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 16/07/1397تاریخ‌پذیرش:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌02/04/1397تاریخ‌دریافت:‌

‌‌‌چکیده

صورت‌فاکتوریل‌بر‌به‌یشیآزما‌نا،یکلزا‌و‌کامل‌اهیگ‌یکیولوژیزیف‌یپارامترها‌برو‌نانواکسید‌روی‌‌یتنش‌شور‌اثر‌بررسیمنظور‌‌به

‌عاملشد.‌‌اجرا‌1392-‌93زراعی‌در‌سال‌هیاروم‌شگاهندا‌یشناس‌ستیز‌گروه‌گلخانه‌طیشرا‌درتصادفی‌با‌سه‌تکرار‌‌طرح‌کاملاً‌هیپا

‌150و‌‌75صفر،‌‌یها‌درغلظت‌یعامل‌تنش‌شور‌و‌یپاش‌محلول‌‌صورتبه‌تریلبر‌‌گرم‌یلیم‌100و‌‌‌25صفر،سه‌سطح‌‌در‌نانواکسید‌روی

‌یشور‌تنش‌در‌هکیطور‌به.‌است‌زیمتما‌کاملاً‌یشور‌تنش‌به‌اهیکه‌واکنش‌دو‌گ‌داد‌نشان‌جینتا.‌ندقرار‌گرفت‌یمورد‌بررس‌مولار‌یلیم

.‌بودبرگ‌‌در‌کلر‌ونی‌یانباشتگ‌‌ترشیب‌کلزا‌اهیگدر‌‌یول‌،مشاهده‌شد‌نایکامل‌اهیگریشه‌کلر‌در‌‌ونیتجمع‌‌‌نیترشیب‌مولار،‌یلیم‌150

‌شهیر‌در‌میبه‌سد‌میپتاس‌نسبت‌نایکامل‌اهیدرگ‌که‌یصورتدر‌بود،‌‌ترشیب‌شهیبه‌ر‌سهیمقا‌دربرگ‌کلزا‌‌در‌میسد‌به‌میپتاس‌نسبت

‌یمحتوا‌شیافزا‌ریمقاد‌یول ،افتی‌شیافزا‌اهیگ‌هردو‌در‌یتنش‌شور‌شیبا‌افزا‌شهیر‌و‌برگ‌نیپرول‌وآب‌‌ینسب‌یمحتوا.‌بود‌‌ترشیب

‌لیفکلرومولار‌‌میلی‌150تا‌‌یتنش‌شور‌شیافزا‌با.‌بود‌‌ترشیببا‌کلزا‌‌سهیمقا‌در‌نایکامل‌در‌شهیو‌ر‌برگ‌نیپرولانباشتگی‌‌و‌آب‌ینسب

به‌طور‌‌نایبا‌کامل‌سهیکاهش‌در‌کلزا‌در‌مقا‌نیمقدار‌ا‌یول.‌داد‌شاندار‌ن‌معنی‌کاهش‌یبررس‌مورد‌اهیگ دو هر‌درb و‌‌‌aلی،‌کلروفکل

به‌غیر‌از‌صفت‌نسبت‌‌نایکامل‌و‌کلزا‌اهیگ دو‌هر‌در‌تریبر‌ل‌گرم‌یلیم‌25غلظت‌‌با‌یرو‌دینانواکس‌پاشی‌محلولبود.‌‌‌ترشیب‌دار‌معنی

توان‌برای‌کاهش‌‌که‌می‌شدی‌شور‌تنش‌اثرات‌دار‌معنی‌کاهش‌باعثدر‌سایر‌صفات‌مورد‌بررسی‌‌به‌سدیم‌در‌برگ‌و‌ریشه،پتاسیم‌

‌اثر‌تنش‌شوری‌استفاده‌نمود.‌

 .محتوای آب نسبی و کلروفیل کل ،انباشتگی پرولینکلیدی:‌های‌‌واژه‌

‌
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 112(.Camelina sativa L)     نای( و کامل.Brassica napus Lکلزا ) اهیگ یکیولوژیزیف ایه برخی ویژگینانواکسید روی بر  یپاش محلول و یشور تنش اثر 

‌مقدمه

 Brassicaکلزا ). شوند یم محسوبانسان  ازیمورد ن یانرژ نیمنبع مهم تام نیدوماز غلات  بعد یروغن یها دانه

napus L. )نایکامل و (Camelina sativa L. هر دو متعلق )خانواده به Cruciferous  منبع کیطور بالقوه به که بوده 

 است ییغذا مواد از یمتنوع اریبس یا هیتغذ منبع کلزا اهیگ. (Ashraf et al., 2004) شوند یمب محسو یاهیگ روغن مهم

 ،یمعدن مواد ها، نیتامیو ،یفنل باتیترک ها، نولاتیگلوکوز محلول، یقندها بر،یف ک،یتیف دیاس مانند یمغذ مواد یحاو که

 یمهم نقش سلامت شیافزا در که است ییایمیتوشیف مواد و( Jahangir et al., 2009) دهایکاروتنوئ و یچرب ها، فنل یپل

 اهیگ کی عنوان به زین نایکامل اهیگ. (George et al., 2015) شود یم کشت انسان فمصر یبرا یا گسترده طور به و داشته

 ,Sampathهای خشکی، سرما و شوری ) ی نظیر تنشطیمح مختلف تنش به تحمل  لیدل هب که شده شناخته دیجد یروغن

 نیب    ما کوتاه یدگیرس دوره  ، تر  مک یکود و یآب ازین ،(Gehringer, 2010) ها یماریب و آفات برابر در بالا مقاومت(، 2009

 تیفیک تنها نه نایکامل روغن .شود گرید یها روغن نیگزیجا تواند یم روغن، دیتول یبالا تیقابل نیهمچن و روز 120-100

 مناسب زین دام هیتغذ یبرا اهیگ نیا از حاصل توده ستیز بلکه (،Popa et al., 2017) دارد انسان خوراک در یمناسب

محصولات زراعی است  دیتول بازده کاهشدر  یستیرزیغ تنش نیتر مهم یکی از ،NaCl ژهیو به یشور تنش .است

(Grattan, 2002) .در هم و هیاول یها تیمتابول سطح در همشوری  تنشدر مقابله با  یمتفاوت  و کارهای ساز  اهانیگ 

 در به طور مشخص ها میآنز ژهیوبه و ها نیپروتئ(. Akula and Ravishankar, 2011) دهند یم نشان ها نیپروتئ سطوح

 ها، ونی یهموستاز و ROS کننده جاروب ،یانرژ سمیمتابول فتوسنتز، در اهیگ یکیمتابول مراحل در مختلف مطالعات

 ;Parida and Das, 2005) اند گرفته قرار یبررس مورد هیثانو یها تیمتابول ،ویداتیاکس تنش و تروژنین ونیلاسیمیآس

Zhang et al., 2012). و  یمانند آهن، منگنز، مس، رومهم تنش شوری کاهش جذب عناصر ریزمغذی  هاییکی از اثر

 از استفادهبنابراین (. Kramer, 2008)شود  می تر کم اریبس شور خاک در عناصراین  تیحلالزیرا ، است بدنیمول

 و است شور طیشرا در ژهیو به فکممصر عناصر به نگیاها یایغذ زنیا فعر در مؤثر یهاراه ازیکی  یرو ژهیو به ها یزمغذیر

 .(1397جوادی و همکاران، )داد  شیافزا را یشور تنش به اهیگتحمل  تواند یم یسم یها ونی یمنف اثرات کاهش قیطر از

 شوند یم هایگ توسط ها آن جذب بهبود باعث احتمالاً ها آن در تماس سطح بودن بالا و یرو دیاکسنانو اندازه بودن کوچک

Zn ونی براستفاده از نانواکسید روی  یبرتر لیدل تواند که می
بادام زمینی  در محصول  تربیش شیافزاکه به طوری .باشد 2+

ی گزارش شده است کلات و سولفات رو با سهیمقا در( ppmدر میلیون ) 1000در غلظت  نانواکسید روی از استفاده هنگام

(Prasad et al., 2012.) 150 لیتر  بر  گرم میلی 60روی در غلظت  مولار در پرایمینگ بذرگیاه لوپن با نانواکسید یلیم

های محیطی از جمله خشکی، دمای زیاد و  . روی باعث افزایش تحمل به تنش(Latef et al., 2017گزارش شده است )
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کلر را در گیاهان کاهش و مانع انتقال  آور سدیم و . کاربرد روی می تواند اثر زیان(Ozturk et al., 2006)شود  شوری می

 Aktaş etسدیم در گیاه شده و غلظت پتاسیم را در ساقه افزایش دهد و در نتیجه نسبت پتاسیم به سدیم را افزایش دهد )

al., 2007 گرم بر لیتر سبب کاهش  میلی 300(. در گیاه آرابیدوپسیس استفاده از نانوذرات اکسید روی در خاک با غلظت

گرم بر کیلوگرم در شوری میلی 10(. افزایش پرولین تحت نانوذرات اکسید روی Wang et al., 2017فیل کل گردید )کلرو

 تیاهم رغمیعل(. Saleh and Maftoun, 2010مول برکیلوگرم خاک درگیاه برنج گزارش شده است ) میلی 50متوسط

های تحمل به تنش  ساز و کار با رابطه، در عد محیطیویژه در شرایط نامسا های گیاهی به توسعه تولید روغن یاقتصاد

 با لذا. چندانی انجام نشده است همطالعدر کلزا و کاملینا و همچنین اثر نانواکسید روی در کاهش اثر تنش شوری  شوری

لازم است  ،هیاروم اچهیدر اطراف یها نیزم در ژهیو به رانیا و جهان زراعی مناطق اکثر درهای شور  گسترش زمین به توجه

دهند  علاوه بر معرفی گیاهان متحمل به تنش شوری برای کشت در این مناطق، موادی که اثر تنش شوری را کاهش می

 درپاشی نانواکسید روی  محلول یبررسحاضر به منظور  قیتحق برداری نمود. نیز مطالعه شود تا بتوان از اراضی شور نیز بهره 

از صفات  یبرخ اساس برهای تحمل این دو گیاه  و مقایسه مکانیسمو کلزا  نایکامل یغنرو اهیگدو  در یشور تنش اثر کاهش

 انجام شد. ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف

‌مواد‌و‌روش‌ها

در گلخانه گروه با سه تکرار  یتصادف الب طرح کاملاًقدر  یعامل سه لیفاکتور شیآزما‌صورت بهاین تحقیق 

مرکز  از بیبه ترت نایکلزا و کامل شامل دو گیاه. عامل اول شد اجرا 1392-93راعی شناسی دانشگاه ارومیه در سال ز زیست

 .شدند هیته کایمرآارگان  التیا Strictly Medicinal Seeds و یغرب جانیباذرآ یبذر جهاد کشاورز یاصلاح و تکنولوژ

سطح محلول نانواکسید روی  سهو عامل سوم  NaCl مولار یلیم 150و  75شامل صفر،  یشور تنشعامل دوم سه سطح 

 درصد 2 میسد دیپوکلریبا ه یسطح یعفون  بذرها بعد از ضددر نظر گرفته شدند.  تریل گرم بر یلیم 100و  25صفر،  شامل

 جادیا ی. برادشدن کشت 60×40×40( با ابعاد 2:1و خاک )به نسبت  تیپرل یمحتو یها در گلدان قه،یدق 5 مدت به

. شد ختهیر زهیر سنگمتر  یسانت 1 ارتفاع به گلدان هر تهها،  گلدان در نمک تجمع از یریجلوگ و مناسب یزهکش

  عدد بذر 10 سانتی متر 20با قطر  . در هر گلداناستآمده  1 جدول در استفاده مورد خاک ییایمیش و یکیزیف های ویژگی

 شدند یاریبا آب مقطر آب یزنحله جوانهها هر روز از مرحله کاشت تا مر . گلدان(1394)ده شیری و همکاران،  دیکشت گرد

 هیمطابق توص ازیمورد ن ییعناصرغذا ،سبز شدن انجام شد( درصد 50 که ی)زمان شدن سبز قیدق خیتار ثبت از پس و

 بودند، شده هی( تهJaleel et al., 2008محلول هوگلند ) ییچهارم غلظت عناصر غذا کیکلزا که با  و نایکامل یبرا یکود

دو . شدن استفاده شیمیایی کش و علف کش آفت گونه هیچ نیز از آزمایش اجرای مراحل طول در. (2)جدول  دشدن یاریآب
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 114(.Camelina sativa L)     نای( و کامل.Brassica napus Lکلزا ) اهیگ یکیولوژیزیف ایه برخی ویژگینانواکسید روی بر  یپاش محلول و یشور تنش اثر 

 اهانیهمه گ .شدندحذف  هینگه داشته شد و بق ،داشتند کنواختیاز هر گلدان که رشد  بوته 3ها،  هفته بعد از استقرار بوته

 .گرفتند قرار زرد و دیفلورسنت سف یمهتاب یها از لامپ یبا مخلوط یکیساعت تار 8و  ییساعت روشنا 16 طیشرا در

 نیدوم ،یبرگ 4-3در مرحله پاشی نانواکسید روی  محلول مرحله نیاول. شد اعمال مرحله 3نانواکسید روی در  یپاش محلول

 دش انجام ،یهفته بعد از اعمال تنش شور کی مرحله نیسوم وبرگی  5در مرحله  یزمان با اعمال شور هممرحله 

و  کیولوژیزیو مطالعه صفات ف یبردار نمونه یشور تنشاز اعمال  پسروز  دوازده(. 1392شریفی و همکاران ، سید)

 انجام شد. ییایمیوشیب

‌مورد‌استفاده‌خاک‌ییایمیش‌و‌یکیزیف‌یها‌یژگیوبرخی‌از‌‌:1جدول‌

‌منگنز

گرم‌)میلی

 بر‌لیتر(

 مس

گرم‌)میلی

 بر‌لیتر(

 آهن

گرم‌میلی)

 )بر‌لیتر

‌یرو

گرم‌بر‌میلی)

 (لیتر

 پتاسیم

گرم‌بر‌میلی)

 (گرم‌خاک‌100

 فسفر

گرم‌بر‌)میلی

 گرم‌خاک(‌100

 نیتروژن

گرم‌بر‌)میلی

 گرم‌خاک(‌100

 اسیدیته
 شوری

‌)درصد(

درصد‌

 شن

درصد‌

 سیلت

درصد‌

 لوم
‌بافت

6/0  2/0  6/7  1 15 5/8  14 6/7  1/1  53 32 15 
-لومی

 شنی

‌

‌:‌محلول‌هوگلند‌در‌یک‌لیتر2جدول‌

‌یک‌لیتر‌محیط‌کامل‌استوک‌ترکیبات

‌‌‌ماکرونوترینت

KNO3لیتر بر لیتر میلی 5 یک مولار‌ 

Ca(NO3)2لیتر بر لیتر میلی 5 یک مولار‌ 

KH2PO42لیتر بر لیتر میلی 1 یک مولار‌ 

MgSO4.7H2O2لیتر بر لیتر میلی 2 یک مولار‌ 

NH4NO3لیتر بر لیتر میلی 1 یک مولار‌ 

  ‌میکرونوترینت

H3BO3‌‌86/2 گرم بر لیتر  

ZnSO4.7H2O 22/0 لیتر بر لیتر میلی 1 گرم بر لیتر 

CuSO4.5H2O 22/0 لیتر بر لیتر میلی 1 گرم بر لیتر 

Na2MoO4 12/0 گرم بر لیتر  

MnCl2 81/1 گرم بر لیتر ‌

‌

‌محلول‌نانواکسید‌روی‌هیته

 ومتر مربع گرم بر سانتی 606/5ی چگالی واقعی دارا درصد، 99 خلوص با نانومتر، 20 استفاده شده دینانواکس ی اندازه

در آب،  یرو دیحلال نبودن اکس لیبه دل(. 1 شکل) بودشکل  یکرو و یریش دیسف رنگ بامتر مربع  200-60  ژهیسطح و

 40 و اتو 100) کیدستگاه اولتراسون استفاده از با و آمده در معلق‌‌صورت به زهیونی یابتدا نانواکسید روی در آب د
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ی محلول بعد از پراکندگ اسیدیته(. Prasad et al., 2013) دندیمواد پخش و محلول گرد نی( اقهیدق 30به مدت  لوهرتزیک

 (SEM 1450VP, LEO, Cambridge, Uk کروسکوپیبا استفاده از م آن ریبود. اندازه نانواکسید روی و تصو 1/6 برابر

Model)  آورده شده است. 1 شکلدر 

 

‌‌SEMای‌الکترونی‌روبشی‌کروسکوپیم‌با‌رینمودار‌و‌تصو‌:‌1شکل
‌

طیف سنجی پلاسمای جفت شده  ICP-OES آنالیزهای مختلف نانواکسید روی توسط روش  سطح روی از غلظت

 (.3توسط خدمات آزمایشگاهی دانشگاه صنعتی شریف تعیین گردید )جدول  Esvarion Company-730مدل  القایی

‌نانواکسید‌روی‌مختلف‌یها‌غلظت‌در‌شده‌استفاده‌یرو‌ونیانسسوسپغلظت‌‌:‌3جدول

گرم‌بر‌لیتر(‌غلظت‌نانو‌ذرات‌اکسیدروی‌)میلی  100  25  

(گرم‌بر‌لیتر‌میلی)  روی‌‌   55/1  4/0  56/0  6/0  

 

‌ها‌ونی‌هیتجز

بعد از  و نیتوز فالکون در مارهایهمه ت و برگ شهیاز ماده خشک پودر شده رگرم  میلی 100 ها، ونی هیتجزجهت 

دور در  5000 با قهیدق 15و سپس به مدت  داده شدقرار  یمار ساعت در بن کیبه مدت  زه،یونید آب تریل یلیم 10افزودن 

 Corningمدل  زوریآنال دیاز عصاره با استفاده از دستگاه کلرا تریل یلیم 5/0 کلر در زانی. مشد انجام وژیفیسانتر قهیدق

 شد یریگ اندازه Fater 405مدل  یفتومتر لمیها با استفاده از ف در عصاره میپتاس و میسد زانیشد. م دهیسنج 926

(Abbaspour, 2008.) 
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 116(.Camelina sativa L)     نای( و کامل.Brassica napus Lکلزا ) اهیگ یکیولوژیزیف ایه برخی ویژگینانواکسید روی بر  یپاش محلول و یشور تنش اثر 

‌نیپرول‌یریگ‌اندازه

 یریگ اندازه (1973) و همکاران Batesطبق روش  ماریشاهد و ت یها مختلف نمونه یها قسمت در آزاد نیپرول زانیم

سه  کیلیسیسولفوسال دیاس تریل یلیم 10در برگ و  شهیاز بافت خشک ر گرم یلیم 50 نیپرول زانیسنجش م یشد. برا

دو با  شیلوله آزما کی در ییمحلول رولیتر  دو میلی .انجام شد فوژیسانتر بعد و زهیهموژن ساعت 72به مدت  درصد

 دیاس تریل یلیم 30+ شش نرمال کیفسفر دیاس تریل یلیم 20)شامل  (George et al., 2015) نیدریه نیمعرف ن تریل میلی

 قرار جوش یمار بن در ساعت کی( مخلوط و به مدت تریل چهار میلی )جمعاً (نیدریه نیگرم ن 25/1+  الیگلاس کیاست

با ورتکس  سپس. شدها اضافه  آن به تولوئن تریل چهار میلی و شدند داده قرار خیها در آب  نمونه ساعت کی از بعد. شد داده

نانومتر توسط دستگاه  520هر نمونه در طول موج  یبرا ییجذب فاز رو تید. در نهاش لیدو فاز تشک ،ها نمونه

 نیپرول استاندارد یمنحن از استفاده بابر گرم وزن خشک  گرم میلی برحسب ،نیپرول زانیم. شد قرائتاسپکتروفتومتر 

 .شد محاسبه

‌1آب‌برگ‌ینسب‌یمحتوا‌یریگ‌اندازه

از  یبردار نمونه که صورت نیانجام شد. به ا (1990) و همکاران Ritchie روشآب برگ به  ینسب یمحتوا یریگ اندازه

شدند. سپس در  دادهقرار  خیها بلافاصله درون  نمونه و انجام یشیآزما یمارهایت یتمام افتهی توسعه کاملاً برگ نیآخر

 ی(. سپس تمامباشند یپارگ و یشکستگ دچار دیها نبا )برگ ندشد یریگ حساس اندازه یها با ترازو نمونه تر وزن شگاهیآزما

شدند.  ینگهدار خچالی درگراد  یدرجه سانت ی چهارمادساعت در  24د و به مدت نها در آب مقطر قرار داده شد نمونه

 قرار آون در گراد یسانت درجه 70 یدما در گریساعت د 24ها به مدت  برگ و شد یریگ ها اندازه سپس وزن اشباع برگ

 آب برگ محاسبه شد. ینسب یمحتوا ری. با استفاده از فرمول زشد یریگ اندازه کدام هر خشک وزن و گرفته

RWC (%) = [(FW-DW)/(SW-DW)] × 100   1رابطه                                                                             :  

FWفرمول  نیدر ا که
SW ،یتر بلافاصله بعد از نمونه بردار وزن= 2

وزن اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر = 3

DW و
‌.باشد یم آونوزن خشک برگ بعد از قرار گرفتن در = 4

‌لیکلروف‌یها‌زهیرنگ‌یریگ‌اندازه

( استفاده Lichtenthaler and Wellburn, 1983لبورن )و و نتالرتچیلاز روش  لیکلروف یها زهیرنگ یریگ اندازه یبرا

حاصل به  ی عصاره. شد دهییسا ینیدر هاون چدرصد  80 استون تریل یلیم 5تر برگ به همراه  بافت از  گرم 1/0شد. مقدار 

                                                           
1 Relative water content (RWC) 
2 Fresh weight 

3 Saturation weight 

4 Dry weight 
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نانومتر و  646نانومتر؛  663 یها ها درطول موج عصاره ییوژ شد. سپس جذب فاز رویفیسانتر دور 2500 در قهیدق 10مدت 

 .شد استفاده ریز یها رابطهکل از  لیکلروف ی محاسبه ینانومتر قرائت شدند. برا 470

Chla = 12.25 A663– 2.798 A646                                                                                 :2رابطه  

Chlb = 21.5 A646 – 5.1 A663                                                                                      :3رابطه  

Total Chl = 1000 A470 – 1.82 Chla – 85.02 Chlb /198                                                                 4رابطه:  

 باشد. یشده در هر طول موج توسط اسپکتروفتومتر م قرائتجذب  زانیم Aها،  رابطه نیا در

 یآمار‌هیتجز

 SASدر نرم افزار  PROC GLMبا استفاده از  ها داده انسیوار هیدات، تجزمشاه یاز آزمون نرمال بودن خطاها پس

 مارهایت نیانگیدرصد استفاده شد و مپنج در سطح احتمال  یاز آزمون توک مارهایت نیانگیم سهیانجام شد و جهت مقا 9.4

 استاندارد ارائه شد. یبا خطا

‌نتایج‌و‌بحث

صرفات   یتنها بررا  نانواکسید روی ×یشور تنش ×اهیگ طرفه سه کنش برهم نیب انسیوار هیجدول تجز جینتا اساس بر

(. 4)جدول  شد مشاهده درصد یک احتمال سطح در دار یمعن اختلاف b لیکلروف و شهیبرگ و ر نیو پرول شهیکلر برگ و ر

و  کنشد، بلکه مشاهده ش دار ینه تنها تفاوت معن یصفات مورد بررس یدر تمام نانواکسید روی ×یشور تنش کنشبرهم اما

 سطوح درگرفت  جهینت توان یم نی. بنابراتوجیه نمود کنش هابرهم ریبا سا سهیدر مقا زیرا ن ها   یی از تغییرات دادهبالادرصد 

 جراد یا یسر کراهش صرفات مرورد برر    ایو  شیدر افزا یمتفاوت اثر نانواکسید رویکاربرد سطوح مختلف  یشور تنش مختلف

   .کند یم

‌شهیو‌ر کلر‌برگ

کلر در برگ کلزا در سطح  یانباشتگ زانیم‌ نیترشیب.‌داد نشان شیافزا برگ در کلر یانباشتگ یشور تنش شیافزا با

برابر  64/12مشاهده شد که نسبت به شاهد حدود  اکسید روی پاشی نانو بدون محلولو  میسد دیکلر مولار یلیم 150 یشور

نسبت  میسد دیکلر مولار یلیم 150 تیمارکلر در برگ در  یانباشتگ زانیم نایکه در کامل یدر حال .داد نشان غلظت شیافزا

 ل)جدو شد زین شهیکلر در ر تجمع زانیم شیبه افزا منجر یتنش شور شیافزا. افزایش یافتبرابر  61/7حدود  دربه شاهد 

  از کلزا بود.‌تر با این تفاوت که در ریشه میزان انباشتگی کلر در گیاه کاملینا بیش. (5
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 120 (.Camelina sativa L)     انی( و کامل.Brassica napus Lکلزا ) اهیگ یکیولوژیزیف های برخی ویژگینانواکسید روی بر  یپاش محلول و یشور تنش اثر 

ی نانواکسید روی در پاش و محلول میسد دیکلر مولار یلیم 150 یشور سطح در یانباشتگ‌ نیترشیب کهیطوربه

 یدر حال، داشتافزایش برابر  33/10حدود  درشاهد  مشاهده شد که در مقایسه با نایدر کامل گرم بر لیتر میلی 100غلظت 

پاشی نانواکسید  و بدون محلول میسد دیکلر مولار یلیم 150 یشور سطح درکلزا  شهیکلر در ر تجمع زانیم‌ترین بیش که

نیز  1999آلپاسلام و همکاران، (. 5 لجدو)ه بود شد‌تر بیشبرابر  45/5در حدود شاهد با  سهیقام درروی مشاهده شد که 

گرم بر کیلوگرم روی  میلی 20فرنگی نشان دادند که کاربرد  در بررسی کاربرد روی در کاهش اثر تنش شوری در گیاه گوجه

تحت  نایکامل در شهیکلر ر میزان‌ نیترشیب. شود درصدی کلر برگ می 25ث کاهش مولار باع میلی 30در غلظت شوری 

 در تیمار کلزا درمقدار آن ‌ نیترکمو  مولار یلیم 100 نانواکسید روی یپاش محلول به همراه مولار یلیم 150 یشور

 ها همانند سویا گزارش شده است شد. در برخی از گونه مشاهده تریبر ل گرم یلیم 25 در غلظت نانواکسید روی پاشی محلول

اندازه  (. هرLuo et al., 2005ارتباط دارد ) یشور به تنش تحمل با برگ به آن ورود از ممانعت و کلر انتقال کنترل که

به  . تحمل(Gong et al., 2010)باشد  یم‌‌ترشیب یبه تنش شور یاهیگونه گ یریپذباشد تحمل‌ تر کلر در برگ کم زانیم

 در نیهمچن و ونی دو هر تیسم از اجتناب و کلر و میسد یها ونی انتقال میتنظ در یاهیگ یها گونه ییبا توانا یشور تنش

‌(Teakle and Tyerman, 2010) دارد ارتباط توپلاسمیس در ها ونی نیا یها غلظت رساندن حداقل به تجمع کلر در ‌.

ا دارند به عنوان گونه حساس ها ر کلر بالا در برگ یکه انباشتگ یاهانیاست و گ شهیر ییتوانا یبرا یملاک قتیبرگ در حق

در آزمایشی دیگر به منظور افزایش تحمل گیاه برنج به تنش شوری،  (.Acosta-Motos et al., 2017) شوند یم یمعرف

گرم بر کیلوگرم خاک باعث افزایش تحمل گیاه برنج به کلر در اندام هوایی به میزان  میلی 10استفاده از روی با غلظت 

 .(Saleh and Maftoun, 2010) مولار بر کیلوگرم خاک گردید میلی 5/37درصد در شوری  75/3

‌شهیدر‌برگ‌و‌ر‌میبه‌سد‌مینسبت‌پتاس

 میسد به میپتاس نسبت  نیترشیب .داری نشان داد کاهش معنی‌برگ در میسد به مینسبت پتاس یتنش شور شیبا افزا

تنش دون اعمال و ب تریبر ل گرم یلیم 25 روی در غلظت نانواکسید یپاش محلولدر گیاه کاملینا با  92/9با متوسط  برگ

پاشی  و بدون محلول مولار یلیم 150 یکلزا تحت تنش شور اهیدر گ 57/0این نسبت با متوسط مقدار ‌ نیترکم و یشور

سطوح  گرم بر لیتر در میلی 25پاشی نانواکسید روی با غلظت  براساس نتایج محلول(. 5)جدول نانواکسید روی مشاهده شد 

  نیترشیبمختلف تنش شوری باعث افزایش نسبت پتاسیم به سدیم برگ شد. در رابطه با نسبت پتاسیم به سدیم ریشه نیز 

مولار  یلیم 25 گیاهان تحت تیمار و یعدم اعمال تنش شور طیشرا در نایکامل شهیدر ر 77/6این نسبت با متوسط   مقدار  

پاشی  و بدون محلول مولار یلیم 150 یبا شور نایکامل اهیدر گ 66/0سبت با متوسط ن نیمقدار ا نیترکمو  نانواکسید روی

تفاوت  (80/0)با متوسط  طیشرا نیکلزا در هم اهیگدست آمده در همقدار عددی بکه البته با  شد مشاهدهنانواکسید روی 
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 121                     1397 زمستان، چهلمسال دهم، شماره  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -ی گیاهان زراعیفصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژ 

تحت ت. اس اهانیدر گ یمل به شورتح یدیکل یها یژگیاز و میبه سد میپتاسنسبت  (.5)جدول  نداشت یدار یمعن یآمار

 میپتاس ادینشت ز ای یاهیگ یها در بافت میاز حد سد شیتجمع ب جهیکاهش و در نتپتاسیم به سدیم نسبت  یتنش شور

عنوان بهتوان  میرا  یتنش شور طیدر شرا میبه سد میپتاسنسبت بالاتر  (.Shabala et al., 2003) افتد یاز سلول اتفاق م

  کینسبت  نیا یهموستاز نیبنابرا‌Shabala et al., 2003)) استفاده نمود یبه تنش شور اهیحمل گت یبرا یاریمع

غلظت موجب افزایش  یروگرم بر کیلوگرم  میلی 10 اثر کاربرددر برنج  است. اهانیدر گ یدر تحمل به شور یدیکل ویژگی

در فلفل استفاده از  و( Verma and Neue, 1984; Banerjee et al., 2018) 12/41کیلوگرم در هکتار به  27از  میتاسپ

گرم خاک، نسبت پتاسیم به سدیم را  در میلیدرصد 5/1گرم بر کیلوگرم خاک در سطح شوری  میلی 10روی در غلظت 

 5/1نانواکسید روی در غلظت کاربرد  گندم اهیگ رد (.Aktaş, et al., 2007درصد نسبت به شاهد افزایش داد ) 2/42

 44/1به میزان  میجذب پتاس شیو هم به صورت افزودن به خاک موجب افزا یبرگ هیهم به صورت تغذ میکرومولار

( et al., 2007) Aktaş آکتاش و همکاران مایشیدر آز .(1394امیرجانی و همکاران، ) دیگردگرم بر گرم وزن خشک  میلی

و  سلولی یغشا فعالیت بر اثر باروی  اشیپمحلول ر،شو یها کخا در هشد کشت فلفل نگیاهادر  که ندا هکرد ارشگز

 ری،شو یبالا یردمقا. در نماید تعدیلرا  کلرو  سدیم یهانیو سمیت ربانیاز یثرهاا ندامیتوآن  نتخابیا یپذیرذنفو

 تغییر موجب یونی دلتعازدن  مربهه بر وهعلا عمل ینا که دمیشو جایگزین سدیم نیو توسطو  کاهش پتاسیم یها نیو

و در  یشهر محیطآب در  پتانسیل کاهش ،ارنههروز نشد بسته ،سلولی متابولیسمدر  لختلاا ،محافظ یهالسلو سانسرژتو

 .(1373)کوچکی و نصیری،  شود یم منجر دعملکر کاهش هرب نهایت

‌شهیبرگ‌و‌ر‌نیپرول

برگ در  نیلپرو یمحتوامقدار ‌ترین بیشداد.  نشان شیافزا یتنش شور شیبا افزا زین شهیر و برگ نیپرول یمحتوا

 100و  25های  پاشی نانواکسید روی در غلظت به همراه محلول میسد دیکلر مولار یلیم 150 تنش شوری در نایکامل

 46/0آن ) با شاهد سهیمقاگرم بر گرم وزن خشک( مشاهده شد که در  میلی 57/1و  56/1ترتیب با گرم بر لیتر )به میلی

 در کلزا دار لی این افزایش معنیوبرابر افزایش یافته بود.  40/3داری حدود  گرم بر گرم وزن خشک( به طور معنی میلی

 یمحتوا  ترینگرم برگرم وزن خشک( بود. بیش میلی 32/0نسبت به گیاه شاهد مربوطه ) برابر 67/2 تر و در حدودنسبتاً کم

 100 نانواکسید رویپاشی  محلول اهبه همر میسد دیکلر مولار یلیم 150 تنش شوری در کلزا کاملینا و در شهیر نیپرول

برابر و  73/1 در تیمار فوق نایکامل  شهیر در نیپرول یانباشتگ زانیکه م یطور(. به5 )جدولمشاهده شد  تریبر ل گرم یلیم

 اهانیاز گ یاریدر بس یشورتنش  جهینت در نیپرول شیافزا. بودشاهد  اهانینسبت به گ برابر 60/1 تیمار نیدر کلزا در ا

شد  هلین گیاوپر ایمحتوکاهش باعث  ریتنش شو تحتبا روی  شپریو تیمار گیاه. (Dar et al., 2016) بت شده استثا
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 122 (.Camelina sativa L)     انی( و کامل.Brassica napus Lکلزا ) اهیگ یکیولوژیزیف های برخی ویژگینانواکسید روی بر  یپاش محلول و یشور تنش اثر 

 باشد مربوط سازی رقیق ثرابه  است ممکن روی تیمار با پرولین محتوای کاهش(. 1394)عسگری و حسین پور، 

(Weisany et al., 2011.) پرولین به عنوان یک حفاظت کننده  و شوند یان میتر بها بیش های پرولین طی تنش زیرا ژن

(. به عبارتی نانواکسید استفاده شده در غلظت مناسب 1394)عسگری و حسین پور، کند.  عمل می ها تنش برابر اسمزی در

 آور شوری در گیاه با کاهش سنتز پرولین شده است. نتایج مشابه برای گیاه تنش محسوب نشده و باعث کاهش اثرات زیان

 100پاشی نانواکسید روی تحت تنش شوری  (. برعکس محلولWeisany et al., 2011در گیاه سویا گزارش شده است )

تولید پرولین موجب  شافزای ،(Torabian et al., 2018) مولار محتوای پرولین در پنج گونه آفتابگردان را افزایش داد میلی

در مسیر بیوسنتز کلروفیل شرکت داشته باشد. این  تر و پرولین است،کمماده ساخت کلروفیل  شود تا گلوتامات که پیش می

مولار  میلی 15گرم بر لیتر در شوری  3باشد که استفاده از سولفات روی با غلطت  نتایج مشابه نتایج گیاه توت فرنگی می

 (.1390گرم بر گرم پرولین شد )سعادتی و معلمی،  میلی 62/65سبب افزایش 

‌‌آب‌ینسب‌یحتوادرصد‌م‌راتییتغ

درصد  یتنش شور شیافزا با .آب شد ینسب یبه کاهش محتوا منجر یتنش شور ها، نیانگیم سهیمقا جینتا اساس بر

با و کلزا  نایکامل اهیگ هر دو در محتوای نسبی آب درصد‌ نیترشیب .داری نشان داد کاهش معنی‌برگ در محتوای آب نسبی

و  درصد 23/90و  50/90مولار به ترتیب با  میلی 150در تنش شوری  تریبر ل رمگ یلیم 25 در غلظت نانواکسید رویاعمال 

نانواکسید  گرم بر لیتر میلی 100 پاشی محلولبه همراه  مولار یلیم 150 یشور ماریت تحت کلزا هایدر گآن مقدار   نیترکم

 شیافزاتواند دلیل  می ذرات،نانو مخصوص سطح و جذب ییکارا بودن بالا .(5 )جدولشد  مشاهدهدرصد  42/58با  روی

 قیاز طر نانواکسید روی(. Monica and Cremonini, 2009)در هنگام استفاده از این مواد باشد  آب ینسب یمحتوا

آن را کاهش  تی، سممیکاهش جذب سد قیدهد و از طر یم شیآب را افزا ینسب یمصرف آب، محتوا ییبهبود کارا

 99گرم بر کیلوگرم در گیاه سویا از طریق خاک در شوری  میلی 10ی با غلظت رو بردکار که است شده گزارشدهد.  یم

 میو پتاس یرو یها ونی غلظت شیافزا قیطر ازدرصد  9/63درصد به  9/38مولار سبب افزایش محتوای آب نسبی از  میلی

 .است منطبق حاضر قیتحق جینتا با که (Weisany et al., 2011) شود می برگدر 

‌‌کل‌لیکلروف‌یمحتوا

عدم و  تریبر ل گرم یلیم 25 نانواکسید روی در غلظت پاشی در محلول کاملینا هایکل در گ لیکلروف مقدار‌ترین بیش

محتوای کلروفیل کل در گیاه کلزا تحت شرایط عدم وجود تنش ‌‌ترینکه بیشاعمال تنش شوری مشاهده شد. در حالی

 در کل لیکلروف یمحتوا ی،شور غلظت شیافزا با. (5 )جدولد روی مشاهده شد پاشی نانواکسی شوری و استفاده از محلول

 میسد دیکلر مولار یلیم 150 یشورگیاه کلزا در تنش  در کاهش‌‌نیترشیب و افتی کاهش کلزا و نایکاملهر دو گیاه 
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در  a لیکلروف مقدار‌ نیترشیب به طوری که .مشاهده شد aنتایج نسبتاً مشابهی در رابطه با محتوای کلروفیل . شدمشاهده 

مشاهده  نایکامل اهیگدر و بدون اعمال تنش شوری  تریل بر گرم یلیم 25در غلظت  نانواکسید روی یپاش محلول ماریت

در گیاهان مورد  bروی در سطوح مختلف تنش شوری اثر متفاوتی بر محتوای کلروفیل نانواکسید  یپاش محلولگردید. 

ترین مقدار آن در تنش شوری  مولار و کم میلی 75کلزا در تنش شوری  اهیگ در  bلیکلروف قدارم‌ترین بررسی داشت. بیش

برگ محسوب  یفتوسنتز تیظرف یشاخص مهم برا کیکل  لیکلروف یمحتوا (.5 )جدولمولار مشاهده شد  میلی 150

ی رو  مقدار بالایالبته  (.Kawasaki et al., 2001)شود  می لیغلظت کلروفباعث کاهش ها در برگ  ونتجمع ی. شود می

شود  لیباعث کاهش سنتز کلروفتواند  می زینمولار  میلی 120و  90در غلظت  (.Cucurbita pepo L) کدو‌در گیاه

(Sorkhi Lalelou et al., 2013.) غلظت نانواکسید روی  شیکل با افزا لیکلروف ایمحتو زیحاضر ن قیتحق جیدر نتا

 800) نانواکسید رویهای بالای  در غلظت شود ولی روری برای رشد گیاه محسوب میروی عنصر ض .نشان داد کاهش

در ذرت شد  bو a گرم برکیلوگرم( ایجاد تنش اکسیداتیو نموده و منجر به کاهش محتوای کلروفیل کل و کلروفیل میلی

(Liu et al., 2015.)‌

‌گیری‌نتیجه

 و نشان داد یبرترکلزا  اهینسبت به گ یشور لیدر تعد کسید روینانوانسبت به کاربرد  نایکامل اهیگرسد  یر منظ به

در  ژهیو به یشور لیدر تعدمثبتی ‌اثر  تریبر ل گرم یلیم 100به  نسبت تریبر ل گرم یلیم 25 نانواکسید روی در غلظت

ا سبب کاهش هم در کاملینا و هم در کلز تریبر ل گرم یلیم 25پاشی نانواکسید روی در سطح  . محلولداشت نایکامل

تحت تأثیر تنش  تر مولار گردید. پرولین برگ و ریشه بیش میلی 150و  75دار انباشتگی کلر در سطوح تنش شوری  معنی

ولی با افزایش تنش شوری گیاه کاملینا در مقایسه با کلزا  ،شوری بوده و با افزایش تنش شوری در هر دو گیاه افزایش یافت

ر برگ و ریشه نشان داد. هر چند محتوای نسبی آب با افزایش تنش شوری در هر دو گیاه را د‌تری محتوای پرولین بیش

باعث کاهش اثرات تنش شوری گردید. با  تریبر ل گرم یلیم 25پاشی نانواکسید روی در غلظت  کاهش نشان داد ولی محلول

پاشی نانواکسید روی  ا داشت. تیمار محلولرا در مقایسه با کلز  تریاین وجود محتوای نسبی آب در گیاه کاملینا کاهش کم

توان از  می نیبنابرا سبب افزایش کلروفیل کل در هر دو گیاه کلزا و کاملینا نیز گردید. تریبر ل گرم یلیم 25در غلظت 

 باگرم بر لیتر در کاهش اثرات تنش شوری استفاده نمود و از طرف دیگر  میلی 25محلول پاشی نانواکسید روی در غلظت 

روغن مورد  نیمأت و کلزا کشت  یجا هب یمناسب نیگزیجا تواند یم نایکامل اهیگ کشت ی،شور تنش از متاثر یها نیزم شیفزاا

‌.باشد کشور ازین
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