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 یمقاله پژوهش
 

  (.Carum copticum L) تیتانیوم بر تحمل تنش شوری در گیاه زنیان اکسیدذرات دیاثر نانو

 

 و صادق فرهادیان ، مینا مجیدی*آقاییریحانه عمو

 شناسی دانشگاه شهرکردگروه زیست

 (27/41/1844، تاریخ پذیرش نهایی: 22/48/1844تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

ثابت  د.شومحسـوب می کشاورزی رشد گیاهان وبرای  مهمشوری آب و خاك تهدیدی ، خشـک ماننـد ایـرانو نیمـه در مناطق خشـک

دهد. بنابراین، در پژوهش کند و تحمل تنش در گیاهان را افزایش میتیتانیوم به رشد گیاهان کمک می اکسیدذرات دیشده است که نانو

کلرید( گرم در لیتر سدیممیلی 144، 04، صفرتصادفی با سه سطح شوری ) ریل در قالب طرح کاملاًصورت فاکتوهگلدانی ب حاضر، آزمایشی

گرم در لیتر( انجام شد. نتایج نشان داد که با افزایش میلی 44، 84، 24، 14، صفرتیتانیوم ) اکسیدذرات دیپاشی نانوو پنج سطح محلول

آلدئید، دی داری کاهش یافت، اما محتوای مالونو محتوای نسبی آب گیاه بطور معنیa, b غلظت نمک، وزن تر و خشک گیاه، میزان کلروفیل

های تیتانیوم در غلظت اکسیدذرات دیپاشی نانوافزایش یافت. محلولAPX و   SODاکسیدانیهای آنتیکاروتنوئیدها، پرولین و فعالیت آنزیم

، کاروتنوئید، محتوای نسبی آب، میزان a, bبود داد و باعث افزایش میزان کلروفیل گرم در لیتر( رشد را بهمیلی 84و  24مناسب )اغلب 

گرم در میلی 44کاربرد اثر شد و میزان پراکسیداسیون لیپیدی غشاها را کاهش داد.  APX و   SODاکسیدانیهای آنتیپرولین و فعالیت آنزیم

ذرات گرم بر لیتر نانومیلی 84و  24کمتر از اثر غلظت های فتوسنتزی محتوای رنگیزهتیتانیوم بر پارامترهای رشد و  اکسیدذرات دیلیتر نانو

توان گفت که غلظت مناسب شور افزایش داد. در مجموع میو میزان پراکسیداسیون لیپیدی غشاها را تحت هر دو شرایط شور و غیر بود

اکسیدانی باعث حفاظت گیاه در برابر تنش اسمزی و اکسیداتیو یستم آنتیتیتانیوم از طریق افزایش پرولین و تحریک س اکسیدذرات دینانو

 ناشی از تنش شوری شده است. 

 

 اکسیدانی، پرولین، تنش شوری، کلروفیل، محتوای نسبی آبهای آنتیکلمات کلیدی: آنزیم

 

 مقدمه

 هایترین تنشدر اکثر مناطق دنیا تنش شوری جز عمده

 کشور کند.اهان را محدود مینمو گیومحیطی است که رشد

 اراضی هکتار میلیون 8/6 بودندارا با پاکستان و هند از پس ایران

 تنش نظر از تهدید در معرض کشورهای آسیایی صدر در شور

تنش . (4931 ،قرار گرفته است )رنجبر و پیرسته انوشه شوری

شوری با ایجاد پتانسیل اسمزی منفی در محیط، موجب کاهش 

نتیجه کاهش تورگر سلول و افت رشد گیاه رجذب آب و د

های سمی نظیر سدیم و کلر به شود. علاوه بر این ورود یونمی

یندهای فیزیولوژیکی آهای تحت تنش شوری، تمام فربافت

گیاه مانند سنتز پروتئین، تنفس، متابولیسم لیپید و فتوسنتز را 

 ;Vafadar et al., 2020)دهد ثیر قرار میأتبطور منفی تحت

Munns and Tester, 2008) . ،اختلال در طی تنش شوری

فرآیندهای تنفس و فتوسنتز موجب انحراف الکترون از زنجیره 

 ها به اکسیژن، و با انتقال این الکترونانتقال الکترون شده 

از طریق القای و  شدهتولید  (ROS)های فعال اکسیژن گونه
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دها، اکسیداسیون تنش اکسیداتیو، موجب پراکسیداسیون لیپی

 شوندها میسازی بسیاری از آنزیمها و غیرفعالپروتئین

(Munns and Tester, 2008; Yang and Guo, 2018). 

هایی برای غلبه بر تنش اسمزی تجمع اسمولیت گیاهان،

های فعال دهند و برای پاکروبی گونهمانند پرولین را افزایش می

ای اکسیداتیو مخرب هاکسیژن و محافظت در مقابل واکنش

اکسید اکسیدانی مانند سوپرهای آنتیناشی از شوری، آنزیم

گایاکول پراکسیداز  (،CAT) کاتالاز (،SOD) دیسموتاز

(POX،) گلوتاتیون ردوکتاز (GR،) آسکوربات پراکسیداز 

(APX) کنندرا فعال می (Munns and Tester, 2008) برخی .

 های یش فعالیت آنزیمها، نشان داده است که افزاپژوهش

اتیو ناشی از اکسیدانی، مقاومت گیاهان در برابر تنش اکسیدآنتی

 ,Ghorbannejad and Amooaghaie) دهدشوری را افزایش می

2017; Khodabakhsh et al., 2014; Vafadar et al., 2020 .) 

های مختلفی نظیر اصلاح نباتات، مهندسی تاکنون روش

های خاک، استفاده از انواع محرک ژنتیک، مدیریت آب و

ها برای غلبه بر اثرات منفی تنش شوری بیولوژیکی و هورمون

 خودها بر گیاهان تجربه شده است. اما هر یک از این روش

هایی را امیدواری، هایی هستند. فناوری نانومحدودیت دارای

پتانسیل از اکنون، . بوجود آورده است این تنگناها غلبه بر برای

های مناسب و استفاده از این فناوری برای ایجاد روش

کشاورزی،  دقیق برای مدیریت تغذیه گیاهان در حسگرهای

زا و مدیریت منابع طبیعی و تشخیص زودرس عوامل بیماری

 شود. اخیرا  استفاده می ها در گیاهان و محصولات غذایی،آلاینده

ها در برابر تنشذرات برای افزایش تحمل گیاهان استفاده از نانو

اثرات  (.Saxena et al., 2016) مورد توجه قرار گرفته است

 های عنصری نانوذرات ممکن است در رابطه با یون

شده از آنها و یا مرتبط با خواص ویژه فیزیکوشیمیایی آنها رها

پذیری و از نظر حلالیت، بار سطحی، اثرات کوانتومی، تجمع

ن روی موجود زنده به اندازه، سطح ویژه بالا باشد و اثراتشا

  (.Farooqui et al., 2016) داردشکل و غلظت ذراتشان بستگی 

اکسید تیتانیوم ذرات دیاخیر، استفاده از نانو هایدر سال

در کشاورزی مورد توجه قرار علت خواص فوتوکاتالیستی به

اکسید تیتانیوم کلیه خصوصیات ذره دینانوگرفته است. 

کوچکی  دلیلهعلاوه بر آن بانیوم را دارا بوده و اکسید تیتدی

اندازه ذرات، سطح تماس آن با مواد افزایش یافته و کارایی و 

اساس . هر چند، بر(Shi et al., 2013) اثربخشی بیشتری دارد

معیارها برای عناصر ضروری، تیتانیوم، یک عنصر ضروری 

اه سودمند اما مقادیر کم آن برای گی ،برای تغذیه گیاه نیست

تواند جذب برخی عناصر نظیر نیتروژن، فسفر، است و می

استفاده کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و روی را تحریک کند. 

با تحریک  ها،ها یا برگتیتانیوم با غلظت کم از طریق ریشه

 و های مشخص، افزایش مقدار کلروفیل و فتوسنتزفعالیت آنزیم

بازده و  ،ایش عملکردی، موجب افزیبهبود جذب مواد غذا

افزایش مقاومت در برابر تنش در گیاهان و کیفیت محصول 

نانوذرات مکانیسم اثر  .(Lyu et al., 2017) شودمختلف می

 استشده برای تیتانیوم مشابه با اثرات ذکر اکسید تیتانیومدی

(Chaudhary and Sing, 2020 .)هایی مبنی بر اثرات گزارش

در شرایط  روی رشد اکسید تیتانیومدی اتمثبت یا منفی نانوذر

 Rastogi et) گیاهان وجود داردتحمل تنش در و  بدون تنش

al., 2017; Mingyu et al., 2007; Tumburu et al., 2017; 

Yang and Hong, 2006).  مشاهدات قربانی و همکاران

گرم بر میلی 02پاشی با غلظت ( نشان داد که محلول4122)

اکسید تیتانیوم، وزن خشک بخش هوایی، ت دیلیتر نانوذرا

ای، طول، قطر، سطح برگ، شاخص کلروفیل، هدایت روزنه

، 12سطح خشکی ) سهسطح و حجم ریشه گیاه نخود را تحت 

درصد ظرفیت زراعی( افزایش داد، اما با افزایش  32و  62

 بیشتر غلظت نانوذرات این صفات روند کاهشی را نشان دادند.

( دریافتند که 0204و همکاران ) Shah گریدر پژوهش دی

 ام نانوذرات پیپی 62های ذرت در محلول پرایمینگ دانه

زنی دانه، وزن تر و خشک ریشه و اکسید تیتانیوم، جوانهدی

رست ذرت را تحت تنش شوری بهبود داد و بخش هوایی دانه

اکسیدان، تنش های آنتیبا افزایش تجمع پرولین و فعالیت آنزیم

 اکسیداتیو ناشی از شوری را تعدیل کرد. یک مطالعه ترانس

اکسید نانوذرات دیکریپتوم نشان داد که در پاسخ به تیمار 

های درگیر در فرآیند فتوسنتز و همچنین ، بسیاری از ژنتیتانیوم
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های دفاعی در اکسیدان و پاسخهای آنتیهای مربوط به آنزیمژن

رشد و مقاومت به تنش القا شوند که بهبود گیاهان فعال می

 ,.Tumburu et alکند )را توجیه می نانوذرات شده توسط این

های ذرات در زمینهاستفاده از نانو (. به هر حال،2017

ذرات عمل نانوو مکانیسم  است هنوز در ابتدای راهکشاورزی 

در شرایط تنش تا حد زیادی  دارویی گیاهانتحمل  در بهبود

 .داردهای بیشتری ست و نیاز به بررسیناشناخته مانده ا

از آنجایی که میزان تولید گیاهان دارویی و معطر در طبیعت 

شدت افزایش یافته هکم است نیاز به کشت و زرع این گیاهان ب

ی حاصلخیز به تولید غذا، علوفه و فیبر و هااست. اغلب زمین

 اند و علاقه برای کشت گیاهاندیگر الزامات اختصاص یافته

ی اهایی وجود ندارد. لذا اراضی حاشیهدارویی در چنین زمین

هایی که تحت تأثیر مسائل شوری هستند و تولید ویژه آنبه

تواند بازده خوبی ندارد می نهادیگر محصولات کشاورزی در آ

 ,.Ines et alبه کشت چنین گیاهان ارزشمندی اختصاص یابند )

ایش تحمل گیاهان لذا باید راهکارهایی برای افز. (2008

 گیاه زنیان با نام علمی .دارویی به شوری پیدا کرد

Carum copticum (L.)  متعلق به تیره یکی از گیاهان دارویی

که اسانس بذر آن مصارف دارویی، است  (Apiaceae) چتریان

کننده عنوان ضدعفونیبهداشتی و صنعتی دارد. در طب مدرن به

منظور رف خارجی بهقوی، تقویت جهاز هاضمه و در مص

مجنون حسینی، دوازده امامی و )رود کار میدرمان روماتیسم ب

در پژوهش حاضر اثر  ،اساس اطلاعات فوقبر. (4987

اکسید تیتانیوم بر رشد و تحمل شوری در گیاه نانوذرات دی

 زنیان بررسی شد.

 

 ها مواد و روش

در هر و خریداری  اصفهانبذر بذر گیاه زنیان از شرکت پاکان 

. شدبذر کاشته  02شده با خاک رسی و کود حیوانی، گلدان پر

گیاهان در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد، تحت رطوبت 

درجه سانتیگراد و  02و  08درصد، دمای روز/ شب  77نسبی 

 روز/ شب رشد کردند. در ابتدا برای  41/8دوره نوری 

برگی از آب  زنی بذر و تا استقرار اولیه گیاهچه دوجوانه

، صفرسه سطح )ی در تیمار شورمعمولی استفاده شد. سپس 

کلرید از طریق افزودن نمک سدیمگرم بر لیتر( میلی 422، 72

(Merck به آب آبیاری )اعمال شد. لازم به ذکر است ها گلدان

که طبق بررسی منابع، تحمل شوری زنیان اغلب در سطوح 

ه است. لیکن در این مولار بررسی شدمیلی 422و  72شوری 

 422 و 72رغم اینکه شوری آب کمتر بوده )آزمایش علی

، چون خاک رسی و هدایت الکتریکی اولیه گرم بر لیتر(میلی

بالا بوده و تیمار با  هم نسبتا زیمنس بر متر( دسی 44/9خاک )

آب زیادی از گلدان  آب شور بطور مکرر انجام شده و معمولا 

 ز سوی دیگر شرایط گلخانه هم نسبتا  شده است و اخارج نمی

گرم و خشک بوده و میزان تبخیر آب زیاد بوده است، احتمال 

تجمع نمک در خاک زیاد بوده و بدیهی است که با شرایط 

فوق در عمل گیاه با سطوح شوری بالاتری در خاک مواجه 

 بوده است.

ذرات پاشی برگی نانوهمزمان با شروع تیمار شوری، محلول

  82، 12، 02، 42، صفرتیتانیوم در پنج سطح ) سیداکدی

 پودر  گرم در لیتر( انجام شد. لازم به ذکر است کهمیلی

با سایز  SigmaAldrichکمپانی اکسید تیتانیوم از ذرات دینانو

سوسپانسیون  .خریداری شد (=g/mol 87/73 M) نانومتر و 07

 602مدت اکسید تیتانیوم در آب، قبل از استفاده بهذرات دینانو

هرتز و دور  82-32وسیله امواج اولتراسوند با قدرت هثانیه ب

رای گیاه باشد و راحتی قابل جذب بهسونیکیت شدند تا ب 422

روز  42شدن ذرات جلوگیری شود. بعد از گذشت از آگلوتینه

 برداری شد و در این از برگ تازه گیاهان هر تیمار نمونه

ها، محتوای نسبی آب، میزان ها، میزان رنگیزهنمونه

 های پراکسیداسیون لیپیدی، میزان پرولین و فعالیت آنزیم

گیری شد. در پایان گیاهان هاکسیدانی به شرح زیر اندازآنتی

گیری شد و وزن تر گیاهان اندازه ها برداشت و فورا گلدان

درجه سانتیگراد منتقل و وزن خشک گیاهچه  72سپس به آون 

 تعیین شد. 

بافت تازه پهنک برگ در هاون ها گیری رنگیزهاندازهبرای 

جذب کردن، و پس از صاف سائیده شد %82به کمک استون 

 نانومتر خوانده شد 172و  669 ،617های موجطول محلول در
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های فرمولطبق و کاروتنوئیدها  a, bسپس میزان کلروفیل  و

 .محاسبه شدLichtenthaler (4387 )پیشنهادی 

ها، چند دیسک گیری محتوای نسبی آب برگبرای اندازه

برگی از گیاهان هر گلدان برداشت شد و وزن تر آنها تعیین 

ساعت شناور  7ها در آب دیونیزه برای شد. سپس دیسک

  (TW) شدند و پس از تورژسانس کامل، وزن تورگر

بعد  (DW) د. وزن خشک آنشگیری های برگی اندازهدیسک

 گراد آون درجه سانتی 72ها در دمای شدن دیسکاز خشک

ساعت تعیین شد و با رابطه زیر درصد محتوای  70مدت به

 (. Lara, et al., 2003دید )ها محاسبه گرنسبی آب برگ

                               (4رابطه )

( با 4379و همکاران )Bates گیری پرولین به روش اندازه

عنوان هیدرین انجام شد. از تولوئن بهاستفاده از معرف نین

 702موج ها در طولبلانک استفاده شد وجذب نوری نمونه

و مقدار پرولین در هر نمونه با استفاده از  نانومتر خوانده شد

گیری منحنی استاندارد، تعیین گردید. نتایج حاصل از اندازه

 حسب گرم وزن تر محاسبه و ارائه گردیدندمقدار پرولین بر

(Bates et al., 1973). 

 0/2 (،MDA) آلدئیددی گیری غلظت مالونبرای اندازه

لیتر اسید میلی 7حاوی  گرم از بافت تازه برگ در هاون چینی

درصد سائیده شد و با استفاده  4/2 (،TCA) استیک کلروتری

( طی مراحلی یک کمپلکس قرمز رنگ TBAاز تیوباربیتوریک )

نانومتر  790موج حاصل شد. شدت جذب این محلول در طول

 622اختصاصی در های غیرخوانده شد. جذب بقیه رنگیزه

ر کسر گردید. برای محاسبه غلظت نانومتر تعیین و از این مقدا

 استفاده شد Cm1-mM 477-1از ضریب خاموشی معادل 

(Heath and Packer, 1968). 

در بافر  بافت برگها، آنزیم فعالیت گیریبرای اندازه

استخراج، ساییده و سانتریفوژ شد و روشناور حاصل، برای 

کسید افعالیت آنزیم سوپر ها استفاده شد.سنجش فعالیت آنزیم

همکاران  وVafadar  توسطشده ارائه دیسموتاز مطابق با روش

به فورمازان  (NBT) نیتروبلو تترازولیوم اساس تبدیلبر( 2020)

یک واحد فعالیت  .در حضور نور و ظهور رنگ تخمین زده شد

SODنوری درصد احیای  72که  ، معادل مقدار آنزیمیNBT  را

گیری آنزیم دازهبرای ان ، تعریف شد.کندممانعت می

لیتر از عصاره گیاهی حاوی میکرو 72آسکوربات پراکسیداز 

 7/1میکرولیتر آسکوربات و  422لیتر بافر فسفات، میلی 9،آنزیم

تغییرات و  ریخته شد میکرولیتر هیدروژن پراکسید داخل کوت

 92نانومتر، در فواصل  032موج جذب نوری محلول در طول

بر  میزان فعالیت آنزیمشد.  خواندهه ثانی 402مدت ثانیه و به

 در دقیقه و با ضریب خاموشی 2O2Hمبنای میزان مصرف 
1-Cm1-mM 6/0 آورد شدبر (Nakano and Asada, 1981) در .

اساس واحد آنزیم بر نهایت میزان فعالیت ویژه هر دو آنزیم بر

 گرم وزن تر محاسبه و بیان گردید.میلی

تصادفی با  یل با طرح کاملا صورت فاکتوراین آزمایش به

تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد اجرا شد.  سه

گرم میلی 422و  72ها شامل: شوری در سه سطح )صفر، فاکتور

، 42سطح ) صفر، اکسید تیتانیوم در پنجذرات دیبر لیتر( و نانو

ها با گرم بر لیتر( بود. آنالیز واریانس دادهمیلی 82و  12، 02

اساس ها برو مقایسه میانگین داده 02نسخه SASافزار رمن

درصد انجام شد.  7ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه

 رسم شد. Excelافزار نمودارها با کمک نرم

 

 نتایج 

 با توجه به نتایج آنالیز واریانس :وزن خشک زنیانو وزن تر 

تیتانیوم و نیز اکسید شوری و نانوذرات دیساده اثر  (4 )جدول

اکسید تیتانیوم بر وزن تر شوری و نانوذرات دیبرهمکنش اثر 

 دار بود.معنی %4و خشک گیاه زنیان در سطح احتمال 

گیاهچه گرم بر لیتر وزن تر میلی 422و  72در شوری 

 ترتیببهگیاهچه  وزن خشک و %74/14 و %72/47 ترتیببه

 کاملا  اهد نسبت به شیافت که کاهش  %07/90 و 14/48%

 (.4 شکل)دار بود معنی

و خشک گیاهچه، فقط با  شوری، وزن تردر شرایط عدم

اکسید تیتانیوم ذرات دیگرم بر لیتر نانومیلی 02کاربرد غلظت 

کاهش  گرم بر لیترمیلی 82 غلظت پاشیمحلولو با افزایش 

و  72(. در شوری 4)شکل دار نسبت به شاهد نشان داد معنی
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وزن تر و بر  تنش شوری اکسید تیتانیوم وذرات دیاثر غلظت نانو مربوط بههای تجزیه واریانس داده میانگین مربعات حاصل از -1جدول 

 های فتوسنتزی برگ گیاه زنیانرنگدانهخشک گیاهچه و 

 a کلروفیل b کلروفیل کاروتنوئید
وزن 

 خشک
 وزن تر

درجه 

 ادیزآ
 

 شوری 0 83/418** 76/7** 74/1** 8/4** 96/44**

 نانوذرات 1 22/04** 72/4** 67/2** 70/2** 94/4**

**14/2 *29/2 ns21/2 **47/2 **13/4 8 نانوذرات × شوری 

 خطا 92 41/2 24/2 21/2 20/2 29/2

 ضریب تغییرات  27/9 67/9 27/6 67/6 03/7

nsدرصد 1و  0دار در سطح احتمال و معنی یدارترتیب عدم معنی، * و ** به 

 

  
گرم در لیتر( میلی 44، 84، 24، 14 ،صفر) اکسید تیتانیومذرات دیگرم در لیتر( و غلظت نانومیلی 144 ،04 ،صفر) تنش شوری اثر -1شکل 

داری درصد تفاوت معنی 0های دارای حروف مشترك بر طبق آزمون دانکن در سطح احتمال ستون .گیاه زنیان( B) خشک و (A) تر بر وزن

 ندارند. با هم

 

با کاربرد  خشکو وزن تر  گرم بر لیتر کلرید سدیم،میلی 422

اکسید ذرات دیگرم بر لیتر نانومیلی 12و  02های غلظت

ها افزایش داری نسبت به شاهد این گروهدر حد معنیتیتانیوم 

اکسید ذرات دیگرم بر لیتر نانومیلی 82با کاربرد و در مقابل 

( 422داری )به استثنای وزن تر در شوری در حد معنی تیتانیوم

 (. 4 )شکلها کاهش یافت نسبت به شاهد این گروه

گرم میلی 72در شوری  :های فتوسنتزی برگ زنیانرنگدانه

ها نسبت کاروتنوئیدو   a،bمحتوای کلروفیل تغییرات بر لیتر، 

  422در شوری اما  دار نبود.به شاهد بدون شوری، معنی

و  %11/08ترتیب به b و aیتر محتوای کلروفیل گرم بر لمیلی

یافت افزایش  %21/79 و محتوای کاروتنوئید کاهش 98/07%

 .(0 )شکل

 72 در حضورنیز نشان داد در شرایط بدون شوری و نتایج 

گرم میلی 12 ، فقط غلظتکلریدسدیم گرم در لیترمیلی 422و 

دار زایش معنیباعث اف ،اکسید تیتانیومبر لیتر نانوذرات دی

(. A0 )شکلشد نسبت به شاهد هر گروه  aکلروفیل  محتوای

 ،چون پاسخ به نانوذرات در همه سطوح شوری مشابه بود

( نشان داد اثر 4)جدول  همانطور که نتایج آنالیز واریانس

 محتوایبر اکسید تیتانیوم نانوذرات دی وشوری  برهمکنش

 دار نشد.معنی aکلروفیل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
01

.1
1.

48
.2

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
03

 ]
 

                             5 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1401.11.48.2.3
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1560-en.html


 1841 سال ،84، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  01

 

 

      
 

 
گرم در لیتر( میلی 44، 84، 24 ،14 ،صفر) اکسید تیتانیومذرات دیگرم در لیتر( و غلظت نانومیلی 144، 04، صفر) تنش شوریاثر -2 شکل

های دارای حروف مشترك بر طبق آزمون دانکن در سطح ستون. در برگ زنیان (C) و کاروتنوئید b (B)کلروفیل  a (A)بر محتوای کلروفیل 

 داری با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 0احتمال 

 

×  شوری بدون تیمار ترکیب تحت b کلروفیل مقدار بیشترین

 در آمد، بدست تیتانیوم اکسیددی نانوذره لیتر بر گرممیلی 12

 میلی 422 شوری ترکیب تیمار در آن مقدار کمترین کهحالی

 .آمد تبدس تیتانیوم اکسیددی نانوذره عدم کاربرد × لیتر بر گرم

و  در شرایط بدون شوری bمحتوای کلروفیل در کل بیشترین 

 02های غلظتبا کاربرد  گرم بر لیترمیلی 422و  72در شوری 

بدست آمد و  اکسید تیتانیومگرم بر لیتر نانوذرات دیمیلی 12 و

 گرم بر لیتر میلی 82کاربرد غلظت با 

 نسبت به bاکسید تیتانیوم محتوای کلروفیل ذرات دینانو

در همه سطوح گرم بر لیتر نانوذرات میلی 02،12های غلظت

  .(B0 )شکل شوری کمتر بود

گرم بر لیتر میلی 82 در شرایط بدون شوری فقط غلظت

دار محتوای اکسید تیتانیوم باعث افزایش معنینانوذرات دی

 72(. در حضورC0 کاروتنوئید نسبت به شاهد شد )شکل

با محتوای کاروتنوئید بیشترین  سدیم،لریدک گرم در لیترمیلی

 اکسید تیتانیومذرات دیگرم بر لیتر نانومیلی 82کاربرد غلظت 

محتوای  ،گرم در لیترمیلی 422بدست آمد. اما در شوری 

گرم میلی 12 و 02های غلظتکمتر از  82کاروتنوئید غلظت 

 بود. اکسید تیتانیومبر لیتر نانوذرات دی

با توجه به نتایج آنالیز  :برگ توای آبپرولین و مح

و اکسید تیتانیوم ذرات دیاثر شوری و نانو (0 )جدولواریانس 

برگ محتوای پرولین و بر محتوای نسبی آب  برهمکنش آنهااثر 
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بر محتوای  شوری اکسید تیتانیوم و تنشذرات دیاثر غلظت نانو مربوط بههای تجزیه واریانس داده میانگین مربعات حاصل از -2جدول 

 اکسیدانی در برگ زنیانهای آنتیفعالیت آنزیم( و MDAآلدئید )، محتوای مالون دیمحتوای پرولین(، RWC) نسبی آب

APX SOD MDA پرولین RWC 
درجه 

 آزادی
 

 شوری 0 63/778** 19/179** 24/930** 11/167** 11/169**

 نوذراتنا 1 68/401** 69/97** 98/97** 62/776** 68/30**

 نانوذرات × شوری 8 97/41* 90/33** 87/7** 71/414** 94/97**

 خطا 92 21/9 44/9 73/2 72/4 88/2

 ضریب تغییرات  28/0 74/1 07/7 66/1 72/7

 درصد 0 و 1دار در سطح احتمال معنی و *** 

 

      
گرم در لیتر( میلی 44، 84، 24 ،14 ،صفراکسید تیتانیوم )دی اتذرگرم در لیتر( و غلظت نانومیلی 144، 04، صفرتنش شوری ) اثر -3شکل 

 0های دارای حروف مشترك بر طبق آزمون دانکن در سطح احتمال ستون. در برگ زنیان (B) محتوای پرولین( و Aمحتوای نسبی آب ) بر

 داری با هم ندارند.درصد تفاوت معنی

 

 دار بود.درصد معنی 7یا  4گیاه زنیان در سطح احتمال 

سدیم، محتوای گرم بر لیتر کلریدمیلی 422و  72در شوری 

و  (A9)شکل  کاهش %86/43و  %19/7 ترتیبنسبی آب به

 (B9 )شکل یافتافزایش  %02/03و  %82/46محتوای پرولین 

 .دار بودمعنی کاملا  نسبت به شاهدکه این تغییرات 

های از غلظت کدام در شرایط بدون شوری، کاربرد هیچ

داری در محتوای نسبی اکسید تیتانیوم تفاوت معنیذرات دینانو

نسبت به شاهد ( B9 )شکل محتوای پرولین( و A9 )شکلآب 

بر لیتر  گرممیلی 422و  72 شوریدر نکرد.  گروه ایجاداین 

گرم بر لیتر میلی 12و  02های سدیم، با کاربرد غلظتکلرید

داری در محتوای زایش معنیاف، اکسید تیتانیومذرات دینانو

مشاهده گردید ولی کاربرد هر گروه نسبی آب نسبت به شاهد 

تفاوت  ،اکسید تیتانیومذرات دیگرم بر لیتر نانومیلی 82غلظت 

داری در محتوای نسبی آب نسبت به شاهد گروه خود معنی

 .(A9 )شکلایجاد نکرد 

اشی پمحلول سدیم،دگرم بر لیتر کلریمیلی 72در حضور 

باعث  ،اکسید تیتانیومذرات دیگرم بر لیتر نانومیلی 82و  12

( محتوای پرولین %02/03و  %82/46ترتیب دار )بهافزایش معنی

 422در شوری  .(B9 )شکلنسبت به شاهد گروه خود گردید 

  12و  02، 42 پاشیمحلول، کلریدسدیمگرم بر لیتر میلی
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گرم در لیتر( میلی 44، 84، 24 ،14 ،صفراکسید تیتانیوم )دی ذراتگرم در لیتر( و غلظت نانومیلی 144 ،04، صفرتنش شوری )اثر  -8شکل 

-درصد تفاوت معنی 0های دارای حروف مشترك بر طبق آزمون دانکن در سطح احتمال ستون. در برگ زنیان( MDAآلدئید )مالون دیبر محتوای 

 داری با هم ندارند.

 

اکسید تیتانیوم باعث افزایش ذرات دییتر نانوگرم بر لمیلی

( در محتوای %81/49و  %47/02، %73/44ترتیب دار )بهمعنی

 82 پاشیمحلولپرولین نسبت به شاهد گروه خود شدند و 

 اکسید تیتانیوم باعث کاهشذرات دیگرم بر لیتر نانومیلی

( نسبت به شاهد گروه خود %11/3محتوای پرولین ) دارمعنی

 .(B9 )شکل شد

با توجه به نتایج آنالیز واریانس  :آلدئیدمالون دی محتوای

اکسید تیتانیوم و نیز اثر ذرات دیشوری و نانوساده اثر 

اکسید تیتانیوم بر محتوای ذرات دینانو وشوری  برهمکنش

 دار بودمعنی %4گیاه زنیان در سطح احتمال  آلدئیدمالون دی

و  72میانگین نشان داد در شوری (. نتایج مقایسه 0)جدول 

نسبت به شاهد  آلدئیدمالون دی گرم بر لیتر، محتوایمیلی 422

  (.1 شکل)افزایش یافت  %13/ 23 و %93/00 ترتیببه

اکسید تیتانیوم ذرات دینانو وشوری  برهمکنشبررسی اثر 

 12و  02، 42 پاشیمحلولنشان داد که در تمام سطوح شوری، 

اکسید تیتانیوم باعث کاهش ذرات دییتر نانوگرم بر لمیلی

نسبت به شاهد گروه خود  آلدئیدمالون دیدار محتوای معنی

گرم بر لیتر میلی 422و  72(. در حضور شوری 1)شکل شد 

نسبت  آلدئیدمالون دی، بیشترین کاهش در محتوای کلریدسدیم

ذرات نوگرم بر لیتر نامیلی 12و  02به شاهد هر گروه با کاربرد 

بر  گرممیلی 12 و 02اکسید تیتانیوم مشاهده گردید. اسپریدی

گرم میلی 72اکسید تیتانیوم در حضور شوری ذرات دیلیتر نانو

گرم بر لیتر میلی 422و در شوری  %79/92و  %44/92بر لیتر 

نسبت به شاهد  آلدئید رامالون دی محتوای %68/90و  99/08%

با  حال در هر دو سطح شوری هر گروه کاهش داد. به هر

اکسید تیتانیوم ذرات دیگرم بر لیتر نانومیلی 82کاربرد غلظت 

داری بیشتر از تیمارهای طور معنیب آلدئید،مالون دیمحتوای 

اکسید تیتانیوم اما کمتر ذرات دیگرم بر لیتر نانومیلی 12و  02

 (.1از شاهد هر گروه بود )شکل 

نتایج آنالیز  :اکسیدانتینتیهای آهای آنزیمفعالیت

اکسید شوری و نانوذرات دی سادهنشان داد که اثر س واریان

اکسید شوری در نانوذرات دی برهمکنشتیتانیوم و نیز اثر 

در  SODو APX اکسیدان های آنتیتیتانیوم بر فعالیت آنزیم

 (. 0 )جدول دار بوددرصد معنی 4سطح احتمال 

اکسیدان های آنتییت آنزیمفعالبا افزایش سطح شوری، 

APX و SOD نسبت به شاهد افزایش یافتداری حد معنی در 

بر  گرممیلی 72کمتر از  422در سطح شوری  APXاما فعالیت 

  (.7شکل )بود  لیتر

ذرات های نانوکدام از غلظتشوری هیچ بدون در شرایط

و APX داری در فعالیت آنزیم اکسید تیتانیوم تفاوت معنیدی

SOD  (. در 7)شکل  ایجاد نکردندنسبت به شاهد این گروه

کاربرد ، کلریدسدیمگرم بر لیتر میلی 422و  72حضور 
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گرم در لیتر( بر میلی 44، 84، 24 ،14 ،صفراکسید تیتانیوم )دی ذراتو غلظت نانو گرم در لیتر(میلی 144، 04، صفرتنش شوری ) اثر -0 شکل

های دارای حروف مشترك بر طبق آزمون دانکن در ستون. در برگ زنیان( B)آسکوربات پراکسیداز  ( وA) اکسید دیسموتازپرفعالیت آنزیم سو

 .داری با هم ندارنددرصد تفاوت معنی 0سطح احتمال 
 

اکسید ذرات دیگرم بر لیتر نانومیلی 82و  12، 02های غلظت

نسبت به شاهد SOD یم دار فعالیت آنزتیتانیوم باعث افزایش معنی

گرم میلی 82که بیشترین افزایش مربوط به کاربرد  شدگروه خود 

 (. A7)شکل  اکسید تیتانیوم بوده استذرات دیبر لیتر نانو

، کلریدسدیمگرم بر لیتر میلی 422و  72در حضور شوری 

اکسید تیتانیوم افزایش ذرات دیهای نانوتمام غلظتکاربرد 

نسبت به شاهد گروه خود  APXالیت آنزیم داری در فعمعنی

  12و 02ایجاد کرد و بیشترین افزایش با کاربرد غلظت 

 حاصل شد. ذراتبر لیتر نانو گرممیلی

 

 بحث

آبیاری مکرر با آب شور با نتایج این مطالعه نشان داد که 

طور کلرید، بسدیم گرم در لیترمیلی 422و  72ملایم  غلظت

نسبت به را  زنیان چهخشک گیاهتر و داری میزان وزن معنی

( هم 0202و همکاران ) Abdoli .(4شاهد کاهش داد )شکل 

  40به  1گزارش کردند که با افزایش غلظت شوری از 

گیاه  توده ریشه و بخش هواییزیمنس بر متر، زیستدسی

رغم اینکه لازم به یادآوری است که علیکاهش یافت.  زنیان

شوری آب آبیاری مورد استفاده در پژوهش حاضر خیلی کمتر 

 برده شده توسط پژوهشگران فوق بوده است، از شوری بکار

گرم و  بودن خاک و تبخیر بالا در شرایط نسبتا  با توجه به رسی

خشک گلخانه و همچنین آبیاری مکرر با آب شور و عدم 

در خاک رخ داده تجمع نمک  احتمالا خروج آب از گلدان، 

گیاه با سطح شوری بالاتر از این غلظت اسمی  لا است و عم

مواجه بوده است. علاوه بر این، چون شوری در مراحل اولیه 

استقرار گیاهچه اعمال شده است، گیاه در این مرحله حساسیت 

زیادی نسبت به این سطح شوری ملایم نشان داده است. 

کند که سبب کاهش ل میشوری، تنش اسمزی را بر گیاه تحمی

همین  شود که احتمالا جذب آب و آسیب سیستم ریشه می

 علاوه بر این شوریشود. باعث کاهش وزن تر گیاه می موضوع

 نیز می و کمبود عناصر غذاییسمی ی هانیوموجب تجمع 

در منجر به ایجاد تغییراتی در متابولیسم و  شود که همین اثر

 Yang and) شوداه میگی خشک باعث کاهش وزننهایت 

Guo, 2018). 

در شرایط نرمال و  اکسید تیتانیومنانوذرات دی پاشیمحلول

موجب افزایش وزن خشک و تر گیاه  شوری نیز تحت تنش

حقیقی و ، مشابهی بطور (.4 نسبت به شاهد شد )شکل زنیان

( هم گزارش کردند که تیتانیوم وزن خشک و 4930)دانشمند 

از طریق افزایش را فرنگی وایی گیاه گوجهه هایوزن تر اندام

. در دادفتوسنتز گیاه افزایش بهبود وری عناصر و جذب و بهره

اکسید های قبلی گزارش شده است که نانوذرات دیپژوهش

بهبود جذب نور و فعالیت آنزیم  ربثیرشان أاز طریق تتیتانیوم 
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 1841 سال ،84، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  08

 

 

 افزایش و همچنین اثر بر (Mingyu et al., 2007) روبیسکو

رشد گیاه را بهبود  (Yang and Hong, 2006) جذب نیترات

   دهند. می

و کاروتنوئیدها در  a, bاین مطالعه محتوای کلروفیل در 

داری نسبت به شاهد تغییر معنی گرم بر لیترمیلی 72شوری 

 ،گرم بر لیترمیلی 422با افزایش غلظت شوری به نداشت اما 

توای کاروتنوئید افزایش مح لیکاهش و a, bمحتوای کلروفیل 

اعلام کردند  نیز (4930میرزایی و همکاران ) .(4)شکل یافت 

 مولار سدیممیلی 422غلظت با شده که تنش شوری ایجاد

داری محتوای کلروفیل را در برگ زنیان طور معنیهب ،کلرید

نتایج مشابه در یونجه تحت تنش شوری نیز  کاهش داد.

تنش (. 4931، شیاندکین و ییعموآقاگزارش شده است )

و یا شوری ممکن است باعث جلوگیری از سنتز کلروفیل 

های پذیری کمپلکستخریب کلروفیل و آسیبموجب 

ممکن  b وa  کاهش در سنتز کلروفیل .رنگدانه شود -پروتئین

های ایجاد اختلال در جذب یونبر دلیل تأثیر شوری است به

و آهن رخ  مهای منیزینلازم در مسیر سنتز کلروفیل مانند یو

  پژوهش،این  در (.Munns and Tester, 2008) دهد

 02)اکسید تیتانیوم نانوذرات دی مناسببا غلظت پاشی محلول

و  bو  aموجب افزایش کلروفیل (گرم در لیترمیلی 12 و

و تحت تنش شرایط نرمال در ( C-A0  کاروتنوئیدها )شکل

ک به جذب نور برای علاوه بر کمکاروتنوئیدها . شدشوری 

در کلروفیل  حفاظتدر اکسیدان مؤثر عنوان آنتیبهفتوسنتز، 

 هاهای اکسیژن فعال در کلروپلاستمقابل صدمات رادیکال

در نقش دارند. بنابراین افزایش آنها تحت شرایط تنش، 

فتوشیمیایی و مخرب یندهای آاز فرکلروپلاست حفاظت 

ذرات نانو اثر (.Havaux, 1998) نقش دارد هاکلروفیلپایداری 

 Li et) کلزادر گیاه  bو aکلروفیل افزایش  بر اکسید تیتانیومدی

al., 2015) کلروفیل  میزان در شرایط بدون تنش و برb ,a  و

 تحت (et al., 2018 Abdel Latef) کاروتنوئید در گیاه باقلا

ثیر مثبت تیتانیوم أت احتمالا تنش شوری نیز گزارش شده است. 

 سنتز کلروفیلجذب عناصری مانند روی و آهن که در  در

شود. در گیاهان می ارند موجب افزایش کلروفیلنقش د

ذرات نانو نشان دادHong (0226 ) وYoung مشاهدات 

افزایش جذب و متابولیسم  دلیل اثرشان برهباکسید تیتانیوم دی

 .دندداافزایش را نیتروژن، میزان سنتز کلروفیل در گیاه اسفناج 

برگ گیاه محتوای نسبی آب  ،تیمار شوریاین یافته که 

شوری، تنش دهد که نشان می (A9 )شکل زنیان را کاهش داد

کند که سبب کاهش جذب آب اسمزی را بر گیاه تحمیل می

در پاسخ به  .شودمیو انتقال آن به برگ سیستم ریشه  توسط

ی محتوا کاهش محتوای نسبی آب برگ ناشی از تنش شوری،

و  Abdoliهای افزایش یافت که با یافته زنیاندر برگ پرولین 

یک  پرولین( درباره زنیان مطابقت داشت. 0202همکاران )

حلالیت بالایی در آب دارد و در  اسمولیت سازگار است که

موجب  ،هابر روی ماکرومولکول منفی غلظت بالا، بدون اثر

حت تنش حفظ پتانسیل اسمزی سلول و استمرار جذب آب ت

تنش شوری  تحتپرولین علاوه بر این تجمع  .شودشوری می

ایفا ROS کردن نقش مهمی در تنظیم ردوکس سلولی و خنثی

افزایش تجمع پرولین در  احتمالا  (.Hayat et al., 2012) کندمی

اکسید تیتانیوم تحت ذرات دیشده با نانوتیمارزنیان گیاهان 

ت که به غلبه بر تنش مکانیسمی اس (B9 تنش شوری )شکل

عامل افزایش  اسمزی ناشی از شوری کمک کرده است و

زنیان تحت تنش  در گیاهان (A9 ب )شکلآمحتوای نسبی 

اکسید ذرات دینانو. بطور مشابهی اثر مثبت بوده است شوری

 ,Khan) فرنگیگوجهدر پرولینبر افزایش محتوای  تیتانیوم

 Abdel) باقلا و (Karami and Sepehri, 2018)، جو (2016

Latef et al., 2018) نیز گزارش شده است. تحت تنش شوری 

تحت در برگ گیاه زنیان  آلدئیدمالون دی محتوایافزایش 

( نشان داد که شوری علاوه بر تنش 1 )شکلتنش شوری 

کاهش  احتمالا  .کرده است ادجاسمزی، تنش اکسیداتیو هم ای

ب انحراف ( تحت تنش شوری موجA0 کلروفیل )شکل

الکترون از زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی شده و الکترون به 

تولید شده  (ROS) های اکسیژنیاکسیژن منتقل شده و رادیکال

با لیپیدهای غیراشباع غشاهای سلولی  ROSواکنش است و 

محصولات تخریبی  و تولید منجر به پراکسیداسیون لیپیدی غشا

بطور مشابهی گزارش  .ده استآلدئید شمانند مالون دیغشا، 
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شده است که شوری میزان کلروفیل و تمامیت و پایداری غشا 

  و ییعموآقارا در یونجه تحت تنش شوری کاهش داد )

(. بر طبق نتایج این پژوهش، در پاسخ به 4931، شیاندکین

اکسیدان های آنتیتنش اکسیداتیو ناشی از شوری، فعالیت آنزیم

SOD  وAPX (. این نتایج 7نیان افزایش یافت )شکل در گیاه ز

( درباره زنیان 0247و همکاران ) Razavizadehهای با یافته

اکسیدان تحت های آنتیمشابهت دارد. افزایش فعالیت آنزیم

 ,Amooaghaie and Tabatabaeiتنش شوری در یونجه )

نیز گزارش شده  (Khodabakhsh et al., 2014( و نخود )2017

اکسید ذرات دینانومناسب  غلظتحال با کاربرد است. به هر 

آلدئید در هر دو سطح شوری مالون دی محتوای ،تیتانیوم

با  پاشیدلیل آنکه محلولبه احتمالا  (. 1 کاهش یافت )شکل

اکسید تیتانیوم بر گیاه زنیان تحت نانوذرات دیمناسب  غلظت

ی تاکسیدانهای آنتیتنش شوری باعث افزایش فعالیت آنزیم

SOD و APX  و پاکروبی (7شد )شکلROS وسیله این به

 ها، میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشا را کاهش داد.آنزیم

Khan (0246 ) که تحت تنش شوری میزان  کردگزارش نیز

پاشی محلولبا  و زیاد شد فرنگیدر گیاه گوجه ROS تجمع

فعالیت  ،ماکسید تیتانیوذرات دینانو گرم بر لیترمیلی 02غلظت 

نتیجه تنش افزایش یافت که در APXو CAT ، SODهای آنزیم

گیاه  بر رشدشوری  منفیاز آثار  اکسیداتیو کاهش یافت و

 Karami and) گیاه جونتایج مشابه در  فرنگی کاسته شد.گوجه

Sepehri, 2018 ) باقلاو (et al., 2018 Abdel Latef تحت )

نهاد شده است که پیش .نیز گزارش شده استتنش شوری 

ماهیت ویژه نانوذرات بر سطح تولید پراکسید هیدروژن در 

 گذارد و پراکسید هیدروژن یک مولکول ثیر میأسلول ت

رسان است که در غلظت کم بر سطح بیان ژن و فعالیت پیام

 اکسیدان اثر های آنتیها از جمله آنزیمبسیاری از آنزیم

 (.Tumburu et al., 2017گذارد )می

 پاشیکه محلولمطالعه نشان داد این نتایج بطور جالبی 

بر  گرم بر لیترمیلی 82اکسید تیتانیوم در غلظت ذرات دینانو

افزایش چشمگیر میزان گیاه زنیان تحت تنش شوری باعث 

 تشدید ( وB9 (، پرولین )شکل1 آلدئید )شکلمالون دی

 شکل)  APXاما کاهش فعالیت (A7 )شکلSOD  فعالیت آنزیم

B7) (، میزان کلروفیل 4 وزن تر و خشک گیاه )شکلاما  .شد

( در این A9 )شکل ( و محتوای نسبی آبA0 برگ )شکل

اکسید ذرات دینانو گرم بر لیترمیلی 12تیمار  نسبت بهغلظت 

هر گروه تفاوت شاهد  کمتر بود و در اغلب موارد با تیتانیوم

ذرات که نانودهد نشان می جاین نتایداری نداشت. معنی

عنوان یک خود به ،گرممیلی 82اکسید تیتانیوم در غلظت دی

تنش عمل کرده و موجب تشدید تنش اکسیداتیو در شرایط 

آلدئید در این مالون دیتجمع که است، بطوریشوری شده 

علیرغم اینکه گیاه در  ( را افزایش داده است.1 )شکل غلظت

 ، تا حدیم بر لیترگرمیلی 82غلظت گرفته با  معرض قرار

نموده و پرولین و را تشدید  اکسیدانینتیآفعالیت سیستم 

 اما (A7 را افزایش داده است )شکل SODفعالیت آنزیم 

نتوانسته تنش حاصل از شوری و غلظت زیاد نانوذرات را مهار 

ود خبه  ذرات، حتینانو وسیلههب تشدید اثر اکسیداتیو کند و

 از سیب رسانیده است وآنیز  APX ثلم اکسیداننتیآهای آنزیم

 طور مشابهیهب. (B7 )شکلکاسته است  این آنزیمفعالیت 

Song ( نیز گزارش کردند که 0240و همکاران ) با غلظت تیمار

آلدئید را مالون دیمیزان  ،اکسید تیتانیومذرات دیکم نانو

رشد  را افزایش داد و APXو  CAT ،SODو فعالیت  کاهش

ی نانوذرات، در غلظت بالا. اما تقویت کرد را عدسک آبی

  هایآنزیمفعالیت و  افزایشرا پراکسیداسیون لیپیدی 

عدسک  رشد گیاه باعث کاهش داد و کاهش را اکسیدانآنتی

ذرات نانو نتایج مشابهی با کاربرد غلظت کم و زیاد .شد آبی

 شده است گزارشپیاز های اکسید تیتانیوم بر روی دانهدی

(Laware and Raskar, 2010). Ghosh  (0242همکاران )و 

اکسید تیتانیوم باعث ذرات دیکه غلظت بالای نانومعتقدند 

جذب و شود که اکسید تیتانیوم میذرات دیشدن نانوگلوتینهآ

به  دهند.کاهش میرا گیاه در اکسید تیتانیوم ذرات دینانونفوذ 

 نوذرات کاملا  هر حال با توجه به اینکه در این پژوهش نا

پاشی شدند، این احتمال سوسپانسه شدند و روی برگ محلول

شده از رسد میزان زیاد فلز تیتانیوم رهانظر میهضعیف است و ب

نانوذرات، و یا اندازه و ماهیت فیزیکوشیمیایی ویژه خود 
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ای است که ممکن است نانوذرات در غلظت زیاد، به گونه

شود. اثر منفی یو در گیاه میاندازی تنش اکسیداتموجب راه

 Amooaghaie etغلظت بالای نانوذرات نقره بر رشد سیاهدانه )

al., 2015 و بر افزایش محتوای کاروتنوئید و افزایش میزان )

اکسیدان در های آنتیآلدئید و تشدید فعالیت آنزیممالون دی

وسیله سایر ه( نیز بAmooaghaie et al., 2018خردل سیاه )

فرنگی گزارش شده است. در گندم و گوجه گران قبلا پژوهش

تحت غلظت بالای نانوذرات روی و اکسید روی ثابت شده 

شده از نانوذرات و رها Zn+2هایاست که هم میزان زیاد یون

هم ماهیت و خواص ویژه خود نانوذرات از عواملی هستند که 

موجب کاهش رشد و محتوای کلروفیل و تجمع پرولین و 

های عنوان واکنشاکسیدان بههای آنتیفعالیت آنزیم تشدید

 (. Amooaghaie et al., 2017شوند )دفاعی این گیاهان می

 

 گیرینتیجه

در مجموع نتایج این پژوهش نشان داد که حتی شوری ملایم 

گرم در لیتر( در مراحل اولیه رشد گیاهچه میلی 422و  72)

نتیجه کاهش یاه و درزنیان، موجب کمبود دسترسی به آب به گ

محتوای نسبی آب برگ و نیز کاهش وزن تر گیاهچه شد. 

بر این، تنش شوری موجب القای تنش اکسیداتیو در گیاه علاوه 

که میزان پراکسیداسیون لیپید غشای سلول را در طوریشد به

گیاه افزایش داد و همین اثر منجر به برهم ریختن ساختار 

نتیجه کاهش پلاست نیز شده و درغشاهای تیلاکوئیدی کلرو

در گیاه شد. در پاسخ به تنش اسمزی و  bو  aمیزان کلروفیل 

های اکسیداتیو ناشی از شوری تجمع پرولین و فعالیت آنزیم

اکسید ذرات دیپاشی نانواکسیدانی افزایش یافت. محلولآنتی

های های دفاعی را تقویت نمود. غلظتتیتانیوم، این مکانیسم

گرم در لیتر(، باعث تشدید میلی 12و  02ب آن )اغلب مناس

اکسیدانی های آنتیتجمع پرولین در گیاه و تقویت فعالیت آنزیم

نتیجه در گیاه شد و این اثر منجر به تعدیل تنش اکسیداتیو و در

بهبود محتوای کلروفیل و کاروتنوئیدها در گیاه و نهایتا  افزایش 

گرم بر میلی 82حال غلظت  وزن تر و خشک گیاه شد. به هر

اکسید تیتانیوم، خود موجب نوعی تنش ذرات دیلیتر نانو

آلدئید در این غلظت که میزان مالون دیاکسیداتیو شد بطوری

 (،APX)اکسیدان مثل های آنتیبیشتر بود و فعالیت برخی آنزیم

در این غلظت افت کرد و محتوای کلروفیل و وزن تر و خشک 

یافت. در کل بر مبنای اطلاعات این پژوهش  گیاه نیز کاهش

 گرم بر لیتر میلی 12و  02های توان استفاده از غلظتمی

اکسید تیتانیوم را برای افزایش تحمل تنش شوری ذرات دینانو

در این گیاه توصیه کرد. هر چند که لازم است این پژوهش در 

شتری های بیشرایط مزرعه با سطوح بالاتر شوری و با ژنوتیپ

ای زیاد هاز این گیاه نیز تکرار شود و از کاربرد غلظت

 نانوذرات بر گیاهان باید پرهیز شود.
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گذاشتن گلخانه و سایر تجهیزات برای اجرای عملیات 
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Abstract 
 

Soil and water salinity in semi-arid regions such as Iran have been important threats for plant growth and agriculture. It 

has been demonstrated that TiO2 nanoparticles can improve plant growth and increase stress tolerance in plants. 

Therefore, in this study, a pot experiment was conducted as factorial with completely randomized design to evaluate the 

effect of 3 levels of salinity (0, 50, 100 mg/L NaCl) and 5 levels nano- TiO2 (0, 10, 20, 40, 80 mg/L) on ajowan (Carum 

copticum). Results showed that with increasing salt concentration, fresh and dry weight of roots and shoots, content of 

chlorophyll a, b and relative water content (RWC) significantly reduced, but content of malon dialdehyde, carotenoids, 

proline content and the activities of SOD and APX increased in leaves. Foliar spray of nano- TiO2 concentrations 

influenced all the above mentioned parameters in a dose-dependent manner. Foliar spray with suitable nano- TiO2 

concentrations (often 20 and 40 mg/L) improved plant growth, content of chlorophyll a, b and carotenoids, RWC, 

proline accumulation as well as the activities of SOD and APX whereas it reduced lipid peroxidation level. Impact of 

80 mg/L nano- TiO2 on growth parameters and photosynthetic pigments contents was less than 20 and 40 mg/L and 

significantly increased lipid peroxidation under both normal and salinity stress conditions. In conclusion, it can said that 

appropriate nano-TiO2 concentrations protected ajowan against salt –induced osmotic- and oxidative stresses through 

increasing proline accumulation and enhancing the activities of antioxidant enzymes 
 

Key words: Antioxidant enzymes; Proline; Salinity stress; Chlorophyll, Relative water content 
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