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 چکیده 

 در سزاییهب نقش تاسیمپعنصر . کننده رشد و تولید محصولات زراعی در ایران شناخته شده استنوان یکی از عوامل محدودعهب آبیکم

 آزادسازی دقیق منظور کنترلبه نانوکودها از استفاده کند.را مهار می آبیکم تنش از ناشی مخرب اثرات و گیاه داشته حیاتی هایفعالیت

صفات  بررسی همطالع از این هدف .باشد زیستمحیط با سازگار و پایدار کشاورزی به دستیابی در جهت ثرؤم گامی تواندمی غذایی عناصر

 طرح قالب در صورت فاکتوریلهآزمایشی ب منظور بدین است. گندم در آبیکم به تحمل میزان بر پتاسیم نانوکلات فیزیولوژیک تحت تأثیر

  تنش اول عامل گردید. اجرا تکرار با سه 95-94در آزمایشگاه دانشکده علوم دانشگاه محقق اردبیلی در سال  تصادفی کاملاً

 پتاسیم نانوکلات شامل سوم و عامل Gascogneو  Rasad دو رقم شامل دوم بار، عامل و صفر -4 ،-8پتانسیل اسمزی  سطح سه در آبیکم

 از بعد روز پنج بردارینمونه اولین گرفت. صورت برگی 5تا  3 مرحله در تنش اعمال بود. لیتر بر گرممیلی 65و  35 ،صفر هایبا غلظت

 موجب تنش که داد نشان نتایج .گرفت انجام برگ روی پتاسیم نانوکلات پاشیو محلول 6000 گلیکول اتیلنلیپ توسط آبیکم تنش اعمال

 و محلول، پرولین از جمله قندهای هاییو متابولیت پراکسیداز باترآسکو و اکسیداز فنلپلی پراکسیداز، کاتالاز، های¬آنزیم فعالیت افزایش

 نتیجهدر .داد نشان خود داری ازتغییرات معنی رصد، رقم با مقایسه در شدهگیری اندازه صفات اکثر رد کاسکوژن رقم. گردید پروتئین کل

 تنش بر تأثیرات کاهش موجب پتاسیم نانوکلات لیتر بر گرممیلی 65غلظت  طور کلی کاربردهب. استمتحمل  آبیکم تنش به نسبت رقم این

 افزایش مانند تنش مخرب تأثیرات با مقابله در گیاه دفاعی سازوکارهای افزایش موجب ردموا برخی در شده وگیری اندازه مورد صفات

 بر گرممیلی 65 مصرف وکلاتنان از استفاده مورد هایغلظت بین در. گرددمی گیاه سازگاری هایمتابولیت و اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت

 .باشد توصیه قابل کشاورزان برای تواندمی ثیرگذاریأاز نظر تداشته و  بار -8ح تنش طثیر را در سأبیشترین ت لیتر

 

 ها، نانوکودهافیزیولوژیک، متابولیت اتیلن گلیکول، پارامترپلی: هاواژه کلید

 

 مقدمه

علت کمبود آب، شوری و دما بهجمله ها از اهمیت برخی تنش

در سطح طور گسترده هو خسارتی است که ب بودنفراگیر

بیشتر مورد ه این علت و ب کننداهان وارد میبه گی یجهان

طور بحران جهانی آب به(. 1387گیرند )دولتی، مطالعه قرار می

گذارد، مخصوصاً در وری محصول تأثیر میجدی در بهره

درصد از کل آب  90های آسیایی که در آن بسیاری از کشور

تنش شود. شیرین، در آبیاری محصولات کشاورزی استفاده می
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آبی علت اصلی کاهش رشد گیاهان و عملکرد آنها در کم

شود، که موجب یک خشک محسوب میمناطق خشک و نیمه

های دفاعی در سطوح مختلف مولکولی، سلولی و سری پاسخ

 ,.Harb et al., 2010; Wu et al)شود می در گیاه فیزیولوژیکی

های گوناگون بر فیزیولوژی گیاهان شناخت اثرات تنش .(2012

های محیطی نیز بسیار حساس هستند، زراعی که نسبت به تنش

های سازگاری و مقاومت و بقای برای آگاهی از مکانیسم

منظور افزایش تحمل در برابر تنش ضرورت دارد. گیاهان به

آنزیمی برای دفاع در مقابل گیاهان از دو سیستم آنزیمی و غیر

ستم آنزیمی شامل نمایند. سیهای اکسیژن فعال استفاده میگونه

 EC( پراکسیداز )EC 1.8.1.10کتاز )ورد هایی گلوتاتیونآنزیم

ت پراکسیداز اسکوربآ( و EC 1.11.1.6کاتالاز ) (1.11.1.7

(EC 1.11.1.11 )های سازی مولکولدر پاککه  هستند

 نمایندشده در سلول، ایفای نقش میتولیدهیدروژن پراکسید 

(Mohammadi et al., 2006). اثر تجمع پرولین، پتانسیل  در

های یابد. کاهش پتانسیل اسمزی بافت اسمزی سلول کاهش می

های بیوشیمیایی را محدود نکرده، بلکه منجر به گیاهی، واکنش

 گردد و ها در برابر اثرات نامطلوب تنش میحفاظت سلول

عنوان یک اسمولیت طبیعی از ساختارهای سلولی محافظت به

 ,.Kavikishor et al) گرددها میپایداری آنزیمنموده و منجر به 

 با محصول آوردن دستبه نیازپیش گیاه صحیح . تغذیه(2005

 از مناسب ایتغذیه محیط تأمین. استبالا  کمیت و کیفیت

محصول  مدیریت در فاکتورها ترینمهم از یکی پتاسیم جمله

 با و آرامی به غذایی عناصر نانوکودها، از گیریبهره با .است

 و شوندمی آزاد گیاه رشد فصل طول تمام در مناسب سرعت

 به قادر گیاهان عناصر، شوییآب شدید کاهش دلیلبه بنابراین

 Chinnamuthuبود ) خواهند غذایی مواد مقدار بیشترین جذب

and Boopthi, 2009.) نانوکودها، زمان و  از گیریبا بهره

 فصل طول تمام اه دریاز غذایی گینسرعت رهاسازی عناصر با 

ق و هماهنگ شده، لذا گیاه قادر به جذب بیشترین بمنط رشد

شویی نتیجه ضمن کاهش آبگردد. درمقدار مواد غذایی می

های این یابد. مزیتعناصر، عملکرد محصول نیز افزایش می

پا تقویت شده و در عین حال با معایب آنها مقابله تکنولوژی نو

عنوان عنصر (. عنصر پتاسیم بهGao et al., 2013)شود می

شمار کیفیت در گیاهان مطرح بوده و جز عناصر ضروری به

ترین عنصر مورد نیاز گیاهان رود و بعد از نیتروژن پرمصرفمی

های مهمی در گیاه دارد که عمده آنها عبارت است و نقش

، شوری، آبیکماست از: افزایش مقاومت گیاهان در برابر 

ها و متابولیسم گیاه و قال نشاسته، قند و چربیتشکیل و انت

تنظیم اسمزی است.  و تعادل بار الکتریکی غشاهای سلولی

علاوه بر این در چندین فرآیند فیزیولوژیک دیگر مانند تنظیم 

هایی مثل سدیم و ها، فتوسنتز، کاهش جذب یونعملکرد روزنه

  کنندههای شور و غرقابی و همچنین فعالآهن در خاک

 کاتالیزور عنوانبه هاآنزیم این و است گیاه در های زیادیآنزیم

کنند می دخالت پروتئین و نشاسته نظیر موادی در ساخت

(Cakmak, 2005 .)ترین گیاهان  از آنجایی که گندم یکی از مهم

گرفتن آن در معرض تنش زراعی بوده و همواره احتمال قرار

نصر عهمچنین دارد،  وجود بهینهکمبود آب حتی در شرایط 

های حیاتی گیاه دارد با تأمین سزایی در فعالیتپتاسیم نقش به

نیز  آبیکماین عنصر در گیاه از اثرات مخرب ناشی از تنش 

در این راستا با وجود اهمیت اقتصادی و با  .شودجلوگیری می

توجه به اهمیت تکنولوژی نانو طی دهه گذشته، هدف از این 

لول، پروتئین حآبی روی قندهای متنش کم تحقیق بررسی اثر

اکسیدانی های آنتیکل، محتوی پرولین و فعالیت برخی آنزیم

در دو رقم گندم نان )رصد و کاسگوژن( تحت تیمار نانوکلات 

کنندگی نانوکلات تا بتوان اثرات تعدیل ؛پتاسیم بوده است

آبی بر روی این دو رقم گندم با این کماسیم تحت تنش تپ

ترین رقم را ت فیزیولوژیک بررسی نموده و متحملصفا

 انتخاب کرد.

 

  هامواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با هاین آزمایش ب

شناسی دانشگاه محقق اردبیلی  سه تکرار در آزمایشگاه زیست

پتانسیل اسمزی  سطح سه در آبیکم تنش اول اجرا شد. فاکتور

و  رصد دو رقم شامل دوم ، فاکتوربار و صفر -4 ،-8

بذرها قبل  بود. پتاسیم نانوکلات شامل سوم و فاکتور کاسکوژن
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عفونی شدند تا از آلودگی گیاه هنگام رشد توسط از کاشت ضد

متری سانتی 2ها در عمق قارچ جلوگیری شود. سپس گیاهچه

های کشت هیدروپونیک، کشت داده شدند. گلداندر محیط

برگی در شرایط  5تا  3های مذکور از مرحله حاوی گیاهچه

 25 ساعت تاریکی، دمای 8 ساعت روشنایی و 16شده )تنظیم

گراد در شب و درجه سانتی 15گراد در روز و سانتی درجه

درصد( درون ژرمیناتور نگهداری شدند و با  70رطوبت 

مورد تغذیه قرار گرفتند. بعد  2/1% هوگلند 50محلول غذایی 

اتیلن گلیکول ها در این شرایط پلیاستقرار گیاهچه روز 23از 

(PEG6000 جهت ایجاد تنش )در محلول هوگلند حل  آبیکم

 ها افزوده شد. همزمان با افزودن گردید و به درون گلدان

های پاشی نانوکلات پتاسیم باغلظتاتیلن گلیکول، محلولپلی

انه دستی هر گرم بر لیتر با استفاده از افشمیلی 65و  35صفر، 

های روز بر روی برگ پنجمدت روز )روزی یک نوبت( و به

مدت ها همزمان بهگیاهچه عبارت دیگرگیاه انجام گردید. به

پاشی نانوکلات و محلول آبیکمثیر تنش أروز تحت ت پنج

برداری گیاه به شکل کامل پتاسیم قرار گرفتند. سپس نمونه

های مختلف گیاه تا بخش)اندام هوایی و ریشه( انجام شد و 

گراد درجه سانتی -80زمان آنالیز در فریز و تحت دمای 

  نگهداری شدند.

برای سنجش میزان قند محلول  سنجش میزان قند محلول:

( استفاده شد. برای این 1992و همکاران ) Irigoyenاز روش 

 لیتر ازمیلی 1/0ها تهیه شد سپس منظور عصاره الکلی از برگ

کدام از  لیتر محلول آنترون به هرمیلی 3لی و عصاره الک

دقیقه درون  10مدت ها بهها اضافه شد. سپس فالکونفالکون

ها در ب جوش قرار گرفتند. سپس میزان جذب نمونهآحمام 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر  625موج طول

 . خوانده شد

 روش از نپروتئی غلظت تعیین جهت :کل پروتئین سنجش

 از لیتر¬میلی 1 .(Bradford, 1976) گردید استفاده برادفورد

 پس و مخلوط برادفورد معرف لیتر¬میلی 5 با پروتئینی عصاره

 595 موجدر طول تومتراسپکتروف دستگاه با جذب ،ورتکس از

 توسط شدهرسم استاندارد منحنی اساسبر و شد خوانده نانومتر

 .گردید محاسبه ئینیپروت غلظت گاوی آلبومین سرم

 ترینجوان از پرولین استخراج پرولین: مقدار سنجش

 این .گرفت صورت( 1973) و همکاران Bates روش با هابرگ

 میان واکنش اثر در رنگی ترکیب یک تشکیل اساسبر روش

و  اسیدی شرایط در هیدریننین معرف و پرولین آمینهاسید

 رنگی ترکیب این صتخلی و سپس گرادسانتی درجه 100 دمای

. است استوار تولوئن مانند قطبیغیر آلی حلال یک کمک به

 و جدا دقت با رنگی، بالایی فاز جداگانه، فاز دو تشکیل از پس

 موجطول در اسپکتروفتومتری دستگاه در آنها جذب مقدار

  شد. خواندهنانومتر 520

با  کاتالاز آنزیم سینتیکی فعالیت :کاتالاز آنزیم سنجش

( صورت گرفت. 1955) Maehlyو  Chanceتفاده از روش اس

 آب لیترمیلی 3/0 همراهبه تریس بافر لیترمیلی 5/2 منظور بدین

 مخلوط یخ حمام در آنزیمی عصاره میکرولیتر 60 با اکسیژنه

 با نانومتر 240 موجطول در جذب تغییرات منحنی. شدند

 .شد خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه

برای سنجش فعالیت  :آنزیم پراکسیدازسنجش فعالیت 

 استفادهMishra (1976 ) و Kar روش آنزیم پراکسیداز از

مولار  میلی 100بافر تریس لیتر از  میلی 5/2بدین منظور . گردید

 مولار میلی 106مولار، پیروگالل  میلی 5، آب اکسیژنه  =7pHبا 

ه میکرولیتر عصار 50در حمام یخ با هم مخلوط و به آن 

 425موج آنزیمی اضافه شد و منحنی تغییرات جذب در طول

گردید. فعالیت  ثبتتومتر ر با استفاده از دستگاه اسپکتروفنانومت

گرم  ازای هر میلیآنزیمی بر حسب واحد جذب در دقیقه به

 پروتئین محاسبه شد. 

برای سنجش  فنول اکسیداز:سنجش فعالیت آنزیم پلی

 Mishra (1976) و Kar روش سیداز ازفنل اکفعالیت آنزیم پلی

مولار  2/0 لیتر بافر تریس میلی 5/1بدین منظور . گردید استفاده

در داخل  مولار 02/0لیتر پیروگالل میلی 4/0و  6/7 برابر pH با

لیتر میلی 1/0حمام یخ اضافه شد. سپس به مجموعه فوق، 

 گرفتن در حمام آبعصاره آنزیمی اضافه شد و پس از قرار

دقیقه، منحنی  5مدت گراد بهدرجه سانتی 25گرم با دمای 

ر با استفاده از دستگاه نانومت 420موج تغییرات جذب در طول
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 گردید.  ثبت تومتراسپکتروف

برای  آسکوربات پراکسیداز:آنزیم سنجش فعالیت 

  =7pHبا  مولار 05/0سنجش فعالیت این آنزیم از بافر فسفات 

لیتر و میلی 2/0به مقدار  3/0و آب اکسیژنه لیتر میلی 2به مقدار 

لیتر در حمام یخ را میلی 2/0مولار به مقدار میلی 50آسکوربات 

لیتر از عصاره میلی 1/0با یکدیگر مخلوط کرده بلافاصله 

آنزیمی را به مجموعه فوق اضافه کردیم، سپس منحنی جذب 

 Kar and)شد  خواندهنانومتر  290موج تغییرات در طول

Mishra, 1976.) 

ها بر حسب یک از آنزیم بعد این بررسی فعالیت هر

گرم پروتئین  ازای هر میلیتغییرات واحد جذب در دقیقه به

 محاسبه گردید.

و  SPSS افزار نرمها با استفاده از تجزیه و تحلیل داده

درصد صورت  5در سطح  LSDها با آزمون مقایسه میانگین

و همبستگی بین صفات نیز  Excelا گرفت. رسم نمودارها نیز ب

 انجام شد. SPSSبا استفاده از 

 

 نتایج و بحث

تنش × جانبه رقم نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر متقابل سه

نانوکلات پتاسیم برای صفات قند محلول، پروتئین و ×  آبیکم

های کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات میزان فعالیت آنزیم

شد. تنها برای صفت نداری فنل اکسیداز معنیپراکسیداز و پلی

نانوکلات × و رقم  آبیکمتنش × قند محلول اثرات متقابل رقم 

 داری نشان داد درصد معنی1پتاسیم در سطح احتمال 

 (.1)جدول 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد در رقم  قندهای محلول:

ول بار و سطح صفر نانوکلات میزان قند محل -8رصد در تنش 

 گرم بر لیتر میلی 35بار در سطح  -4کاهش و در تنش 

کلات پتاسیم نانو بر میزان قند محلول تغییری ملاحظه نشد. نانو

 گرم بر لیتر نانوکلات باعثمیلی 35بار مصرف  -4 تنش در

گرم بر لیتر نانوکلات میلی 65مصرف  و قند میزان کاهش

ده نشد. مشاه میزان قند در تغییری صفر سطح به نسبت

بار از  -8بالاترین میزان قندهای محلول در رقم رصد در تنش 

 و صفر تنش گرم بر لیتر نانوکلات پتاسیم و درمیلی 35مصرف 

میزان ملاحظه گردید. تغییرات قندهای محلول  کمترین بار -4

در رقم کاسکوژن همانند رقم رصد بود، ولی بالاترین میزان 

 بار(  -4سطح ملایم تنش )قندهای محلول در این رقم از 

  (.1 )شکلدست آمد به

، نانوکلات آبیکممیزان قندهای محلول نیز تحت تنش 

 نشان را متفاوتی پتاسیم در ارقام کاسکوژن و رصد تغییرات

 -4 به بار نسبت -8 تنش در نانوکلات صفر سطح دهد. درمی

میزان  که داشت بیاننایار . شد ملاحظه قند محلول کاهش بار

 به حساس ارقام به نسبت آبیکم به متحمل ارقام در رولینپ

های محلول در انباشت قند .(Nayar, 2003) است بیشتر آبیکم

های فیزیولوژیک مهمی که آبی، علاوه بر نقششرایط تنش کم

تواند باعث کاهش پتانسیل کند، میاز نظر تأمین انرژی ایفا می

زی موجب بالاتر اسم میتنظاسمزی سلول شده و از طریق 

 های متحمل به داشتن میزان آب نسبی در ارقام و لاین نگه

آبی نقش کار تحمل به کمودر ساز بیترت نیبه او  آبی شودکم

 ترین  در شرایط تنش قندها اصلی مهمی داشته باشند.

های آلی هستند که در تنظیم اسمزی شرکت دارند.  محلول

ن تحت تنش باعث حفظ افزایش قندهای محلول در گیاها

 munnes and) شودآماس سلولی و جلوگیری از پلاسمولیز می

tester, 2008). یاه را گ داده است پتاسیم تحمل نشان تحقیقات

های محیطی بیشتر و تولید نشاسته و نسبت به تنش

(. پتاسیم Shabala, 2003) دهدها را افزایش می یدراتکربوه

کند. آبی ایفا میاه در برابر کمویژه نقش مهمی در تحمل گیبه

آبی به چند شکل نقش پتاسیم در تحمل گیاه به تنش کم

های ترین اسمولیتگیرد. اولاً پتاسیم یکی از مهمصورت می

ی به شمار زمعدنی است و از عوامل اصلی تعدیل نیروی اسم

. ثانیاً با توجه به ارتباط مستقیم (Marschner, 2012) رودمی

یون  (،aquaporins) های آبییون پتاسیم و کانالهای کانال

 ,.Kanai et al) دهدپتاسیم قدرت جذب آب را افزایش می

 ت در تعدیل نیروی اسمزی،ل. یون پتاسیم از طریق دخا(2011

آبی نقش مهمی در پایداری غشا سلولی در شرایط تنش کم

 های محیطی بر. یکی از اثرات تنش(Wang et al., 2006) دارد
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های سازگاری گندم اکسیدان و متابولیتهای آنتیپاشی نانوکلات پتاسیم بر فعالیت برخی آنزیمنتایج تجزیه واریانس محلول -1 جدول

 آبیتحت تنش کم

 مربعات نیانگیم
درجه 

 آزادی
فنل پلی منابع تغییرات

 اکسیداز

 باتورآسک

 پراکسیداز
 پرولین پروتئین کاتالاز پراکسیداز

قندهای 

 ولمحل

202/0 * 373/0 * 869/0 * 812/0 ** 693/4 ** 00012/0 * 008/0 ns 1 رقم 

327/0 * 227/0 * 608/1 ** 839/0 ** 658/2 ** 094/0 ** 230/0  تنش 2 **

345/0 * 221/0 * 497/0 ** 023/0 ** 583/4 ** 115/0 * 054/0  نانوکلات 2 **

010/0 ns 0009/0 ns 032/0 ns 052/1 ns 757/0 ns 060/0 ns 146/0  تنش × رقم 2 **

015/0 ns 037/0 ns 034/0 ns 018/0 ns 345/0 ns 070/0 * 056/0  نانوکلات × رقم 2 **

014/0 ns 023/0 ns 073/0 ns 017/0 ns 386/0 ns 002/0 * 032/0 ns 4 نانوکلات × تنش 

024/0 ns 010/0 ns 032/0 ns 021/0 ns 165/0 ns 011/0 ns 186/0 ns 4 اثرات سه جانبه 

082/0  066/0  047/0  008/0  622/0  011/0  009/0  خطا 36 

5/19  8/17  4/10  9/4  5/10  2/5  9/17  ضریب تغییرات - 

ns* ،** ، درصد 5و  1داری در سطح معنی و دارمعنیترتیب غیربه 

 

 

. حروف متفاوت در هر نمودار آبیکمکاسکوژن گندم در اثر کاربرد نانوکلات و تنش  تغییرات میزان قندهای محلول ارقام رصد و -1شکل 

  است.درصد  5داری در سطح دهنده اختلاف معنینشان

 

های فعال اکسیژن است و یون پتاسیم با گیاهان، ایجاد رادیکال

فتوسنتزی و دخالت در انتقال محصولات  CO2افزایش تثبیت 

های های مقصد، مانع انتقال الکترونفتوسنتزی به اندام

 شودیتشکیل رادیکال فعال اکسیژن م و O2فتوسنتزی به 

(Cakmak, 2005)ها مشاهده شده است . در بعضی از آزمایش

 شدن آبی، بستهکه رفع کمبود پتاسیم در شرایط تنش کم

تواند عامل اندازد و همین امر میها را به تأخیر میروزنه

رفتن وزن نتیجه افزایش رشد و بالاو در CO2افزاینده تثبیت 

علت ها احتمالاً یا بههشدن روزنخشک گیاه باشد. تأخیر بسته

علت سرکوب اثر دخالت مستقیم یون پتاسیم است و یا به

 ,.Egilla et al) آبسزیک اسید از طریق القای سنتز اتیلن است

2005; Tanaka et al., 2006.)  

تنش نشان  ×مقایسه میانگین اثرات دوگانه رقم  پرولین:

 کاسکوژنرقم  در و تنش سطوح از هیچکدام رصد رقم داد، در
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نداشت. بالاترین میزان  پرولین میزان در تأثیری شدید تنش

بار بود که با  -8و  -4های  پرولین از رقم کاسکوژن در تنش

ترین داری نداشتند. همچنین پایینیکدیگر تفاوت آماری معنی

دست آمد. تنش بهمیزان پرولین نیز از رقم رصد در شرایط عدم

نش موجب افزایش تولید پرولین کاربرد نانوکلات در شرایط ت

کاربرد همزمان  در این شرایط گردید. بالاترین میزان پرولین در

گرم  میلی 65بار و مصرف  -8از تنش  آبیکمنانوکلات و تنش 

مصرف تنش و عدمبر لیتر و کمترین مقدار نیز در شرایط عدم

  (.A2 و  B )شکلنانوکلات مشاهده شد 

تنش از طریق تجمع اسیدهای گیاهان تحت که از آنجایی

قابل حل، پتانسیل اسمزی را های غیرها و ترکیبآمینه، یون

عنوان اسمولیت، پتانسیل دهند. تجمع پرولین بهکاهش می

دهد و تحمل گیاه در برابر تنش ها را کاهش میاسمزی واکوئل

پرولین . تجمع (Cicek and Cakirlar, 2002) یابدافزایش می

افتد، طبیعی در سیتوسول اتفاق می طورتنش بهدر واکنش به 

که در تنظیم اسمزی سیتوپلاسمی مشارکت دارد و تحت جایی

ساز ها، منبع انرژی، خنثی مولکولعنوان محافظ ماکروتنش به

 کندهای آزاد و حتی ترارسان علامت در تنش عمل میرادیکال

(Ashraf and Foolad, 2007.)  مطالعاتNayar (2003) شان ن

 ارقام به نسبت آبیکم به متحمل ارقام در داد میزان پرولین

دست هها با نتایج باین پژوهش افزایش بیشتری دارد. حساس

آمده در این پژوهش در رابطه با افزایش میزان پرولین در رقم 

 مطابقت دارد. آبیکمکاسگوژن تحت تنش 

زان مقایسه میانگین مربوطه نشان داد، می میزان پروتئین:

پروتئین در رقم کاسکوژن بیشتر از رقم رصد بود. میانگین 

و  26/62ترتیب برابر میزان پروتئین ارقام کاسکوژن و رصد به

ها در گرم بر گرم وزن تر بود. میزان پروتئین برگمیلی 89/52

 افزایش یافت. نتایج نشان داد، در شرایط  آبیکماثر تنش 

گرم بر گرم بود که در تنش یمیل 5/51تنش میزان پروتئین عدم

 6/65بار به  -8گرم بر گرم و در تنش میلی 1/63بار به  -4

گرم بر گرم رسید. کاربرد نانوکلات افزایش میزان پروتئین  میلی

گرم میلی 65را سبب شد. بالاترین میزان پروتئین در مصرف 

بر لیتر نانوکلات پتاسیم مشاهده گردید، این در حالی بود که 

استفاده از نانوکلات تفاوت گرم بر لیتر با عدممیلی 35 مصرف

 (.C 3و  A ،B )شکلآماری نشان نداد 

با ذخیره مواد آبی کمهای که گیاهان در تنش از آنجایی

ها مقابله ها، با این تنشکننده اسمزی از جمله پروتئین تنظیم

 ربیانگ تحقیق این نتایج .(Kavikishor et al., 2005) کنندمی

بنابراین احتمالاً رقم  است. تنش شرایط در پروتئین افزایش

 ، با افزایش میزان پروتئین کل آبیکمکاسگوژن در طی تنش 

عنوان یک اسمولیت طبیعی از ساختارهای سلولی محافظت به

های از تجمع گونهتا  گرددها مینموده و منجر به پایداری آنزیم

 Fu andجلوگیری نمایند ) فعال اکسیژن و القا تنش اکسیداتیو

Huang, 2001ساخت فرآیند مرحله آخرین پتاسیم در (. عنصر 

در  عبارتیبهکند، می هدایت را آن شرکت نموده و پروتئین

در تحقیق  (.Shabala, 2003) نقش دارد هاپروتئین ساختن

با نانوکلات پتاسیم منجر به  حاضر احتمالاً تغذیه برگی گیاه

 گردیده است. تئین کلپرو افزایش میزان

های اثرات اصلی مقایسه میانگین فعالیت آنزیم کاتالاز:

نشان داد، فعالیت کاتالاز در رقم کاسکوژن بالاتر از رقم رصد 

تغییرات جذب در  3و  74/3ها برابر طوری که میانگینبود، به

گرم پروتئین مشاهده شد. همچنین فعالیت کاتالاز در اثر میلی

زایش یافت. فعالیت این آنزیم در شرایط بدون تنش ملایم اف

گرم پروتئین بود که در تنش تغییرات جذب در میلی 60/2تنش 

تغییرات جذب در  86/3بار به  -8و در تنش  65/3بار به  -4

گرم پروتئین رسید. نانوکلات پتاسیم نیز بر فعالیت کاتالاز میلی

در اثر کاربرد  طوری که فعالیت این آنزیمثیرگذار بود بهأت

های پایین نانوکلات نانوکلات پتاسیم افزایش یافت. غلظت

داری بر فعالیت این آنزیم داشتند، ولی با مصرف معنیثیر غیرأت

تغییرات  22/3گرم بر لیتر نانوکلات فعالیت آنزیم از میلی 65

 تغییرات جذب در  55/3گرم پروتئین به جذب در میلی

 (.C 4و  A ،B )شکلش یافت گرم پروتئین افزایمیلی

توسط  آبیکمهای کاتالاز در تنش افزایش فعالیت آنزیم

 ( گزارش شده است. طبق مشاهدات1393توکلی و همکاران )

( تنش شوری و نانوکلات روی و 1392فتحی و همکاران )

آهن، موجب افزاش فعالیت کاتالاز شدند. کاتالاز قادر است
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 حروف. (Bآبی )تحت تنش کم و نانوکلات کاربرد اثر ( و درA) آبیکم تنش طی در گندم رصد و کاسکوژن مارقا پرولین میزان -2 شکل

 .است درصد 5 سطح در داریمعنی اختلاف دهندهنشان نمودار هر در متفاوت

 

 
 

 
 در متفاوت (. حروفCلات پتاسیم )( و نانوکBآبی )(، تحت تنش کمA) گندمدر ارقام رصد و کاسکوژن  پروتئین میزان تغییرات -3 شکل

 .است درصد 5 سطح در داریمعنی اختلاف دهندهنشان نمودار هر
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حروف (. C( و نانوکلات پتاسیم )Bآبی )(، تحت تنش کمA) گندمکاسکوژن  تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز در ارقام رصد و -4 شکل

 .استدرصد  5داری در سطح نیدهنده اختلاف معمتفاوت در هر نمودار نشان

 

موجود در سلول را که در  H2O2کننده، بدون نیاز به عامل احیا

یابد به آب و اکسیژن تبدیل کند و علاوه بر اثر تنش افزایش می

کند. این کمبود اکسیژن حاصل از واکنش مهلر را نیز جبران می

ی واقع های برگزوم سلولکه این آنزیم در پراکسیاما از آنجایی

شده تولید H2O2شود، بنابراین شده و در کلروپلاست یافت نمی

-tAPX (thylakoidوسیله دو فرم در کلروپلاست به

membrane bound ascorbate peroxidase )و sAPX 

(stromal ascorbate peroxidaseاز محیط حذف می ) گردند

رقم  (. در بین ارقام مورد استفاده1389 حداد، احمد و طالع)

کاسکوژن فعالیت آنزیمی بالاتری در مقایسه با رقم رصد 

اکسیدانی تواند با فعالیت آنتیداشت، بنابراین رقم کاسکوژن می

 شده در تنش مقابله کند.های آزاد تولیدبالاتر در برابر رادیکال

 های رسد با افزایش شدت تنش، فعالیت آنزیمنظر میبه

 .(Mohammadi et al., 2006) یابداکسیدان افزایش میآنتی

نتایج مقایسه میانگین نشان داد فعالیت  فعالیت پراکسیداز:

 آنزیم پراکسیداز در رقم کاسکوژن بالاتر از رقم رصد بود، 

تغییرات  63/4طوری که فعالیت پراکسیداز در رقم کاسکوژن به

تغییرات  17/4گرم پروتئین و در رقم رصد جذب در میلی

موجب افزایش  آبیکمرم پروتئین بود. تنش گ جذب در میلی

 فعالیت پراکسیداز شد. فعالیت پراکسیداز در شرایط بدون تنش

بار فعالیت  -8و  -4تغییرات جذب بود که در پتانسیل  10/3

گرم پروتئین  تغییرات جذب در میلی 66/4% به 50آنزیم با 

رسید. کاربرد نانوکلات پتاسیم نیز موجب افزایش فعالیت 

 65زیم پراکسیداز شد. بالاترین فعالیت پراکسیداز در مصرف آن

 گرمتغییرات جذب در میلی 05/5گرم بر لیتر با میانگین میلی

  (.C 5و  A ،B)شکل پروتئین مشاهده شد 

افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در مطالعات قهرمانی 

 نیز گزارش آبیکم( تحت اثر تنش 1393پور )( و قلی1392)

که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. آنزیم  ستشده ا

 تواندپراکسیداز در سایتوسول و کلروپلاست وجود دارد، می
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حروف متفاوت در هر  (.C( و نانوکلات پتاسیم )Bآبی )(، تحت تنش کمA) تغییرات فعالیت آنزیم پراکسیداز در ارقام گندم -5 شکل

 .استدرصد  5داری در سطح دهنده اختلاف معنینمودار نشان

 

را حذف نماید. بنابراین افزایش فعالیت  H2O2به گونه مؤثری 

دهنده تجمع نشان احتمالاً آبیکماین آنزیم در شرایط تنش 

H2O2  است ) آبیکمدر شرایط تنشJiang and Huang, 

( فعالیت آنزیم پراکسیداز در 2004) jung(. طبق مطالعه 2001

 احتمالاًسه برابر شاهد افزایش یافت.  آبیکمبرگ تحت تنش 

رقم کاسگوژن با افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز تحمل به 

 بخشد. تنش اکسیداتیو را بهبود می

نتایج مقایسه میانگین نشان داد در  :فنل اکسیدازفعالیت پلی

فنل اکسیداز نسبت به کاسکوژن رقم رصد فعالیت آنزیم پلی

 20/2که فعالیت آنزیم در این رقم طوری بالاتر است، به

فنل گرم پروتئین بود. فعالیت پلیتغییرات جذب در میلی

که فعالیت این  طوریاکسیداز در اثر تنش افزایش یافت، به

 17/2گرم پروتئین به تغییرات جذب در میلی 84/1آنزیم از 

 38/2بار و به  -4گرم پروتئین در تنش تغییرات جذب در میلی

بار رسید.  -8گرم پروتئین در تنش جذب در میلیتغییرات 

فنل اکسیداز نانوکلات پتاسیم تأثیر مثبتی بر فعالیت آنزیم پلی

گرم در میلی 65داشت. بالاترین فعالیت این آنزیم از مصرف 

گرم پروتئین تغییرات جذب در میلی 28/1لیتر با میانگین 

وجب گرم پروتئین ممیلی 35مشاهده شد. همچنین مصرف 

کاربرد افزایش فعالیت این آنزیم شده ولی این تغییرات با عدم

 نانوکلات در یک کلاس آماری قرار گرفتند و اختلاف 

  آنزیم (.C 6و  A ،B)شکل داری با یکدیگر نداشتند معنی

و نیز  هافنولدی به هافنولمونو اکسیداز هیدرولاسیون فنلپلی

 پلیمریزاسیون در ها کهکوئینون به هافنولدی اکسیداسیون

 کند و از این طریق گیاه می کاتالیز دارند نقش هارنگدانه

ها در طی تنش جلوگیری نماید تواند از تخریب رنگدانهمی

(jung, 2004).  احتمالاً افزایش فعالیت این آنزیم در رقم رصد

 ها و رنگدانهتواند منجر به کاهش تخریب یمآبی کم طی تنش

  فتوسنتزی در طی تنش گردد.های سیستم

 نتایج مقایسه میانگین نشان فعالیت آسکوربات پراکسیداز:
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 (.C( و نانوکلات پتاسیم )Bآبی )(، تحت تنش کمA) فنل اکسیداز در ارقام رصد و کاسکوژن گندمتغییرات فعالیت آنزیم پلی -6 شکل

 .استدرصد  5داری در سطح دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت در هر نمودار نشان

 

داد که رقم رصد در مقایسه با رقم کاسکوژن فعالیت آنزیمی 

 21/2طوری که در این رقم فعالیت آنزیم بیشتری دارد. به

گرم پروتئین داشت این در حالی بود  یلیمتغییرات جذب در 

تغییرات جذب در  02/2که فعالیت آنزیمی در رقم کاسکوژن 

ن بود. تنش افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات گرم پروتئی یلیم

تنش طوری که در شرایط عدمپراکسیداز را در پی داشت، به

گرم پروتئین بود  یلیمتغییرات جذب در  90/1فعالیت آنزیمی 

گرم تغییرات جذب در میلی 25/2بار به  -4که در پتانسیل 

 تغییرات جذب در  34/2بار به  -8پروتئین و در پتانسیل 

گرم پروتئین رسید. فعالیت آسکوربات با استفاده از  لییم

گرم بر لیتر موجب میلی 65نانوکلات افزایش پیدا کرد. مصرف 

تغییرات جذب در  28/1به  717/0 ازرسیدن فعالیت آنزیم 

  (.C 7و  A ،B)شکل گرم پروتئین شد میلی

 های که تغییرات در میزان فعالیت آنزیماز آنجایی

های محیطی از جمله تنش کمبود ان در شرایط تنشاکسیدآنتی

طوری که (. بهHirayama et al., 2006آب گزارش شده است )

های کننده گونهعنوان خنثیبا افزایش آسکوربات پراکسیداز به

فعال اکسیژن، گیاهان میزان بالاتری از عملکرد را تحت شرایط 

 و احمد ع. مطالعات طال(Edreva, 2005) دهندتنش نشان می

نشان داد فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در  (1389) حداد

اکسنده در واکنش به های ضدطول فعالیت سایر آنزیم

دست آمده در هیابد که با نتایح بزا افزایش میفاکتورهای تنش

این پژوهش در رابطه با افزایش فعالیت این آنزیم در رقم رصد 

کمبود پتاسیم ظهور بسیاری از مطابقت دارد.  آبیکمطی تنش 

ثر در سنتز پیروات و متابولیسم قند را نیز ؤهای مهم و مآنزیم

(. Shin and Schachtman, 2004دهد ) یم قرار ثیرأتحت ت

 پتاسیم به یون گیاه نیاز افزایش بر مبنی های دیگریگزارش

 طولانی دوره از گیاهان ناشی برگ در آن شدنانباشته با همراه

 در یون این نقش دهندهکه نشان دارد وجود خشکی مدت

 هایآنزیم فعالیت و افزایش هاروزنه عملکرد تنظیم
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( و نانوکلات پتاسیم Bآبی )(، تحت تنش کمA) تغییرات فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در ارقام رصد و کاسکوژن گندم -7 شکل

(C.) استدرصد  5داری در سطح هنده اختلاف معنیدحروف متفاوت در هر نمودار نشان. 

 

صالحی  ;Cakmak, 2005)است ها در برگ اکسیدانآنتی

علت کاربرد در تحقیق حاضر به (.1390 ،اسکندری و همکاران

آبی تا حدودی تعدیل و میزان نانوکلات پتاسیم اثرات تنش کم

ثر در سنتز پیروات و متابولیسم قند از ؤهای مهم و مآنزیم

 جمله فعالیت آتزیم آسکوربات پراکسیداز افزایش یافت. 

 

 گیری نتیجه

 موجب افزایش فعالیت  آبیکمنتایج نشان داد که تنش 

اکسیداز و آسکوربات  فنلهای کاتالاز، پراکسیداز، پلیآنزیم

های سازگاری قندهای محلول، پرولین و پراکسیداز و متابولیت

استفاده رقم کاسکوژن در اکثر پروتئین شد. در بین ارقام مورد 

شده در مقایسه با رقم رصد، واکنش گیری صفات اندازه

دهنده تواند نشانتری از خود نشان داده که این میمناسب

باشد. کاربرد  آبیکمتحمل بیشتر این رقم نسبت به تنش 

نانوکلات پتاسیم موجب کاهش تأثیرات تنش بر صفات مورد 

موارد موجب افزایش سازوکارهای  گیری و در برخی اندازه

دفاعی گیاه در مقابله با تأثیرات مخرب تنش مانند افزایش 

های سازگاری گیاه اکسیدان و متابولیتهای آنتیفعالیت آنزیم

های مورد استفاده از این ماده در اکثر موارد شد. در بین غلظت

این  رثیر را نشان داد. دأگرم بر لیتر بیشترین تمیلی 65مصرف 

زان یاکسیدانی و مهای آنتیپژوهش تفاوت فعالیت آنزیم

تواند های سازگاری در ارقام رصد و کاسکوژن، میمتابولیت

نتیجه استفاده از سازوکارهای مختلف این ارقام برای مقابله با 

باشد و بنابراین سیستم تحمل متفاوتی از خود  آبیکمتنش 

 دهند.نشان می
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Abstract:  

 

Water deficit stress is known as one of the factors limiting the growth and production of crops in Iran. The potassium 

element plays an important role in plant vital activities and inhibits the destructive effects of low water stress. Use of 

nanofertilizer in order to accurately control the release of nutrients, can be an effective step towards achieving 

sustainable agriculture and compatible with the environment. The aim of this study was to investigate the physiological 

traits influenced by potassium nano-chelated on dehydration tolerance in wheat. For this purpose, a factorial experiment 

was conducted in a completely randomized design in a laboratory of Faculty of Sciences, University of Mohaghegh 

Ardebili, in 2015, with three replications. The first factor was Water deficit at three levels of osmotic potential of 8-, 4-, 

0 times,, the second factor included two Rasad and Gascogne cultivars and the third factor was potassium nano-chelated 

with concentrations of 0, 35 and 65 mg / L. The stress was conducted at stage 3 to 5 leaf. First sampling five days after 

applying low water stress by polyethylene glycol 6000 and the nano-chelated potassiom spray solution was applied to 

the leaves. The results showed that the stress increased the activity of the enzymes catalase, peroxidase, polyphenol 

oxidase and ascorbate peroxidase and metabolites such as soluble sugars, proline and total protein. The Cascogen 

cultivar showed significant changes in most of the measured traits compared to the observation Rasad significant 

changes, as a result, this cultivar was considered to be tolerant to water stresses. In general, the application of 

concentration of 65 mg / L of potassium nano-chelated decreased the effects of stress on measured traits and in some 

cases, it increased plant defense mechanisms in response to destructive effects of stress such as increasing the activity 

of antioxidant enzymes and plant adaptation metabolites. Among the concentrations used by nano-chelated, 65 mg / L 

had the highest effect in 8- barrel stress and could be recommended for farmers in terms of impact. 

 

Keywords: Drought stress, Nano chelated potassium, Physiological parameter, Polyethylene glycol, Metabolites  
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