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 چکیده

های برخی از آنزیمفعالیت پاشی با نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم بر عملکرد بلال و منظور بررسی اثر تنش کمبود آب و محلول به

های کامل تصادفی در سه تکرار در در قالب طرح بلوک های خردشدهکرتصورت  آنتی اکسیدانی ذرت شیرین، این آزمایش به

 ندبه اجرا در آمد. تیمارهای آزمایشی عبارت 1396ی کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز در سال ایستگاه تحقیقاتی دانشکده

پاشی با نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم در چهار درصد رطوبت قابل دسترس و محلول 100و  75، 50 در سه سطح از تنش کمبود آب

درصد بودند. نتایج نشان داد که اثر تنش کمبود آب بر صفات فعالیت آنزیم پراکسید هیدروژن،  05/0و  03/0، 01/0سطح صفر، 

پاشی با نانو دی اکسید تیتانیوم در دار بود. همچنین اثر محلولمحتوای رطوبت نسبی، عملکرد بلال و آسکوربیک پراکسیداز معنی

جز در صفت محتوای رطوبت  پاشی با نانو دی اکسید تیتانیوم بهتمامی صفات مورد مطالعه و بر همکنش تنش کمبود آب و محلول

درصد در تمامی تیمارها موجب  01/0دار بود. کاربرد نانو دی اکسید تیتانیوم در غلظت نسبی در سایر صفات مورد مطالعه معنی

پاشی با نانو دی اکسید تیتانیوم با غلظت های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و کاهش پراکسید هیدروژن شد اما محلولافزایش آنزیم

ین مقدار ترهای کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و کمآنزیم فعالیتترین درصد رطوبت قابل دسترس بیش 50درصد در شرایط  01/0

در  درصد نانو دی اکسید تیتانیوم تحت شرایط آبیاری کامل 01/0پاشی با غلظت محلول پراکسید هیدروژن را داشت. همچنین

 1/8و  58به ترتیب  عملکرد بلال را درصد رطوبت قابل دسترس و شاهد 50پاشی این ترکیب تحت شرایط مقایسه با عدم محلول

درصد نانو دی اکسید تیتانیوم در شرایط تنش کمبود آب توانست فعالیت  01/0غلظت پاشی با درصد افزایش داد. در کل محلول

های مرتبط با کاهش اثر مخرب تنش را افزایش داده و در نهایت منجر به افزایش عملکرد بلال در شرایط مشابه و عدم مصرف آنزیم

 این ترکیب شد.

 

  .محتوای رطوبت نسبیو  پراکسید هیدروژنآسکوربات پراکسیداز،  های کلیدی:واژه
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 106      در شرایط تنش کمبود آب نهای آنتی اکسیدانی ذرت شیریپاشی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم بر عملکرد بلال و برخی از آنزیماثر محلول

 مقدمه

ترین عوامل محیطی تهدید کننده فراهمی غذای جمعیت در حال رشد جهان است که  مهم یکی ازتنش کمبود آب 

شدت تولید محصولات زراعی را در مناطق خشک و نیمه خشک جهان با  عنوان یک مشکل در حال توسعه، به همچنان به

(. تنش کمبود آب در گیاهان روابط آب ;Dwivedi et al., 2018 Nuccio et al., 2015) است محدودیت مواجه کرده

دهد )دشتی و رار میشدت تحت تأثیر ق نهایت تولید گیاه را به دهای فیزیولوژیکی و درتبع آن فرآین را مختل کرده و به گیاه

محیطی کره  تسو و نابودی بخش مهمی از منابع زیسکن جمعیت و کمبود مواد غذایی از ی(. رشد روزافزو1393همکاران، 

به (، لزوم تغییـر نگـرش جدی نسبت 1396منابع از سوی دیگر )منصوری و همکاران،  رویه ازین به دلیل استفاده بیزم

ان و به کارگیری فناوری جدید در صنعت کشاورزی را پیش از هر زمان دیگری مدیریت بخش کشاورزی در سطح جه

 کمبودها در و مشکلات رفع پیشتاز و ایرشته فناوری نوین بین یک عنوان به نانو فناوری بین این سازد. درآشکار می

عه بخش کشاورزی ایجاد نموده اسـت یدهای زیادی را برای رفـع کمبودها و توسام صنعتی، و علمی هایاز عرصه بسیاری

-طح ویژه زیاد، واکنشنانومتر هستند که به دلیل س 100با ابعاد کمتر از  ی(. نانو ذرات، ذرات1393همکاران، )سلطانی و 

(. نانو ذره Fadeel et al., 2017شود )ها در مقیاس نانو میپذیری بالایی دارند و همین ویژگی موجب تسهیل جذب آن

1اکسید تیتانیومدی
ای در جهان صنعتی امروز یافته و به عنوان یکی از نانو بلورهای نیمه هادی اکسید فلزی، جایگاه ویژهبه 

جمله  های مختلف از های الکتریکی، نوری و فوتوکاتالیستی خوبی که دارد توجه بسیاری از دانشمندان در حوزهعلت ویژگی

باشد که امروزه خواص آن جمله موادی می (. این ترکیب ازKhan et al., 2017کشاورزی را به خود جلب کرده است )

کاهش اثرات مخرب تنش خشکی گزارش شده است. تنش خشکی علاوه بر کاهش رشد رویشی و تغییر در مبنی بر 

ساختارهای آناتومیکی گیاه، از طریق ایجاد تنش ثانویه نظیر تنش اکسیداتیو، سبب تغییر در مسیرهای سنتز ترکیبات و 

 2های فعال اکسیژنحاکی از افزایش تجمع گونه(. مطالعات فراوان Sharma et al., 2012شود )های ثانویه میمتابولیت

افزایش فعالیت  نانو دی اکسید تیتانیوم با .(Miller, 2010; Hasanuzzaman et al., 2014تحت تنش خشکی است )

کو، فعالیت آنزیم ، آزادسازی اکسیژن، فعالیت فسفوریلاسیون نوری کلروپلاست، آنزیم روبیسIIاحیایی نوری فتوسیستم 

های گیاهی عملکرد محصولات  رداکتاز، آنزیم کاتالاز و پراکسیداز و بهبود محتوای برخی از عناصر ضروری در بافتنیترات 

-ید و افزایش آنزیمیدی آلد اهش رادیکال آزاد اکسیژن و مالون(. همچنین با کKhater, 2015دهد )مختلف را افزایش می

(. در وضعیت خشکی به دلیل محدود شدن Zheng, 2007) شوداکسیدانی باعث کاهش اثرات منفی تنش میهای آنتی

یابد که این امر توسط گیاه و افزایش فعالیت اکسیژنازی روبیسکو، تنفس نوری افزایش میاکسیدکربن دیجذب و تثبیت 

                                                           
1-TiO2  

2- Reactive oxygen species (ROS) 
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و آسکوربات  2(. آنزیم کاتالازCruz de Carvalho, 2008را به همراه خواهد داشت ) 1نیز افزایش تولید پراکسید هیدروژن

های  کدام میل ترکیبی متفاوتی با این نوع از گونه کنند و هردر حذف پراکسید هیدروژن نقش مهمی ایفا می 3پراکسیداز

دار بود درصد معنی 1فعال اکسیژن دارند. طی تحقیقی روی ذرت گزارش شد که اثر نانو ذرات تیتانیوم بر کاتالاز در سطح 

 ,.Moaveni et alدرصد به دست آمد ) 03/0پاشی نانو ذرات تیتانیوم کاتالاز در محلول آنزیمترین میانگین فعالیت و بیش

درصد نانو ذرات دی  05/0ترین فعالیت آنزیم کاتالاز از تیمار ( نشان دادند که بیش1393(. سلطانی و همکاران )2011

( نیز گزارش کردند که تنش خشکی 1395مکاران )درصد ساقه روی بود. افشار محمدیان و ه 60اکسید تیتانیوم در مرحله 

های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در اندام هوایی پونه معطر شد. بر اساس گزارش منصوری و  دار آنزیمسبب افزایش معنی

ی کامل درصد دی اکسید تیتانیوم و آبیار 015/0پاشی ترین عملکرد دانه در گیاه زیره سبز با محلول( بیش1396همکاران )

د وجوشیرین ذرت کاشت ای که برای هبالقوی ایابا توجه به مزش داشت. یدرصد افزا 16به دست آمد که نسبت به شاهد 

با عنایت به اینکه بخش سد. رمیبه نظر وری ضره ین گیاادی در انژهبو عی زرابهاز م عا نبههمه جات تحقیقام نجادارد، ا

خشک است و به دلیل موقعیت خاص جغرافیایی، در  های زیر کشت در ایران دارای شرایط آب و هوایی نیمه وسیعی از زمین

های مهم غیرزنده مانند خشکی، شوری و دما موجب کاهش عملکرد و در مواردی نیز موجب عدم  اکثر نقاط آن تنش

ترین زمان  حصول بالاترین میزان عملکرد با مصرف حداقل آب ممکن در کوتاهبنابراین است، موفقیت در کشاورزی گردیده 

بر هستند ضروری  های به نژادی که اغلب بلندمدت و هزینه اکسید تیتانیوم در مقابل روشبا کاربرد نانو ترکیباتی چون دی

یابی و شناسایی صفات مهم فیزیولوژیکی مؤثر بر رسد که پژوهش حاضر نیز در راستای نیل به اهدافی چون ارز به نظر می

 گیرد.عملکرد ذرت شیرین در شرایط تنش کمبود آب و کاربرد ترکیب فوق صورت می

 ها مواد و روش

کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی تبریز بر روی بذور   در ایستگاه تحقیقاتی دانشکده 1396طی سال زراعی  این پژوهش

های یکنواخت، بلند و مناسب برای مصارف تازه ین هیبرید از انواع زودرس بوده که دارای بلالذرت شیرین )ا 4رقم چلنجر

ر د تصادفیل های کامبلوک طرح شده در قالب های خردصورت کرت باشد( بهخوری، کنسروی و منجمد با عیار قند بالا می

درصد رطوبت قابل دسترس و  100و  75، 50از تنش کمبود آب شامل  ندانجام شد. عوامل مورد آزمایش عبارت تکرار سه

، 007/0درصد )به ترتیب معادل  05/0و  03/0، 01/0پاشی با نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم در چهار سطح صفر، محلول

تر و منتیسا 75ها . هر کرت شامل چهار ردیف کاشت به طول چهار متر، فاصله بین ردیفگرم در لیتر( 039/0و  023/0

                                                           
1- H2O2 

2- Catalase (CAT) 

3- Ascorbate peroxidase (APX) 

4- Challenger 
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های  متر بود. فاصله هر کرت فرعی با کرت فرعی دیگر یک خط نکاشت و فاصله کرتسانتی 25ها روی ردیف  فاصله بوته

پاشی روی اندام هوایی سه بار طی فصل رشدی  محلول. متر در نظر گرفته شد 3دیگر به دلیل وجود تنش آبی  اصلی از هم

-جهت تعیین زمان آبیاری در تیمارهایی که تنش در آن ها انجام شد.پر شدن دانه برگی، ظهور تاسل و 8-10و در مراحل 

ای و سایر تیمارها بر  گیری شده و سپس شاهد بر اساس ظرفیت مزرعه ای خاک اندازه ها اعمال گردید، ابتدا ظرفیت مزرعه

-10و هوایی منطقه انجام و از مرحله  ها آبیاری شدند. آبیاری برحسب نیاز کانوپی و بسته به شرایط آب اساس سطوح تنش

ای از دستگاه صفحات فشار  برگی به بعد با توجه به فواصل دور آبیاری تیمارها اعمال شدند. برای تعیین ظرفیت مزرعه 8

شده  های اشباع های خاک اشباع شدند. نمونه هایی از خاک مزرعه برداشت و سپس نمونهنمونه ترتیب که  استفاده شد. بدین

دستگاه صفحه فشار روی صفحات سرامیکی قرار داده شدند. سپس به آهستگی هوای داخل محفظه افزایش یافت تا به  در

اتمسفر  2/0طور متوسط و به 1/0های شنی در خاک ،3/0های رسی ید. این فشار در خاکبار( رس 3/0سوم بار ) فشار یک

(. 1396، بهروزیار وندبار در نظر گرفته شد )خلیل 3/0زان فشار باشد. در این آزمایش با توجه به بافت خاک، این میمی

این مدت و زمانی که دیگر از  از  ساعت در همان حال رها گردید. پس 24منظور ایجاد تعادل در سیستم به مدت  دستگاه به

وسیله ترازوی حساس با دقت  بلافاصله در آزمایشگاه به های خاکشد هوای محفظه خالی و نمونهها آبی خارج نمیلوله

گرفتند. پس از   ساعت در آون قرار 24به مدت گرادانتیدرجه س 105ها در دمای گرم توزین شدند. سپس نمونه 01/0

شد محاسبه  1رابطه ای با استفاده از توزین خاک خشک شده مقدار رطوبت وزنی خاک در حالت ظرفیت مزرعه

(Luxmore, 1990) : 

 

  ɵm = Mw – Ms / Ms × 100                                                                                   :               1رابطه 

      

باشد. بعد از وزن خاک خشک برحسب گرم می Msوزن خاک مرطوب و  Mw مقدار رطوبت وزنی، θm رابطه  در این

بار به همان  15ای، مقدار رطوبت نقطه پژمردگی نیز در فشار  رطوبت وزنی خاک در حالت ظرفیت مزرعهمشخص شدن 

عنوان رطوبت قابل دسترس در نظر  به ای و رطوبت نقطه پژمردگی، گیری و تفاضل رطوبت ظرفیت مزرعه ترتیب اندازه

برداری شده و دسترس، هر روز از خاک نمونه. پس از مشخص شدن میزان رطوبت قابل (Khan et al., 2017)گرفته شد 

 دست آمد. میزان رطوبت وزنی خاک تعیین شد و فواصل دور آبیاری در تیمارهای مختلف به 

 فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ

مولار با میلی  25لیتر بافر سدیم فسفات میلی 3گرم نمونه منجمد در  2/0گیری فعالیت آنزیم کاتالاز مقدار  اندازهبرای 

ه دور ب 15000ف شد. همگن حاصل در در هاون روی یخ ساییده و عصاره آن با استفاده از کاغذ صافی صا 8/6اسیدیته 
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دقیقه سانتریفوژ و سپس محلول رویی برای سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز استفاده شد. تجزیه پراکسید هیدروژن  15مدت 

دقیقه پیگیری شده و فعالیت  2وسیله دستگاه اسپکتروفوتومتر به مدت  بهنانومتر  240با کاهش در جذب در طول موج 

 .(Cakmak and Horst, 1991) گرم پروتئین در دقیقه محاسبه گردیدآنزیمی به ازای تغییرات جذب به میلی

 فعالیت آسکوربات پراکسیداز در برگ

حاوی  8/7میلی مولار با اسیدیته  50م فسفات لیتر بافر سدیمیلی 3گرم نمونه منجمد گیاهی از بخش هوایی با  2/0

EDTA 5  درصد )وزنی  2میلی مولار و پلی وینیل پیرولیدن  100میلی مولار، کلرید سدیم  5میلی مولار، دی تیو تریتول

دور در دقیقه  15000های همگن حاصل در به حجمی( در هاون روی یخ ساییده و عصاره با کاغذ صافی صاف شد. محلول

سانتریفیوژ شد و محلول رویی برای سنجش فعالیت آنزیم استفاده شد.  گرادسانتیدرجه  4دقیقه در دمای  15ت به مد

 گرم پروتئین در عصاره آنزیمی بیان شدنانومتر تعیین و به ازای هر میلی 290کاهش جذب آسکوربات در طول موج 

(Nakano and Asada, 1981). 

 گگیری پراکسید هیدروژن بر اندازه

ها در تری  ( به دست آمد. استخراج برگ2000و همکاران ) Velikova غلظت پراکسید هیدروژن بر اساس روش

سانتریفوژ شده و  دور 15000دقیقه در  15ها به مدت  درصد وزنی به حجمی انجام گرفت. عصاره 1/0کلرواستیک اسید 

( 7برابر  pHمیلی مولار بافر فسفات پتاسیم ) 10که شامل لیتر از محلول واکنشی  میکرو لیتر از روشناور به یک میلی 500

دقیقه در تاریکی قرار گرفت.  60منظور انجام واکنش، مخلوط حاصل به مدت  و یک مولار یدید پتاسیم بود اضافه شد و به

 .(2000et al Velikova ,.) گیری و محاسبه شد نانومتر توسط اسپکتروفتومتر اندازه 392ها در  جذب نمونه

 1محتوای رطوبت نسبی

  برگ مشخص از هر بوته در هر تیمار برداشت و بلافاصله وزن تر برگ توزین شد. سپس با استفاده از آب مقطر برگ یک

را   ساعت به حالت اشباع درآورده شده و بار دیگر توزین شد. در ادامه برگ 5های آزمایشی به مدت موردنظر در داخل لوله

 2از رابطه تعیین و   ساعت قرار داده و پس از خشک شدن وزن خشک برگ 24گراد به مدت سانتیدرجه  75در داخل آون 

 محتوای رطوبت نسبی محاسبه گردید:

 

 محتوای رطوبت نسبی =وزن تر(  -وزن اشباع( / )وزن خشک  -)وزن خشک  ×100:                                            2رابطه 

 

                                                           
1 Relative Water Content (RWC) 
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 لعملکرد بلا

خمیری، برداشت از دو ـ  در مرحله شیری بنابرایناست  بلال آن ذرت شیرین، در فروش قابل اندام هکاین به توجه با

ها با استفاده از  میانگین داده  تجزیه واریانس و مقایسه ردیف وسط با حذف اثرات حاشیه انجام و عملکرد بلال محاسبه شد.

ها توسط درصد مقایسه و شکل 5کاربرد آزمون دانکن در سطح احتمال  ها با انجام گرفت. میانگین MSTATC افزار نرم

 ترسیم شدند.  EXCELبرنامه

 نتایج و بحث

ها نشان داد که اثر تنش کمبود آب بر صفات محتوای رطوبت نسبی و عملکرد بلال نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

-دار بود. همچنین محلولدرصد معنی 5درصد و فعالیت آنزیم آسکوربیک پراکسیداز در سطح احتمال  1در سطح احتمال 

پاشی با نانو دی اکسید تیتانیوم بر صفات فعالیت آنزیم کاتالاز، پراکسید هیدروژن، محتوای رطوبت نسبی و عملکرد بلال 

داشت.  داریتأثیر معنیدرصد  5سطح احتمال درصد و فعالیت آنزیم آسکوربیک پراکسیداز در  1در سطح احتمال 

پاشی نانو دی اکسید تیتانیوم نیز بر صفات فعالیت آنزیم کاتالاز، آسکوربیک پراکسیداز همکنش تنش کمبود آب و محلولبر

-محلول (.1دار بود )جدول درصد معنی 5درصد و عملکرد بلال در سطح احتمال  1و پراکسید هیدروژن در سطح احتمال 

اما  ،درصد در تمامی تیمارها موجب افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز شد 01/0پاشی با نانو دی اکسید تیتانیوم با غلظت 

ترین فعالیت آنزیم کاتالاز در اثر افزایش غلظت دی اکسید تیتانیوم از این مقدار فعالیت این آنزیم را کاهش داد. بیش

درصد رطوبت قابل دسترس به دست آمد  50درصد تحت شرایط آبیاری  01/0پاشی با نانو دی اکسید تیتانیوم محلول

 (. 1)شکل 

 

 
 پاشی نانو دی اکسید تیتانیوم در شرایط تنش کمبود آب بر فعالیت آنزیم کاتالاز: اثر محلول1شکل
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نانو ذرات دی پاشی ذرت شیرین تحت تأثیر تنش کمبود آب و محلول هواریانس صفات ارزیابی شد هنتایج تجزی:  1جدول

 اکسید تیتانیوم 
 میانگین مربعات

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 کاتالاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

پراکسید 

 هیدروژن

محتوای رطوبت 

 نسبی
 عملکرد بلال

001/0 2 تکرار  ns 001/0  ns 45/0  ns 333/0  ns 1436 * 

00027/0 2 تنش کمبود آب  ns 009/0  * 32/24  ** 19 ** 4144 ** 

000091/0 4 خطا  001/0  444/0  333/0  95/94  

001/0 3 پاشی نانو دی اکسید تیتانیوم محلول  ** 006/0  * 62/19  ** 66/17  ** 928 ** 

پاشی نانو دی محلول× تنش کمبود آب 

 اکسید تیتانیوم
6 001/0  ** 035/0  ** 80/10  ** 66/1  ns 167 * 

000043/0 18 خطا  001/0  444/0  22/1  82/55  

تغییراتضریب    60/15  37/13  29/10  27/1  65/6  

 
ترین فعالیت این آنزیم در تیمار که بیش طوری به ،همین روند در مورد فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز نیز صادق بود

درصد رطوبت قابل دسترس بود که افزایش  50درصد دی اکسید تیتانیوم تحت شرایط آبیاری  01/0پاشی با تیمار محلول

 (.2تیتانیوم از این مقدار موجب کاهش فعالیت این آنزیم گردید )شکل

 

 پاشی نانو دی اکسید تیتانیوم در شرایط تنش کمبود آب بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز : اثر محلول2شکل

پراکسید درصد قابل دسترس فعالیت  50درصد تحت شرایط رطوبت  01/0پاشی با نانو دی اکسید تیتانیوم محلول

ابل دسترس افزایش یافت )شکل هیدروژن را کاهش داد که این فعالیت با افزایش مقدار این ترکیب و نیز افزایش رطوبت ق

که طورینمایند. بههای کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز نقش موازی و مشابهی را در سیستم دفاعی گیاه ایفا میآنزیم(. 3

 و هر (Ariano et al., 2005باشد )ها میشده در سلول تجزیه پراکسید هیدروژن تولید زدایی و وظیفه هر دو آنزیم، سم
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دهنده مهار کارآمد   ها نشانکدام میل ترکیبی متفاوتی با این نوع گونه فعال اکسیژن دارند. افزایش فعالیت این آنزیم

 شده درباره پونه معطر )افشار قیقات انجامباشد که این افزایش در نتایج تحها میپراکسید هیدروژن توسط این آنزیم

( گزارش شده است. کاتالاز برای عمل به نیروی احیایی Wen-Bin et al., 2009( و یونجه )1395محمدیان و همکاران، 

آسکوربات پراکسیداز جهت فعالیت به عامل احیای نیاز دارد. سطح تمایل کاتالاز به پراکسید هیدروژن  ، امانیاز ندارد

که کاتالاز حالی شود درهای سلولی یافت میتر اندامکتر از آسکوربات پراکسیداز است. آسکوربات پراکسیداز در بیش پایین

ل پیشنهاد شده است که آسکوربات پراکسیداز ممکن است یک شود. با توجه به این دلایفقط در پراکسی زوم دیده می

 ,Sairam and Tyagi) کننده داخل سلولی خوبی جهت حفظ تعادل گونه فعال اکسیژن باشد کننده و کنترل تنظیم

شدت و مدت زمان کمبود آب و وضعیت توان بهاختلاف در فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان در تنش خشکی را می (.2004

هایی مانند کاتالاز در پاسخ به تنش (. گزارش شده که سنتز آنزیمAmini et al., 2013تابولیک گیاه مرتبط دانست )م

های مهم آسیب بافتی در گیاهانی که در معرض (. از سوی دیگر یکی از علتMittler, 2002یابد )اکسیداتیو افزایش می

در کلروپلاست و  هعمدطور بههای اکسیژن رادیکال .تیو استگیرند، ایجاد تنش اکسیداهای محیطی قرار میتنش

ها و نوکلئیک اسیدها سبب اختلال در ها، پروتئینهای اکسیداتیو بر چربیشوند و با ایجاد آسیبمیتوکندری تولید می

به هنگام قرار (. Miller, 2010شوند )متابولیسم طبیعی سلول، اختلال فرآیندهای مهم تنفس و فتوسنتز و کاهش رشد می

های محیطی، گیاهان از طریق مکانیسم آنزیمی و با سنتز آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز گرفتن گیاهان در شرایط تنش

هایی کنند. این ترکیب در ادامه توسط آنزیمآوری نموده و به پراکسید هیدروژن تبدیل میهای اکسیژن را جمعرادیکال

بر اساس این تحقیق  (.Sairam and Tvagi, 2004شوند )از به آب و اکسیژن تبدیل مینظیر کاتالاز و آسکوربات پراکسید

پاشی شده فعالیت این دو آنزیم جمع کننده پراکسید هیدروژن را در تمامی تیمارها درصد تیتانیوم محلول 01/0غلظت 

دسترس خاک نقش تیتانیوم در افزایش نکته مهم این است که در سطوح تنشی بالا و کاهش رطوبت قابل ، اما افزایش داد

های بالا شود. همچنین دی اکسید تیتانیوم در غلظتعنوان جمع کننده پراکسید هیدروژن بیشتر نمایان می این دو آنزیم به

ده های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز نسبت به شاهد اثرات بازدارنثیرگذاری بر میزان آنزیماوجود ت و در تمامی تیمارها با

پاشی نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم بر عملکرد و فعالیت  ( در بررسی اثر محلول1393داشته است. سلطانی و همکاران )

درصد نانو  05/0ترین فعالیت آنزیم کاتالاز از تیمار اکسیدانی در گیاه عدس به این نتیجه رسیدند که بیش های آنتیآنزیم

-درصد ساقه روی و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز نیز در غلظت نانو ذرات دی 60ذرات دی اکسید تیتانیوم در مرحله 

 .درصد ساقه روی حاصل شد 60پاشی شده در مرحله درصد محلول 03/0اکسید تیتانیوم 
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 پاشی نانو دی اکسید تیتانیوم در شرایط تنش کمبود آب بر فعالیت پراکسید هیدروژن: اثر محلول3شکل

    

ه ب بنابراین و بود خواهند برخوردار آب بالاتری حفظ بیشتر، از توان برگ آب نسبی محتوای با گیاهان که بدیهی است

باشد تنش کمبود آب در گیاهان می به تحمل در درگیر صفات از یکی برگ نسبی آب مقدار .داد خواهند ادامه فتوسنتز

(Ghaffari and haji Hoseinlou, 2013) ترین محتوای نسبی آب برگ تحت شرایط تحقیق بیش. بر اساس نتایج این

درصد رطوبت قابل دسترس حاصل شد  75ترین مقدار هم در تیمار درصد رطوبت قابل دسترس و کم 100آبیاری کامل )

 (. 4)شکل

 

 

 : اثر سطوح مختلف تنش کمبود آب بر محتوای رطوبت نسبی4شکل 
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ترین مقدار پاشی هم کمترین و عدم محلولاکسید تیتانیوم بیشدیدرصد نانو  01/0پاشی با تیمار همچنین محلول

ی اروزنه هدایت با آب برگ نسبی مقدار آب کمبود تنش شرایط (. در5محتوای رطوبت نسبی برگ را داشتند )شکل 

ه شد کربناکسید دی  جذب و ایروزنه کاهش هدایت به منجر آب، کمبود شرایط در آن کاهش مقدار و داشته همبستگی

ترین ( بیش1396) بهروزیاروند (. بر اساس تحقیق خلیلMailer et al., 2002گردد )می فتوسنتز افت نهایت سبب در و

ترین آن نیز در درصد و کم 77/74درصد رطوبت قابل دسترس در کلزا با میانگین  100مقدار نسبی آب برگ در تیمار 

 درصد بود. 66/54میانگین درصد رطوبت قابل دسترس با  25تیمار 

 

 
 پاشی نانو دی اکسید تیتانیوم بر محتوای رطوبت نسبی: اثر سطوح محلول5شکل 

 

ترین و گرم در بوته بیش 140درصد نانو دی اکسید تیتانیوم تحت شرایط آبیاری کامل با میانگین  01/0پاشی با محلول

ترین عملکرد بلال را داشتند که گرم بر بوته کم 86با میانگین درصد رطوبت قابل دسترس  50پاشی در شرایط عدم محلول

پاشی با دی اکسید تیتانیوم در تمامی تیمارها موجب افزایش (. محلول6درصد را نشان داد )شکل  38کاهشی معادل 

-ایط محلولکه در شرایط آبیاری کامل افزایش عملکرد بلال در شر طوری به ،عملکرد بلال در مقایسه با شاهد شده است

درصد بود. بر اساس نتایج احتمالاً کاربرد نانو  1/8و  7/9درصد تیتانیوم نسبت به شاهد به ترتیب  03/0و  01/0پاشی با 

(. نانو اکسید Khater, 2015) بر فتوسنتز گیاه موجب افزایش عملکرد بلال شده استتأثیر ذرات دی اکسید تیتانیوم با 

خصوص نیتروژن شده و به دلیل تسریع هیه از طریق ریشه باعث افزایش جذب عناصر غذایی بتیتانیوم با اسپری برگی و تغذ

گردد )صابر و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز، سبب افزایش سنتز اسیدهای آمینه، پروتئین و فتوسنتز در گیاه اسفناج می

اکسید تیتانیوم باعث افزایش نانو ذرات دی  پاشی( گزارش کردند که محلول1389(. جابرزاده و همکاران )1392همکاران، 
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ارتفاع، وزن سنبله و عملکرد دانه گندم در شرایط تنش خشکی شده است. تیتانیوم با افزایش محتوای آمونیوم، افزایش 

 Yangگردد )های درگیر در جذب و تحلیل آمونیوم باعث افزایش رشد میفعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز و همچنین آنزیم

et al., 2006.) 

 

 

 پاشی نانو دی اکسید تیتانیوم در شرایط تنش کمبود آب بر فعالیت پراکسید هیدروژناثر محلول: 6شکل 

 

 گیری نتیجه

های کاتالاز و  پاشی با کود نانو دی اکسید تیتانیوم سبب افزایش فعالیت آنزیمنتایج این پژوهش نشان داد که محلول

کمبود آب و کاهش رادیکال آزاد اکسیژن )پراکسید هیدروژن( ذرت شیرین شد. نانو کود آسکوربات پراکسیداز تحت تنش 

دی اکسید تیتانیوم با کاهش آثار منفی تنش کمبود آب توانست عملکرد ذرت شیرین را در تمام تیمارهای مورد مطالعه 

توان گفت کاربرد جه به اهداف پژوهش میافزایش دهد که این موضوع نشان از تأثیرات مثبت این ترکیب در گیاه دارد. با تو

ش مقابل روتواند جایگزین خوبی در منظور افزایش عملکرد تحت شرایط مصرف حداقل آب می نانو دی اکسید تیتانیوم به

 باشد.بر هستند می های به نژادی که اغلب بلندمدت و هزینه

 سپاسگزاری

دانند از تبریز اجرا شده است. نویسندگان مقاله بر خود واجب میاین پژوهش با حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

-اند، سپاس ما را یاری نموده  همکاری و مساعدت معاونت پژوهش و فناوری واحد تبریز و تمامی عزیزانی که در این طرح

 .گزاری نمایند
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Abstract 

 

In order to investigate the effect of water deficit tension and titanium dioxide nanoparticle 

spraying on maize yield and activity of some sweet corn antioxidant enzymes, the present experiment 

was conducted as split plots in a randomized complete blocks design with three replications at Islamic 

Azad University Research Station, Tabriz  Branch was carried out in 2017. Experimental treatments 

were water deficit tension at three levels of 50, 75 and 100 percent of available moisture and spraying 

with titanium dioxide nanoparticles at four levels of zero, 0.01, 0.03 and 0.05 percent. The results 

showed that the effect of water deficit tension on hydrogen peroxide enzyme activity, relative humidity 

content, ear yield and ascorbic peroxidase was significant. Also, the effect of foliar application with 

nano titanium dioxide was significant on all studied traits and on the interaction of water deficit 

tension and foliar application with nano dioxide except for relative humidity content in other studied 

traits. Application of nano titanium dioxide at 0.01 percent concentration in all treatments increased 

catalase, ascorbate peroxidase and hydrogen peroxide enzymes but foliar application of nano dioxide 

at 50 percent humidity had the highest activity of catalase enzymes. , Ascorbate peroxidase had the 

lowest amount of hydrogen peroxide. Also, foliar application of 0.01 percent nano titanium dioxide 

under complete irrigation conditions compared to non-foliar application of this compound under 

conditions of 50 percent available moisture and control increased maize yield by 58 and 1.8 percent, 

respectively. Overall, foliar application of 0.01 percent nano titanium dioxide concentration in water 

deficit tension conditions increased the activity of enzymes related to reducing the destructive effect of 

tension and eventually resulted in higher yield of maize under similar conditions and no use of this 

compound. 

 

Keywords: Ascorbate peroxidase, Hydrogen peroxide and Water relative content. 
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