاربرد نانو ذره  j 203/3  i 955/9  a 212/8  j 

ش 
 تن

دم
ع

کی
خش

 

ین
برل

جی
رد 

ارب
ک

 

 k 912/2  c 420/5  jk 860/4  b 50/16  کاربرد نانو ذره نقره

730/2 کاربرد نانو ذره روی  k 048/5  d 350/4  k 18/17  a 

932/4 عدم کاربرد نانو ذره  b 270/4  e 150/5  j 61/15  c 

رد 
ارب

ک

ین
کین

تو
سی

 

 a 257/5  e 363/4  ij 400/5  c 56/15  کاربرد نانو ذره نقره

880/4 کاربرد نانو ذره روی  bc 860/3  fg 787/4  jk 14/16  bc 

820/4 عدم کاربرد نانو ذره  bc 600/3  gh 190/5  j 47/15  c 

رد 
ارب

م ک
عد

ده 
کنن

م 
ظی

تن

v
an

ن 
مو

ور
ه شد

ر
 

 bc 690/4  hi 310/3  g 740/6  e 46/13  کاربرد نانو ذره نقره

370/4 کاربرد نانو ذره روی  de 700/2  j 927/5  hi 35/14  d 

783/3 عدم کاربرد نانو ذره  gh 858/2  j 033/8  de 85/11  g 

درصد باهم تفاوت معنی  5در سطح احتمال  دانکن های که در هر ستون حداقل دارای یک حرف مشترک هستند بر اساس آزمونمیانگین

 داری ندارند.

 

ار تنش تحت تیم (U/g protein) 914/4دیسموتاز با میزان 

خشکی با کاربرد جیبرلین بدست آمد و کمترین میزان سوپر 

تحت تیمار ( U/g protein) 014/2اکسید دیسموتاز با میزان 

های رشد بدست کنندهعدم تنش خشکی با عدم کاربرد تنظیم 

(. افزایش فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز 3آمد )جدول 

م جهت مقابله با در تیمار تنش به خاطر نقش مهم این آنزی

 های آزاد اکسیژن که در اثر تنش خشکی به وجود رادیکال

آید و به برخی از ترکیبات سلولی نظیر لیپیدها، می

باشد. بنابراین رساند میها آسیب میها و پروتئینکربوهیدرات

سوپر اکسید دیسموتاز به عنوان یکی از اجزای ترکیب کننده 

شود )طریق ظر گرفته میمهم مکانیسم دفاعی گیاه در ن

(. کاربرد جیبرلین باعث افزایش 1395الاسلامی و همکاران، 

سوپر اکسید دیسموتاز گردیده است )سلطانی و همکاران، 

1395.) 

میزان مالون دی آلدئید بر کلیه تیمارهای  مالون دی آلدئید:

مورد بررسی در سطح یک درصد معنی دار گردید و تنها اثر 

دار نگردید )جدول ورمون و نانو ذرات معنیمتقابل کاربرد ه

( 2(. بررسی مقایسه میانگین اثرات متقابل سه گانه )جدول 1

مشخص گردید که بالاترین میزان مالون دی آلدئید با 

μmol g) 955/9میزان
-1

 fw )در شرایط تنش خشکی مربوط به 

باشد و تیمار عدم کاربرد هورمون و عدم کاربرد نانو ذرات می

μmol g) 350/4ین میزان مالون دی آلدئید با میزان کمتر
-1

 fw) 
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 های رشد بر صفات مورد بررسی.کنندهاثر سطوح تنش خشکی و تنظیم  -3جدول 

 تیمارها
 سوپر اکسید دیسموتاز

(U/g protein) 

 آلفا آمیلاز

(Umg-1 Protein) 

 تنش خشکی

 a 914/4 c 977/3 کاربرد اسید جیبرلین

365/4 نکاربرد سیتوکینی  b 192/3  d 

918/2 عدم کاربرد تنظیم کننده   e 493/2  e 

 عدم تنش خشکی

 c 804/3 a 048/5 کاربرد اسید جیبرلین

063/3 کاربرد سیتوکینین  d 767/4  b 

014/2 عدم کاربرد تنظیم کننده   f 857/3  c 

درصد باهم تفاوت معنی  5در سطح احتمال  دانکن ونهای که در هر ستون حداقل دارای یک حرف مشترک هستند بر اساس آزممیانگین

 داری ندارند.

 

مربوط به عدم تنش خشکی که مربوط به تیمار کاربرد جیبرلین 

 لیپیدهای پراکسیداسیونبه همراه نانو ذرات روی بدست آمد. 

 ایجاد موجبمالون دی آلدئید تجمع  سلولی از طریق غشای

مالون دی  کاهش با مونهور تیمار و گرددمی گیاهان در آسیب

 آسیب هابا جلوگیری از پراکسیداسیون چربی تواندمی آلدئید

(. Asgharia and Aghdam, 2010دهد ) کاهش را تنش

Hodges ( بیان کردند 1999و همکاران ) آلدئیدمالون دی 

 تواندمی و باشدمی چرب اسیدهای اکسیداسیون نهایی محصول

 اثر در که سلولی غشای پیدلی پراکسیداسیون شاخص عنوان به

 (Reactive oxygen species) اکسیژن فعال هایگونه تولید

 .گیرد قرار توجه مورد آیدمی بوجود

با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس  آلفا آمیلاز:

( مشخص گردید آلفا آمیلاز بر تنش خشکی، کاربرد 1)جدول 

اربرد هورمون، نانو ذرات و اثر متقابل تنش خشکی و ک

دار گردید. به طوریکه هورمون در سطح یک درصد معنی

Umg) 048/5بالاترین میزان آلفا با میزان 
-1 

Protein)  تحت

تیمار عدم تنش خشکی با کاربرد جیبرلین بدست آمد و 

Umg) 493/2کمترین میزان آلفا آمیلاز با میزان 
-1 

Protein) 

های رشد هتحت تیمار تنش خشکی با عدم کاربرد تنظیم کنند

های حیاتی در (. آنزیم آلفا آمیلاز از آنزیم2بدست آمد )جدول 

ها در فرآیند جوانه زنی است که فعالیت کربوهیدراتمتابولیسم 

 Dkhil andگیرد )میآن تحت تأثیر عوامل محیطی قرار 

Denden, 2010( فرهودی .)گزارش کرد تخریب غشاء 1391 )

لدئید منجر به کاهش سلولی و افزایش غلظت مالون دی آ

فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز شده و در نتیجه رشد گیاهچه کلزا 

 گردیده است.

میزان قند محلول بر کلیه تیمارهای مورد  قند محلول:

دار گردید و تنها اثر متقابل بررسی در سطح یک درصد معنی

(. با 1تنش خشکی و نانو ذرات معنی دار نگردید )جدول 

ه میانگین اثرات متقابل سه گانه مشخص بررسی جدول مقایس

گردید که بالاترین میزان قند محلول در تیماری که تحت 

شرایط عدم تنش خشکی با کاربرد اسید جبیرلیک و نانو ذرات 

(. در طی خشکی انتقال 2باشد به دست آمد )جدول روی می

مواد به علت کاهش آب قابل دسترس منجر به تغییر غلظت 

های شود. از سوی دیگر میزان محلولها مییتمتابولبرخی از 

سازگار به خشکی نظیر قندها، قندهای الکلی، آمینو اسیدها 

 (.Wu and Garg., 2003یابد )افزایش می

 

 گیری کلینتیجه

به طور کلی نتایج نشان داد که هرچند تنش خشکی بر روند 

صفات مورد آزمایش تأثیر داشت اما هورمون جیبرلین و 

بودند همچنین از جمله ثر ؤمنین در بهبود تنش خشکی سیتوکی

دلایل تأثیر نانو ذرات روی و نقره روی تنش به احتیاج گیاه 

ذرت به این عناصر کم مصرف باشد. تعادل عناصر غذایی در 
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های جیبرلین باشد. هورمونمیخاک و میزان مصرف بسیار مهم 

ی نسبت به و سیتوکینین در روند بهبود تأثیر خشکی اثر بهتر

نانو ذرات داشتند. دربین نانو ذرات نانو ذرات نقره تأثیر بهتری 

 های رشد داشت.در هردو شرایط کاربرد با تنظیم کننده

 

 منابع

 مختلف مراحل در خشکی تنش تأثیر تحت گندم ارقام مورفوفیزیولوژیکی هایواکنش و خشک ماده تسهیم (1391. )ح مقدم، اکبری

 .زابل دانشگاه کشاورزی دانشکده زراعت، دکتری نامه پایان .رشد

 .چاپ پرور. تهران. ایران( روی در خاکها و تغذیه گیاهان. 1385یبوردی، آ. )اب

( تأثیر نانواکسید تیتانیوم، نانو روی و نانوتیوب کربنی چند جداره بر عملکرد و اجزای عملکرد ماش 1394) .نوروزی، س و .م تدین،

(Vinga radiata L. .)182-169: 1به زراعی کشاورزی   مجله. 

های رنگیزه( اثر برهمکنش شوری و جیبرلیک اسید بر محتوای 1395) .نجفی، ف و .ا.، خاوری نژاد، ر.، انگجی، س سلطانی،

 فرآیند و کارکرد گیاهی  (. مجله.Cicer arientinum Lهای آنتی اکسیدان در دو رقم نخود ایرانی )فتوسنتزی و برخی آنزیم

5 :179-188. 

فرآیند و  ( اثر تنش شوری بر فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز، نشت پذیری غشای سلولی و رشد گیاهچه ارقام کلزا. مجله1391ر. ) فرهودی،

 .24-14: 1 کارکرد گیاهی

های آنتی آنزیمقند و  های فتوسنتزی، محتوایرنگیزه( تأثیر سالسیلک اسید بر 1394) .رستمی، ف و .رضوی زاده، ر.، طباطبایی پژوه، ز

 .39-52: 3 زیست شناسی گیاهی اکسیدانی در گیاه کلزا تحت تنش سرب. مجله

 Brassica( تأثیر نانو ذرات نقره بر شاخص های رشد وفیزیولوژیکی گیاه کلزا )1390برومند جزی، ش ) و .رنجبر، م.، لاری یزدی، ح

napus236-221: 7 شی اکوفیزیولوژی گیاهیی پژوهعلم  ( در شرایط کشت درون شیشه ای. مجله. 

اسید سالیسیلیک در بهبود خسارت تنش سرمازدگی در هیبرید ثیر أت( 1396) .ضرغامی، ر و .م.، کافی، م.، نظامی، ا طریق الاسلامی،

 .292-281: 6 فرآیند و کارکرد گیاهی (. مجله.Zea mays L) 400ذرت سینگل کراس 

ایی و فیزیولوژیکی سه هیبرید ( اثر تنش سرما بر خصوصیات بیوشیمی1395) .ضرغامی، ر و .امی، ام.، کافی، م.، نظ طریق الاسلامی،

 .552-540: 3 ای گیاهی )مجله زیست شناسی(ای. مجله پژوهشه( در مرحله گیاهچه.Zea mays L) ذرت

 ی تحت تأثیر اسید سالسیلیک بر اثر تنش سرمازدگی و خشک( 1395) .ضرغامی، ر و .م.، کافی، م.، نظامی، ا طریق الاسلامی،

 .20-5: 8 پژوهشی گیاهان زراعی فصلنامه علمی .(.Zea mays L)و عملکرد دانه ذرت های انتخاب شاخص

های اکسین و سیتوکینین بر میزان هورمونمحلول پاشی ثیر أت( 1395) .چوکان، ر و .ع.، نبی پور، م.، روشنفکر دزفولی، ح ماهرخ،

 .179-165: 5گیاهی فرآیند و کارکرد   در شرایط تنش خشکی. مجله 704ی پرولین برگ ذرت سینگل کراس های فتوسنتزرنگیزه
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Abstract 

 

In order to investigate the effect of drought stress by application of hormone and nanoparticulate spraying on corn 

biochemical traits, a split-plot factorial experiment was used in a randomized complete block design with four 

replications at the Agricultural Research Faculty of Islamic Azad University, Varamin. Drought stress in two levels 

(drought stress and contorol) and three growth regulators (application of gibberellic acid (200 ppm), application of 

cytokine (200 ppm) and lack of application of regulator and growth hormone) and three levels of nano particles 

(application of silver nanoparticles (0.02%), application of zinc nanoparticles (0.02%) and application of nanoparticles 

were incfuded. The results showed that in all drought stress conditions, the traits under study were affected so that the 

levels of malondialdehyde, proline, superoxide dismutase, catalase increased and leaf protein, alpha-amylase and 

soluble sugar decreased. The application of gibberellin and cytokinin as well as application of silver and zinc 

nanoparticles reduced the effects of drought stress. In drought stress conditions, growth regulator application and 

nanoparticles resulted in increased proline levels. The use of gibberellin hormone with the application of silver and zinc 

nanoparticles reduced the amount of protein in the leaf. According to the results, the application of growth regulators 

and nanoparticles could help to improve plant performance under drought stress conditions. 

 

Key Words: Antioxidant, Gibberellin, Cytokin, Corn or maize, Malondialdehyde, Nanoparticles 
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