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 مقاله پژوهشي

 بيوشيميايي ايهويژگي برخي و بلال وزن بر تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو پاشيمحلول تأثير
  آب كمبود تنش شرايط در) Zea mays var. saccharata( شيرين ذرت

  *بهروزيار وندخليل ابراهيم
  ايران تبريز، اسلامي، آزاد دانشگاه تبريز، واحد نباتات، اصلاح و زراعت گروه استاديار،

  24/10/97؛ تاريخ پذيرش: 17/08/97: افتيدر خيتار

  چكيده
 ذرت بيوشيميايي هاي-ويژگي برخي و بلال وزن بر تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو پاشيمحلول و آب كمبود تنش اثر بررسي منظوربه

 يدانشكده تحقيقاتي ايستگاه در تكرار سه در تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در خردشده هايكرت صورتبه آزمايشي شيرين،
 سه در آب كمبود تنش از بودند عبارت آزمايشي تيمارهاي. آمد در اجرا به 1396 سال در تبريز واحد اسلامي آزاد دانشگاه كشاورزي

 فر،ص سطح چهار در تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو با پاشيمحلول و اصلي عامل عنوانبه دسترسقابل رطوبت درصد 100 و 75 ،50 سطح
 اثر و دازپراكسي آنزيم فعاليت بر تيتانيوم اكسيددي نانو پاشيمحلول كه داد نشان نتايج. فرعي عامل عنوانبه درصد 05/0 و 03/0 ،01/0

 بلال نوز و پرولين محلول، قندهاي آلدئيد، دي مالون آنزيم ميزان بر آب كمبود تنش و تيتانيوم اكسيددي نانو پاشيمحلول متقابل
 غلظت، افزايش با اما شد پراكسيداز آنزيم فعاليت افزايش موجب درصد 01/0 غلظت با تيتانيوم اكسيددي نانو پاشيمحلول. بود دارمعني

 رطوبت درصد 50 تيمار در درصد 01/0 غلظت با تيتانيوم اكسيددي نانو با پاشيمحلول همچنين. يافت كاهش آنزيم اين فعاليت
 دمع با مقايسه در كامل آبياري تيمار در و گرديد آلدئيد دي مالون كاهش و پرولين محلول، قندهاي ميزان افزايش موجب دسترسقابل

 را بلال وزن) دسترسقابل رطوبت درصد 100 تيمار در پاشيمحلول عدم( شاهد و دسترسقابل رطوبت درصد 50 تيمار در پاشيمحلول
 آب كمبود تنش شرايط در تيتانيوم اكسيددي نانو درصد 01/0 غلظت با پاشيمحلول كل در. داد افزايش درصد 7/9 و 5/38 ترتيب به

 دمع و مشابه شرايط در بلال وزن افزايش به منجر تنش، مخرب اثرات كاهش با مرتبط هايآنزيم فعاليت بر تأثيرگذاري با توانست
  .گردد تركيب اين مصرف

  .آلدئيد دي مالون محلول، قندهاي پرولين، پراكسيداز، كليدي: هايواژه

  مقدمه
 در كشاورزي وريبهره كاهش علل ترينمهم از يكي خشكي
 با آب كمبود). Kamanga et al., 2018( است جهان سطح
 ها،هروزن شدن بسته و باز نتيجه در و سلولي آماس بر تأثير

 و ادهد قرار تأثير تحت را تعرق و تنفس فتوسنتز، فرآيندهاي
 ,.Zhang et al( شودمي عملكرد كاهش به منجر درنهايت

 محصولات و غذا به نياز جهان، جمعيت افزايش با). 2018
 كهطوريبه اســت، افزايش حال در شــدتبه كشاورزي
 روزافزون افزايش با كرده بينيپيش جهاني خواروبار سازمان
 و غذا تن ميليون 200 سالانه 2050 ســال در جمعيت

 اما؛ )Sekhon, 2014( است موردنياز كشــاورزي محصولات
 شدن محدود هوايي، و آب تغييرات قبيل از عواملي اثر در

 افزايش و زيستمحيط آلودگي افزايش ،وخاكآب منابع
 دتولي و كشــاورزي زمينه در مشكلاتي گياهي، هايبيماري
 فيتكي و كميت بنابراين؛ آيدمي وجود به سالم و كافي غذاي

 خطر به بينيندرا غذايي امنيت و كشــاورزي محصولات
 اين بر غلبه منظوربه دانشمندان روازاين. افتاد خواهد

-مي آن ازجمله كه برندمي كار به گوناگوني ابزارهاي مشكلات

  ).Prasad et al., 2014( نمود اشاره نانو فناوري به توان
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 نـانومتـر 100 از كمتـر ابعـاد بـا ذراتـي ذرات، نانو
 پذيريواكنش زياد، مخصوص سـطح دليل به كـه هسـتند
 در هاآن جذب تسهيل موجب ويژگي همين و دارند بالايي
 نانوذره). Fadeel et al., 2017( شودمي نانو مقياس

 هادينيمه نانوبلورهاي از يكي عنوانبه تيتانيوم اكسيددي
 و يافته امروز صنعتي جهان در ايويژه جايگاه فلزي، يداكس
 وبيخ فوتوكاتاليستي و نوري الكتريكي، ويژه خواص علت به
 مختلف هايحوزه در دانشمندان از بسياري توجه دارد كه

 ,.Khan et al( است كرده جلب خود به را كشاورزي ازجمله

 آن خواص امروزه كه است موادي ازجمله تركيب اين). 2017
 تاس شده گزارش محيطييستز مخرب اثرات كاهش بر مبني

)Rosi and Kalyanasudaram, 2018 .(  
 فعال هايگونه تجمع افزايش از حاكي فراوان مطالعات

 ,.Hasanuzzaman et al( است خشكي تنش تحت اكسيژن

 ينب قوي بسيار ارتباط كه است داده نشان تحقيقات). 2014
- شتن توسط يجادشدها اكسيداتيو هايتنش به تحمل ميزان
 ياكسيدانآنتي هايآنزيم غلظت ميزان افزايش و محيطي هاي
 Sairam and( دارد وجود كننده فتوسنتز گياهان در

Srivatava, 2002 .(عاليتف افزايش با تيتانيوم اكسيددي نانو 
 فعاليـت اكسـيژن، آزادسازي ،II فتوسيستم نوري احيايي

 روبيسـكو، آنـزيم كلروپلاسـت، نـوري فسفوريلاسـيون
 و ازپراكسيد و كاتالاز آنزيم ردوكتاز، نيترات آنزيم فعاليت
 گياهي هايبافت در ضروري عناصر از برخي محتواي بهبود

 Khater and( دهدمي افزايش را مختلف محصولات عملكرد

Osman, 2015 .(اكسيژن آزاد راديكال كـاهش بـا همچنين 
 ثباع اكسيدانيآنتي هايآنزيم افزايش و آلدئيدديمالون و

 ).Zheng, 2007( شودمي تنش منفي اثرات كاهش

 اسيدهاي پراكسيداسيون محصول يك آلدئيددي مالون
 سطح از. است فسفوليپيدها در نشدهاشباع چرب

 ميزان ارزيابي براي شاخص يك عنوانبه ليپيد پراكسيداسيون
 رونيازا. شودمي استفاده تنش شرايط تحت مضر آزاد راديكال
 ميزان بررسي براي معرف يك عنوانبه آلدئيد دي مالون

 قرار مورداستفاده تنش شرايط در غشاء به واردشده صدمات
 متعدد هايبررسي نتايج). Israr and Sahi, 2006( گيردمي

 تنش تحت آلدئيد دي مالون مقدار افزايش دهندهنشان
 كه شدهگزارش). Janda et al., 2007( است خشكي

 حذف در اهميت دوم درجه در كاتالاز از پس پراكسيداز
 در). Cook et al., 2004( دارد قرار هيدروژن پراكسيد
 يداكردهپ افزايش پراكسيداز آنزيم فعاليت ميزان تنش، شرايط

 ژناكسي آزاد هايراديكال از ناشي هايآسيب برابر در گياه از و
). Moussa and Abdel-Aziz, 2008( كندمي محافظت
 رد خشكي تنش با مواجهه در پراكسيداز آنزيم ميزان افزايش
 و سيمون). Shao et al., 2007( است شده گزارش گندم

 عنصر كه كردند گزارش) Simon et al., 1990( همكاران
 رد را اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت است قادر تيتانيوم
 تجمع. دهد قرار تأثير تحت داريمعني طوربه گياهان

 ياصل نقش اسمزي هايكنندهتنظيم عنوانبه هاكربوهيدرات
 آب كمبود تنش به واكنش در و دارند گياه متابوليسم در

 كنندمي شركت 2CO يميلاسيوناس كاهش رغمعلي
)Aldesuquy et al., 2018 .(همكاران و آلدسوكوي 
)Aldesuquy et al., 2013 (مجموع كه كردند گزارش 

 مرحله در گندم پرچم برگ در محلول هايكربوهيدرات
 داپي افزايش شاهد با مقايسه در افشانيگرده و دهيسنبله

- نشت تحت اسمزي هايكنندهتنظيم ديگر از پرولين. كندمي

 گياهي، هايگونه از زيادي تعداد در كه است محيطي هاي
 كندمي ايفا هاتنش اين به تحمل با بالايي همبستگي

)Azarpanah et al., 2013 .(در پرولين محتواي افزايش 
-نزيمآ ها،پروتئين سلولي، غشاي محافظت باعث تنش شرايط

 حذف و اكسيژن فعال هايگونه مهار و سيتوپلاسمي هاي
 بررسي در). Yang et al., 2006( گرددمي آزاد هايراديكال

-ويژگي برخي بر تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو پاشيمحلول اثر

 در دانه عملكرد كه است شده گزارش گندم در زراعي هاي
 داكسيدي ذرات نـانو پاشـيمحلـول با خشكي تنش شرايط
-محلـول عـدم بـه نسـبت درصـد 23 درصد، 02/0 تيتانيوم

 داد نشان افزايش خشكي تنش شرايط در پاشـي
)jaberzadeh et al., 2010 .(و امينيان گزارش اساس بر 

 اكسيددي نانو تيمار ،)Aminian et al., 2017( همكاران
 را نگگلر دانه عملكرد و برداشت شاخص طبق، قطر تيتانيوم،
 ار طبق قطر بر خشكي تنش سوء اثر همچنين و داد افزايش

  .داد كاهش داريمعني طوربه
 ذرت كاشت ايبر كه ايهبالقو ياـيامز هـب هـتوج اـب

 هـب از مـعا جانبههمه تتحقيقا منجاا دارد، دجوو شيرين
 با. سدرمي نظر به وريضر هگيا ينا در ادينژ هـب و يـعزرا

 يرانا در كشت زير هايزمين از وسيعي بخش كهاين به عنايت
 موقعيت به دليل و است خشكنيمه هوايي و آب شرايط داراي
 غيرزنده مهم هايتنش آن نقاط اكثر در جغرافيايي، خاص
 در و عملكرد كاهش موجب دما و شوري خشكي، مانند

 است، گرديده كشاورزي در موفقيت عدم موجب نيز مواردي
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 آب حداقل مصرف با عملكرد ميزان بالاترين حصول روازاين
 چون تركيباتي نانو كاربرد با زمان ترينكوتاه در ممكن

 اغلب كه نژادي به هايروش مقابل در تيتانيوم اكسيددي
 پژوهش رسد،مي نظر به ضروري هستند برهزينه و بلندمدت

 شناسايي و ارزيابي چون اهدافي به نيل راستاي در حاضر
 رد شيرين ذرت بلال وزن بر مؤثر فيزيولوژيكي مهم صفات
  .تگرف صورت فوق تركيب كاربرد و آب كمبود تنش شرايط

  
  هامواد و روش

 تحقيقاتي ايستگاه در 1396-97 زراعي سال در پژوهش اين
 ذورب روي بر تبريز اسلامي آزاد دانشگاه كشاورزي يدانشكده

 هك بوده زودرس انواع از هيبريد اين( شيرين ذرت چلنجر رقم
 تازه مصارف جهت مناسب و بلند يكنواخت، هايبلال داراي

 صورتبه) است بالا قند عيار با منجمد و كنسروي خوري،
 در تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در خردشده هايكرت

 تنش از بودند عبارت آزمايش مورد عوامل. شد انجام تكرار 3
 دسترسقابل رطوبت درصد 100 و 75 ،50 شامل آب كمبود

 اكسيددي ذرات نانو با پاشيمحلول و اصلي عامل عنوانبه
 به( درصد 05/0 و 03/0 ،01/0 صفر، سطح چهار در تيتانيوم
 عنوانبه) ليتر در گرم 039/0 و 023/0 ،007/0 معادل ترتيب
 متر، 4طول  به كاشت رديف 4شامل  كرت هر. فرعي عامل
 رديف روي هابوته فاصله و مترسانتي 75 هارديف بين فاصله

 يگرد فرعي كرت با فرعي كرت هر فاصله. بود مترسانتي 25
 ودوج دليل به هم از اصلي هايكرت فاصله و نكاشت خط يك

 اندام روي پاشيمحلول. شد گرفته نظر در متر 3 آبي تنش
 ظهور برگي، 10-8 مراحل در و رشد فصل طي بار سه هوايي
 آبياري زمان تعيين جهت. شد انجام هادانه شدن پر و تاسل

 ظرفيت ابتدا گرديد، اعمال هاآن در تنش كه تيمارهايي در
 ظرفيت اساس بر شاهد سپس و شده گيرياندازه خاك زراعي
. شدند آبياري هاتنش سطوح اساس بر تيمارها ساير و زراعي
 اييهو و آب شرايط به بسته و كانوپي نياز برحسب آبياري
 لفواص به توجه با بعد به برگي 10-8 مرحله از و انجام منطقه

 زراعي ظرفيت تعيين براي. شدند اعمال تيمارها آبياري دور
- نمونه كه ترتيب بدين. شد استفاده فشار صفحات دستگاه از

 اشباع خاك هاينمونه سپس و برداشت مزرعه خاك از هايي
 روي فشار صفحه دستگاه در شدهاشباع هاينمونه. شدند

 يهوا آهستگي به سپس. شدند داده قرار سراميكي صفحات
) بار 3/0( بار سوميك فشار به تا يافت افزايش محفظه داخل
 شني هايخاك در ،3/0 رسي هايخاك در فشار اين. رسيد

 با آزمايش اين در. است اتمسفر 2/0 متوسط طوربه و 1/0
 گرفته نظر در بار 3/0 فشار ميزان اين خاك، بافت به توجه
 حالت به رطوبت رسيدن از پس). Khalilvand, 2017( شد

 هواي شدنمي خارج آبي هالوله از ديگر كه زماني و تعادل
 آزمايشگاه در بلافاصله خاك هاينمونه و خالي محفظه

. شدند توزين گرم 01/0 دقت با حساس ترازوي وسيلهبه
 24مدت  به سلسيوس درجه 105 دماي در هانمونه سپس
 شدهخشك خاك توزين از پس. گرفتند قرار آون در ساعت
 استفاده با زراعي ظرفيت حالت در خاك وزني رطوبت مقدار

  ):Luxmore, 1990( شد محاسبه) 1( رابطه از
]1[                                θm=(Mw-Ms)/Ms×100 

 خاك وزن Mw وزني، رطوبت مقدار θm رابطه اين در
 بعد. باشدمي گرم برحسب خشك خاك وزن Ms و مرطوب

 زراعي، ظرفيت حالت در خاك وزني رطوبت شدن مشخص از
 همان به بار 15 فشار در نيز پژمردگي نقطه رطوبت مقدار
 بترطو و زراعي ظرفيت رطوبت تفاضل و گيرياندازه ترتيب
 فتهگر نظر در دسترسقابل رطوبت عنوانبه پژمردگي، نقطه
 ميزان شدن مشخص از پس). Khan et al., 2017( شد

 و شده بردارينمونه خاك از روز هر ،دسترسقابل رطوبت
 رد آبياري دور فواصل و شد تعيين خاك وزني رطوبت ميزان

  .آمد به دست مختلف تيمارهاي
  

  برگ در پراكسيداز آنزيم فعاليت
 نكلي و حمدا روش به پراكسيداز آنزيم فعاليت گيرياندازه

)Hemeda and Klein, 1990 (نمونه گرم 2/0. شد انجام 
 با مولار ميلي 25 فسفات سديم بافر ليتريليم 3 در منجمد
 كاغذ از استفاده با رويي محلول و گيريعصاره 8/6 اسيديته
 15 مدت به دور 12000 در حاصل همگن. شد جدا صافي
 ليتفعا سنجش جهت رويي محلول سپس و سانتريفوژ دقيقه
 ناسبم مقادير با آنزيم فعاليت. شد استفاده پراكسيداز آنزيم

 5 نهايي غلظت با گاياكول بافر محلول به آنزيمي عصاره از
 مولار ميلي 5 نهايي غلطت با هيدروژن پراكسيد و مولار ميلي

 ازاي به آنزيمي فعاليت. شد خوانده نانومتر 470 موجطول در
  .رديدگ محاسبه دقيقه در پروتئين گرمميلي به جذب تغييرات

  
  غشايي ليپيدهاي پراكسيداسيون

 براي معياري عنوانبه) MDA( آلدئيد دي مالون سنجش
 روش طبق غشاء ليپيدهاي پراكسيداسيون ميزان بررسي
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. گرفت صورت) Heath and Packer, 1968( پاكر و هيت
 هاون در و توزين برگ تازه بافت از گرم 2/0 منظور بدين
 درصد 1/0 اسيد كلرواستيك تري ليترميلي پنج حاوي چيني

)TCA (در دقيقه پنج مدت به حاصل عصاره. شد سائيده 
 1/0 محلول در برگ يعصاره. شد سانتريفيوژ دور 10000
 مدت به و شدهاستخراج) TCA( اسيد كلرواستيك تري درصد
 از 4 به 1 نسبت. گرديد سانتريفوژ دور 10000 در دقيقه پنج

 درصد 5/0 حاوي TCA از درصد 20 محلول با روشناور
 به و شده مخلوط باهم آزمايشلوله در اسيد تيوباربيتوريك

 درجه 95 دماي با گرم آب حمام در دقيقه 30 مدت
 ردس يخ در بلافاصله هانمونه سپس. گرفت قرار گرادسانتي
 دور 10000 در دقيقه 10 مدت به مخلوط دوباره و شده

 نانومتر 532 موجطول در هانمونه جذب. شدند سانتريفوژ
 اسبهمح و قرارگرفته يريگمورداندازه اسپكتروفتومتر توسط

  .شد
  

  محلول هايكربوهيدرات گيرياندازه
 اسيدسولفوريك فنل روش به محلول هايكربوهيدرات ميزان
 برگ بافت گرم Dubios et al., 1956 .(0/2( شد گيرياندازه

 همگن محلول و شده گيري عصاره مقطر آب ليترميلي 3 در
 از استفاده با حاصل عصاره. گرديد صاف صافي كاغذ كمك به
 ليترميلي پنج و نرمال 3/0 باريم هيدروكسيد ليترميلي 7/4

 كي آزمايشلوله هر به. گرديد صاف درصد پنج روي سولفات
 5/2 و درصد پنج فنل ليترميلي 5/0 قندي، عصاره ليترميلي
 45 از پس. شد اضافه درصد 98 يدسولفوريكاس ليترميلي
 غلظت زرد، به مايل ايقهوه رنگ تثبيت با و دقيقه

 هدستگا با نور جذب ميزان وسيلهبه محلول هايكربوهيدرات
 منحني به توجه با و نانومتر 485 موجطول در اسپكتروفتومتر

 .دگردي تعيين گلوكز مختلف هايغلظت از حاصل استاندارد
 عيينت تازه بافت گرم بر گرمميلي مبناي بر نمونه قند مقدار
  .شد
  

  پرولين گيرياندازه
 و باتيس روش از ها،برگ پرولين مقدار تعيين منظوربه

 گرم 2/0 مقدار. شد استفاده) Bates et al., 1973( همكاران
 3 سولفوساليسيليك اسيد ليترميلي 10 در تر برگ نمونه از

 دستگاه در حاصل عصاره و ساييده هاون وسيلهبه درصد
 درجه 4 دماي در دقيقه در دور 13000 دور با سانتريفيوژ

 دو سپس. شد سانتريفيوژ دقيقه 15 مدت به گرادسانتي

 لمنتق داردرب هايلوله به را شدهصاف هايعصاره از ليترميلي
 هيدرين نين معرف ليترميلي 2 مقدار هالوله همه به و نموده

 از سپ. گرديد اضافه گلاسيال استيك اسيد ليترميلي دو و
 و ماري بن حمام در ساعت يك مدت به ها،لوله درب بستن

 سرد از بعد و گرفتند قرار گرادسانتي درجه 100 دماي در
. دش اضافه تولوئن ليترميلي 4 مقدار هالوله از هريك به شدن،
 رد اسپكتروفتومتر دستگاه از استفاده با پرولين غلظت
 نتعيي استاندارد منحني به توجه با و نانومتر 520 موجطول
  .شد
  

  بلال وزن
 است، اهميت داراي بلال شيرين، ذرت در كهاين به توجه با

 وسط رديف دو از برداشت خميري، -شيري مرحله در روازاين
 بر گرم برحسب بلال وزن و انجام حاشيه اثرات حذف با

 ميانگين يمقايسه و واريانس تجزيه. شد محاسبه مترمربع
. گرفت انجام MSTATC افزارنرم از استفاده با هاداده

 مقايسه درصد 5 احتمال سطح در دانكن آزمون با هاميانگين
  .شدند ترسيم Excel افزارنرم توسط نمودارها و
  

  نتايج و بحث
 بر متيتانيو اكسيددي نانو پاشيمحلول كه داد نشان نتايج

 ونان پاشيمحلول متقابل اثر و پراكسيداز آنزيم فعاليت
 الونم آنزيم ميزان بر آب كمبود تنش و تيتانيوم اكسيددي
 ودب دارمعني بلال وزن و پرولين محلول، قندهاي آلدئيد، دي

)p<0.01) (1 جدول.(  
 درصد 01/0 غلظت با تيتانيوم اكسيددي نانو پاشيمحلول

 افزايش با اما شد پراكسيداز آنزيم فعاليت افزايش موجب
 تنش). 1 شكل( يافت كاهش آنزيم اين فعاليت غلظت،
 گ،بر زودرس پيري و گياه رشد يدوره كردن كوتاه با خشكي
-اديكالر توليد با و داده قرار تأثير تحت را فتوسنتزي ظرفيت

 ايجاد باعث هيدروژن پراكسيد همچون اكسيژن آزاد هاي
 منجر خود كه شده گياهي هايسلول در اكسيداتيوي تنش

 ،متابوليكي فرآيندهاي مهار فتوسنتزي، سامانه تخريب به
 نشت و غشاء نفوذپذيري در تغيير ليپيدها، پراكسيداسيون

 ,.Muller et al., 2011, Gregersen et al( گرددمي هايون

 ضد هايسيستم بودن دارا با گياهان مقابل در ).2013
 ز،كاتالا ديسموتاز، اكسيد سوپر نظير آنزيمي اكسايشي

 غير از،ردوكت گلوتاتيون و پراكسيداز آسكوربيت پراكسيداز،
 اتيون،گلوت آسكوربيك، اسيد فنلي، تركيبات مانند آنزيمي
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 مينهآ اسيدهاي و قندها ها،آنيون آلفاتوكوفرول، و كارتنوئيدها
 در را سلول مختلف هايقسمت و غشاء ساختار پرولين، نظير
 ,.Wei et al( كنندمي مقاوم حدودي تا اكسايشي تنش برابر

 درصد 01/0 غلظت پاشيمحلول تحقيق اين اساس بر). 2015
 تمامي رد را پراكسيداز آنزيم فعاليت تيتانيوم، اكسيددي نانو

 اكسيددي كه است اين مهم نكته ولي داده افزايش تيمارها

 نزيمآ ميزان بر تأثيرگذاري باوجود بالا هايغلظت در تيتانيوم
 و يل. است داشته بازدارنده اثرات شاهد به نسبت پراكسيداز
 ذرات نانو حضور كه دادند نشان) Lei et al., 2008( همكاران
 شده زپراكسيدا آنزيم عملكرد بهبود و افزايش موجب تيتانيوم

  .است

  
  

 تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو پاشيمحلول و آب كمبود تنش تأثير تحت شيرين ذرت ارزيابي مورد صفات واريانس تجزية. 1جدول 
Table 1. Analysis of variance of studied traits of sweet corn under water deficit stress and TiO2 foliar application 

  منابع تغيير
S.O.V 

درجه 
آزادي

df  

  Mean Square          ميانگين مربعات        
 پراكسيداز

Peroxidase

 يدئآلد مالون دي

Malondialdehyde  
  محلول هايكربوهيدرات

Soluble carbohydrates 
 پرولين

Proline 

  بلالوزن 
Ear weight

  تكرار
Replication 

2  0.0000 ns ns0.032 **0.061 ns0.00 **40354  

  تنش كمبود آب
Water deficit stress (WSF) 

2  ns0.00023 **7.766 2.637** **36.95 **116416  

  خطا
Error 4 0.00058  0.076  0.004  0.007  2667  

  تيتانيوم اكسيدينانو د
TiO2 foliar application 

3  **0.000144 **1.191 **0.334 **5.739 **26067  

  تيتانيوم اكسيددينانو  ×تنش 
WDF × TiO2 FA 

6  ns0.000012 **0.438 **0.116 **2.064 **4696  

  خطا
Error 

18  0.000019  0.027  0.006  0.043  1567  

  CV (%)   4.72 4.13  12.03 6.86 6.65           غييراتت ضريب
ns ،*،** 1و  %5دار در سطح احتمال دار، معنيبه ترتيب غير معني%  

ns, * and **, non- significant, significant at 5% &1% respectively, WDF: Water Deficit Stress, TiO2 FA: TiO2 foliar application 
 

 
 

 
  تيتانيوم بر فعاليت آنزيم پراكسيداز اكسيدديپاشي نانو . محلول1شكل 

Fig. 1. TiO2 foliar application on peroxidase enzyme activity 
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-محلول تيمار در آلدئيد دي مالون آنزيم ميزان كمترين

 آبياري شرايط تحت تيتانيوم اكسيددي درصد 01/0 پاشي
 از يكي). 2شكل ( بود دسترسقابل رطوبت درصد 50

 ثرا در غشايي ليپيدهاي پراكسيداسيون نهايي محصولات
 ينپاي. است آلدئيد دي مالون اكسيژن، فعال هايگونه آسيب
 اردهو آسيب بودن پايين يدهندهنشان آنزيم اين ميزان بودن

 ترمقاوم معناي به خود كه است سلولي غشاي به تنش اثر در
 ,.Hasanuzzaman et al( است وارده تنش به گياه بودن

 در پراكسيداز آنزيم فعاليت افزايش كهييازآنجا). 2014

 ،است غشايي ليپيدهاي پراكسيداسيون ميزان با ارتباط
-نشان تيمار، تحت گياهان در آلدئيد دي مالون ميزان كاهش

 ريآوجمع در پراكسيداز آنزيم فعاليت سطح كفايت يدهنده
 غشاء به آسيب از جلوگيري جهت اكسيژن فعال هايگونه
 Heydary( همكاران و رمي حيدري خصوص اين در. است

Romy et al.,2017 (دي مالون آنزيم ميزان افزايش نيز 
 ياهگ در گلدهي مرحله در تيتانيوم تيمار اعمال اثر در آلدئيد
  كردند گزارش را گاوزبان

  
  

  
  تيتانيوم تحت تنش كمبود آب بر ميزان آنزيم مالون دي آلدئيد اكسيدديپاشي نانو . محلول2 شكل

Fig. 2. TiO2 foliar application under water deficit stress on amount of malondialdehyde enzyme 
 

  
 تنظيم محيطي، هايتنش به پاسخ سازوكارهاي ازجمله

 دكمبو تنش با سازگاري نوعي اسمزي تنظيم. است اسمزي
 دتوانمي ،يسلولدرون محلول مواد تجمع طريق از كه است آب
 در آن به وابسته فرآيندهاي و هاسلول تورژسانس حفظ به

 زيستي غير هايتنش زمان در. شود آب پايين هايپتانسيل
 رنظي كمتر مولكولي وزن با آلي هايمولكول خشكي، مانند

 هوايي هاياندام و هاريشه در بتائين پرولين، محلول، قندهاي
 كنندمي عمل اسمزي هايكنندهيمتنظ يمنزلهبه گياهان

)Lokhande et al., 2010 .(اكسيددي نانو با پاشيمحلول 
 درصد 50 رطوبت شرايط تحت درصد 01/0 تيتانيوم

 شكل( پرولين و) 3 شكل( محلول قندهاي ميزان دسترسقابل
 و تركيب اين مقدار افزايش با ميزان اين كه داد افزايش را) 4

 .يافت كاهش دسترسقابل رطوبت افزايش نيز

 نقش اسمزي هايكنندهتنظيم عنوانبه هاكربوهيدرات
 هايتنش به واكنش در و دارند گياه متابوليسم در اصلي

 Claudia et( همكاران و كلوديا. كنندمي شركت غيرزنده

al., 2012 (غلظت بر خشكي تنش اثر بررسي در 
 لهمرح در خشكي تنش كه دريافتند لوبيا هايكربوهيدرات

 و گلوكز ميزان افزايش باعث روز 10 و 6 مدت به گلدهي
 يومتيتان اكسيددي ذرات نانو. شد بالغ هايبرگ در فروكتوز

 يمآنز فعاليت و نيتروژن متابوليسم و جذب افزايش سبب
 ياهگ در نيز آمونيوم محتواي روازاين گردد،مي ردوكتاز نيترات
 ميزان ذرات نانو اين ديگر طرف از .يابدمي افزايش

 ار آن در درگير هايآنزيم همچنين و آمونيوم اسيميلاسيون
 يآل نيتروژن به سريعاً آمونيوم شودمي باعث و داده افزايش
 دگرد تبديل كلروفيل و آمينه اسيدهاي پروتئين، مانند

)Yang et al., 2006 .(اكسيددي درصد 01/0 كاربرد 
 محلول، قندهاي ،b كلروفيل دارمعني افزايش موجب تيتانيوم
 ياهگ در ياكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت افزايش و پرولين

 در پرولين تجمع). Abdel Latef et al., 2017( گرديد باقلا
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 دنش غيرفعال و پرولين سنتز واسطهبه تنش تحت گياهان
 رد. است تيتانيوم اكسيددي نانو تأثير تحت آن تخريب
 كه) Sandhya et al., 2010( همكاران و سنديا يمطالعه

 دهمشاه بود ذرت گياه بر خشكي تنش اثر بررسي منظوربه

 ول،محل قندهاي ميزان افزايش سبب خشكي تنش كه رديدگ
 به بتنس پرولين و سلول داخلي اسيدآمينه ساكاريد، اگزوپلي

  .است شده شاهد گياه

  

  
 تيتانيوم تحت تنش كمبود آب بر ميزان قندهاي محلول اكسيدديپاشي نانو . محلول3 شكل

Fig. 3. TiO2 foliar application under water deficit stress on amount of soluble carbohydrates 
 

  

  
 پرولين اسيدآمينهتيتانيوم تحت تنش كمبود آب بر ميزان  اكسيدديپاشي نانو . محلول4 شكل

Fig. 4. TiO2 foliar application under water deficit stress on amount of proline 
 

  
 در تيتانيوم اكسيددي نانو درصد 01/0 با پاشيمحلول

 بيشترين مترمربع بر گرم 744 ميانگين با كامل آبياري تيمار
 دسترسقابل رطوبت درصد 50 شرايط در پاشيمحلول عدم و
 دداشتن را بلال وزن كمترين مترمربع بر گرم 457 ميانگين با

). 5 شكل( داد نشان را درصد 5/38 معادل افزايشي كه
 جبمو تيمارها تمامي در تيتانيوم اكسيددي با پاشيمحلول
 با پاشيمحلول .شد شاهد با مقايسه در بلال وزن افزايش

 رطوبت درصد 75 شرايط در تيتانيوم درصد 01/0

 ودكمب اثر در. شد بلال وزن افزايش موجب نيز دسترسقابل
 ليك اندازه سلول، سازيديواره سلولي، تقسيم سلول، حجم آب
 رشد كلي هايملاك عنوانبه گياه خشك و تر وزن و گياه
 آب، كمبود هاينشانه اولين از يكي. يابندمي كاهش اغلب

 سلول توسعه و رشد كاهش نتيجه در و تورژسانس كاهش
 اكسيددي ذرات نانو. است هابرگ و ساقه در خصوصبه

 ,.Yang et al( دارد فتوسنتز سرعت بر افزايشي اثر تيتانيوم

 يمرتض تحقيق اساس بر. شودمي رشد افزايش باعث و) 2006
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 04/0 پاشيمحلول ،)Morteza et al., 2015( همكاران و
 دانه ردعملك شاهد با مقايسه در تيتانيوم اكسيددي نانو درصد
 تحقيق نتايج با يافته اين. داد افزايش درصد 10 را گلرنگ

 تيتانيوم اكسيددي غلظت افزايش چراكه دارد مغايرت فوق
 موجب و داشته سمي اثرات درصد، 01/0 از شده پاشيمحلول
 ولمحص ميزان افزايش. گرديد يموردبررس صفات كليه كاهش
 متيتانيو هكتار در ليترميلي 125 تيمار تحت يبلبلچشم لوبيا

 گزارش) Owolade et al., 2008( همكاران و اوولاد توسط

 لوبيا محصول افزايش دليل محققين اين. است شده
 تيتانيوم. ددانستن نوري فعاليت در تيتانيوم نقش را يبلبلچشم

 فزايشا طريق از ويژهبه فتوسنتز و كلروفيل ميزان افزايش با
 Carvajal and( 1 به 2 فتوسيستم از الكترون انتقال

Alcaraz, 1998و كلروفيل توليد در مؤثر عناصر جذب ) و 
 درش افزايش باعث نيتروژن و منيزيم آهن، نظير فتوسنتز

  .)Carvajal et al., 1994( شودمي

  

  
 تيتانيوم تحت تنش كمبود آب بر وزن بلال اكسيدديپاشي نانو . محلول5 شكل

Fig. 5. TiO2 foliar application under water deficit stress on ear weight 
 

  
  گيري نهايينتيجه
 سيداكدي نانو با پاشيمحلول كه داد نشان پژوهش اين نتايج

 دهايقن پراكسيداز، آنزيم فعاليت افزايش سبب تيتانيوم
 حتت آلدئيد دي مالون آنزيم فعاليت كاهش و پرولين محلول،

 نانو اين همچنين. گرديد شيرين ذرت در آب كمبود تنش
 تيمارهاي تمام در را شيرين ذرت بلال وزن توانست كود

 تأثيرات از نشان موضوع اين كه دهد افزايش موردمطالعه
 درصد 01/0 با پاشي-محلول. دارد گياه در تركيب اين مثبت
 744 ينميانگ با كامل آبياري تيمار در تيتانيوم اكسيددي نانو
 با سهمقاي در كه داشت را بلال وزن بيشترين مترمربع بر گرم
 و ريآبيا تيمار همين در تيتانيوم اكسيددي نانو درصد 03/0
 درصد 75 تيمار در تيتانيوم اكسيددي نانو درصد 01/0

 هب توجه با. نداشت داريمعني تفاوت دسترسقابل رطوبت
 ومتيتاني اكسيددي نانو كاربرد گفت توانمي پژوهش اهداف

-مي آب حداقل مصرف شرايط تحت عملكرد افزايش منظوربه

 اغلب كه نژادي به هايروش مقابل در خوبي جايگزين تواند
  .باشد هستند برهزينه و بلندمدت

  
  سپاسگزاري

 تبريز واحد اسلامي آزاد دانشگاه مالي حمايت با پژوهش اين
 از دانندمي واجب خود بر مقاله نويسندگان. است شده اجرا

 و تبريز واحد فناوري و پژوهش معاونت مساعدت و همكاري
 اند،نموده ياري را ما طرح اين در كه عزيزاني تمامي

  .نمايند سپاسگزاري
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Abstract 
In order to investigate the effects of water deficit stress and nano-TiO2 foliar application on ear weight 
and some of biochemical characteristics in sweet corn plant, an experiment was conducted in split plot 
form based on RCBD in three replications at the Research Station of the Islamic Azad University, Tabriz 
Branch, during growing seasons of 2017. Treatments were water deficit stress in three levels contained: 
50, 75 and 100% filed capacity (FC) (the main plot) as well as the nano-TiO2 foliar application in four 
levels contains: non application (control), 0.01, 0.03 and 0.05% (the sub plot). The analysis of variance 
showed that the TiO2 foliar application on peroxidase and interaction effect between TiO2 foliar 
application and water deficit stress on malondialdehyde, soluble carbohydrates, proline and ear weight 
was significant (p<0.01). 0.01% nano-TiO2 foliar application increased peroxidase activity but with 
increasing TiO2 concentration, the activity of this enzyme decreased. furthermore, 0.01% nano-TiO2 
foliar application under 50% water deficit stress increased soluble carbohydrates, proline and reduced 
malondialdehyde enzyme and under 100% FC irrigation as compared to the non TiO2 foliar application 
in 50% FC and control (non TiO2 foliar application in 100% FC) increased ear yield by 38.5 and 9.7%, 
respectively. Generally, 0.01% nano-TiO2 foliar application under 50% FC irrigation was able to 
influence the activity of enzymes associated with the reduction of stressful effects, finally, the yield of 
the ear was increased in similar conditions and did not use this combination. 

Keywords: Malondialdehyde, Peroxidise, Proline, Soluble carbohydrates. 


