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مقدمه
متر میلی240آسمانینزولاتمیانگینباایران

در سال بر طبق تعریف آمبرژه جزو مناطق خشک 
آید و بر طبق الگوي و نیمه خشک به حساب می

اي که شامل بسیاري از فصلی بارندگی مدیترانه
شود، نیز می) ویژه مناطق جنوبیبه(مناطق ایران 

افتد و تفاق میبیشترین بارندگی در زمستان ا
) از قبیل گندم و جو(محصولات زراعی پاییزه 

معمولا از زمان گلدهی تا مرحله رسیدگی 
,Yazdchi(شوند فیزیولوژیک با خشکی مواجه می

ترین عوامل محدود تنش خشکی از مهم). 2008
کننده رشد و تولید محصولات کشاورزي در 

انتظار و مناطق خشک و نیمه خشک جهان است
ود تغییرات اقلیمی، اثرات شدیدي روي شدت رمی

Kar(ها در آینده داشته باشندو فراوانی خشکی et

al., پاسخ گیاهان به خشکی متفاوت و تا . )2007
. باشدحد زیادي بسته به گونه و شدت تنش می

گیاهان با استفاده از راهکارهاي فیزیولوژیک و 
توانند یمتومیکاآنهايویژگیهمراهبهبیوشیمیایی

,Hefny(از اثرات منفی تنش خشکی بکاهند

براي مثال، کاهش دسترسی به رطوبت . )2011
خاك منجر به تخصیص سهم بیشتري از مواد 
فتوسنتزي به ریشه و افزایش نسبت ریشه به ساقه 

Ma(شود می et al., همچنین، گیاهان با ). 2006
اکسیدانی تنظیم اسمزي و افزایش ترکیبات آنتی

Martin(نمایند خشکی مقابله میبا et al.,

ترین ترکیبات قندهاي محلول از مهم). 1993
شوند دخیل در تنظیم اسمزي محسوب می

)Sanchez et al., محدودیت آبیاري ).2003
به (خصوص در آخـر فصل اراضی جو آبی به

هاي بهاره با آبیاري جو در دلیــل رقابت زراعت
موجب نقصان ) گیاهمرحله بحرانی دانه بندي

دیردگعملکرد ارقام جو در شرایط تنش انتهایی 

)Krcek et al., Kabiri(زاده کبیري و نقی).2008

and Naghizadeh, داشتند تنش اظهار) 2015
دار محتوي نسبی آب، خشکی باعث کاهش معنی

تعداد سنبله بارور در متر مربع، تعداد دانه در 
کرد دانه و بیوماس و نیز سنبله، وزن هزار دانه، عمل

هاي پرولین، فعالیت آنزیممقداریونی،نشتافزایش
. پراکسیداز برگ پرچم گردیدکاتالاز و گایاکول

از جمله هاي زیستیاستفاده از محركامروزه، 
یکی از راهکارهاي کاهش اثرات کیتوزان،

هاي زیستی و غیرزیستی و افزایش عملکرد و تنش
Gornik(دباشمیمحصول کیفیت et al., 2008(.

کیتوزان نوعی گلوکان است که همانند کیتین، 
باشد و پس از مونومرهاي آن گلوکوزامین می

ترین پلی ساکارید موجود در طبیعت سلولز فراوان
Dutta(است et al., با تواند میکیتوزان .)2004

هاي فتوسنتزي و حفظ آنها تحت افزایش رنگیزه
فعالیت فعال نمودن شرایط تـنش شوري و

سموتاز یسوپر اکسیداز دها نظیـر تعدادي از آنزیم
شـرایط تنش افزایش در ، مقاومت گیاه را کاتالازو 

,Mahdavi and Rahimi(دهد همچنین، . )2013
فتوسنتز، رشد گیاه، تحریک تواند کیتوزان می

زنی و سبز شدن گیاهانی جذب مواد غذایی، جوانه
زمینی، سویا، ، بذر سیباز قبیل پنبه، ذرت

فرنگی و گندم را از طریق تاثیر چغندرقند، گوجه
بر رشد ریشه، افزایش سطح برگ، افزایش فعالیت 

Smiley(زنی افزایش دهد ثر در جوانهؤهاي مآنزیم

et al., 2002; Deepmala et al., در ). 2014
پاشی کیتوزان محلولنش خشکی تگیاهان تحت 

از تنش خشکی را با توانست خسارت ناشی
هاي اسمزي مانند پرولین و کنندهافزایش تنظیم

کاهش پراکسیداسیون لیپیدي غشا جبران نماید و 
در واقع . تراوایی غشاي سلول را کاهش دهد
تواند باعث کیتوزان با نقش حفاظتی خود می
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Emami Bistgani(پایداري بیشتر غشاها گردد et

al., 2017(.
با توجه به کمبود منابع پژوهش هدف این 

تحقیقاتی در خصوص اثر نانوذرات کیتوزان بر 
این اثراتتعیین گیاهان تحت تنش خشکی، 

بر گیاه جو تحت تنش خشکی آخر فصل نانوذرات
.بود

هامواد و روش
صورت آزمایش به1394این بررسی در سال 

هاي کامل تصادفی فاکتوریل در قالب طرح بلوك
90و 60، 30،0(ت نانوذرات با سه فاکتور غلظ

پاشی و خاك محلول(روش مصرف ، )امپیپی
آبیاري کافی و قطع (رژیم آبیاري و ) مصرف
تکرار در 3در ) روز بعد از گرده افشانی15آبیاري 

کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس انجام دانشکده
اصلاح تهیه وبذر جو رقم ریحانه از مؤسسه. شد

کیتوزان ساخت . ه گردیدنهال و بذر کرج تهی
شرکت مرك آلمان بود که در دانشگاه تربیت 

نانوذرات کیتوزان طوسی رنگ . مدرس نانوذره شد
ذرات کمتر اندازهدرصد، متوسط5/98با خلوص 

متر مربع 80ویژه بیشتر از نانومتر و سطح70از 
الکترونی روبشی میکروسکوپتصویر. بر گرم بودند

وذرات توسط شرکت دي این نانگسیل میدانی
نشان داده 1پترونیک گرفته شده که در شکل 

داراي بافت لومی مورد استفادهخاك. شده است
دسی63/0الکتریکیهدایت،3/7اسیدیتهشنی،

، فسفر %11/0زیمینس بر متر، میزان نیتروژن کل 
08/616و 46/69ترتیب و پتاسیم قابل جذب به

زان آهن، روي و مس می. گرم بر کیلوگرم بودمیلی
گرم بر میلی68/0و 7/0، 76/7ترتیب نیز به

هایی از گلدانجهت انجام آزمایش، .کیلوگرم بود
زهکش با متر سانتی27و ارتفاع26به قطر 
خاك خشککیلوگرم10و گنجایش مناسب 

براي ).گلدان32هر تکرار شامل (استفاده شد
یر مشخص ي محلول نانوذرات کیتوزان، مقادتهیه

- حجمی(این نانوذرات در اسید استیک یک درصد
در روي با آب مقطر رقیق وحل و سپس)حجمی

درجه 90ساعت در دماي 2هیتر به مدت 
اسیدیته ودور قرار داده شدند1400با لسیوسس

5/6به اسیدیته %1محلول با سدیم هیدروکسید 
Li(تنظیم گردید et al., مورد هايبذر. )2008

در هزار 3کش مانکوزب به نسبت توسط قارچنظر
ها با مخلوطی از کلیه گلدان. ضدعفونی شدند

خاك مزرعه و کود به مقدار مورد نیاز با توجه به 
ي ي خاك و توصیه کودي موسسهنتایج تجزیه

کود . تحقیقات خاك و آب با وزن یکسان پر شدند
هر گرم در 3/1نیتروژن از منبع اوره بـه مقـدار 

کاشـت و زمان با ـهم(رحله ـمدودر دانـلگ
خاك . در آب آبیاري حل و مصرف شد) دهیساقه

مصرفی از نظر سایر عناصر ماکرو و میکرو نیازي 
بذور ضدعفونی شده . کودي براي گیاه نداشت

عدد در 10هاي مورد نظر به تعداد داخل گلدان
که پس از استقرار هر گلدان کشت گردیدند

گیاهچه در هـر گلـدان تنـک 4ها بهگیاهچه
پس از کشت بذور، محلول نانوذرات آماده . شـدند

هاي مورد نظر در سه مرحله رشدي شده در غلظت
صورت به) دهیهی و سنبلهددهی، ساقهپنجه(

پیش از اعمال تنش (پاشی خاك مصرف و محلول
مصرف خاکی نانوذرات . مصرف گردیدند) خشکی

پاشی محلول. یاري بودصورت مصرف در آب آببه
پاشی به محلول. در هنگام غروب آفتاب انجام شد

محلول نحوي صورت گرفت که تمام سطح برگ با
گیاهان شاهد با آب .خیس شدمورد نظر کاملاً
زمان اعمال تنش . پاشی شدندمقطر محلول

بود و تا گیاهان افشانیروز بعد از گرده15خشکی 
صورت مطلوب آبیاريآن تمامی گیاهان بهازقبل
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منظور جلوگیري از ایجاد اختلال توسط به.شدند
هفت . بارندگی از یک سایبان متحرك استفاده شد

گیريبراي اندازهروز بعد از اعمال تنش خشکی، 
کلروفیل از کربوهیدرات محلول، قندهاي محلول و

طور تصادفی هر گیاه سه نمونه برگ پرچم به
نیتـروژن مایع منجمـد و بـه سـرعت در برداشت
درجـه- 80در دمـاي ها نمونهسـپس .ندگردیـد

هاي لازم تـا زمـان انجـام آزمایشلسیوسس
هدایت گیـري فتوسـنتز، اندازه. نگهداري شدند

بـا )Ci(زیـر روزنـهCO2غلظتتعـرق و اي، روزنه
-LI(مدلفتوسنتزمتر ایرگااسـتفاده از دسـتگاه

COR 6400,LI-COR Inc., Lincoln, NB,
USA( صبح انجام گردید12الی 10و در ساعات.

هر بوتـه پرچم، درعدد مربوطه براي برگ
، ثبت و گلدانطور تصادفی در هر انتخـاب شده به

یی مصرف آب آکار.میـانگین آنها محاسبه گردید
نیز از تقسیم فتوسنتز به ) WUE(فتوسنتزي 

,Singh and Singh(میزان تعرق برآورد شد 

2001.(
با استفاده از کربوهیدرات محلولگیري اندازه

به روش دابیوس و همکاران اسیدسولفوریکفنل
)Dubois et al., بدین . انجام گردید) 1956

3گرم در 1/0هاي منجمد به میزان نمونهمنظور، 
. ري شدندـگیارهـلیتر الکل اتیلیک عصمیلی
ف و کاغذ هاي همگن حاصل به کمک قینمونه

میکرولیتر 50سپس، به . صافی صاف گردید
5میلی لیتر فنل 5/0هاي همگن صاف شده نمونه

درصد 98لیتر اسید سولفوریک میلی5/2درصد و 
بعد از افزودن اسید، مخلوط واکنش . اضافه گردید

ماند لسیوسدرجه س27دقیقه در دماي 10براي
از منحنی استاندارد با استفاده. تا خنک شود

میکروگرم 20تا ضفرهاي مختلف گلوکز از غلظت
جذب استانداردها به . لیتر ترسیم گردیددر میلی

همراه جذب کربوهیدرات کل نمونه با استفاده از 
nm490دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

.گیري شداندازه
در ساکارز، گلوکز و فروکتوزتفکیک قندهاي 

HPLCبا استفاده از دستگاهبرگ

)Knuer,Germany(ر، دتکتوRI و فاز متحرك آب
7/0جریانبا2شیمیاییواکنشکیو بامیلی
،منظوربدین.یددقیقه انجــام گردبرلیترمیلی

میکرولیتر از عصاره شناور حاصل از 20
عبور 45/0اتیلن سانتریفیوژ را از فیلتر تترافلوئورو

H Katبا مشخصاتHPLCداده و سپس به ستون

EUROاز جنس پلیمر تزریق گردید)Peiris et

al.,1999.(
2/0و کاروتنوئید، براي سنجش کلروفیل 

در تدریج به% 80برگ با استون تازهگرم از بافت
حجم محلول با سپس.ساییده شدهاون چینی 

محلول . لیتر رسانده شدمیلی25به %80استون 
دقیقهدور در 4000دقیقه در 10مدت حاصل به

سانتریفوژ و بعد جذب نوري محلول رویی در طول 
دستگاهنانومتر توسط470و663،645هايموج

مقدار کلروفیل و . اسپکتروفتومتر قرائت گردید
دست آمدههاي زیر بکارتنوئید طبق معادله

)Arnon, 1967.(

a کلروفیل=  [ 7/12 (D663) - 69/2  (D645)]×V/(1000W)

b کلروفیل=  [ 9/22  (D645) - 68/4 (D663)]×V/(1000W)

کلروفیل کل=  [ 2/20 (D645)- 02/8 (D663)]×V/(1000W)

کاروتنوئید=  [1000 (D470)- 82/1  (aکلروفیل )- 02/85
(bکلروفیل)]/198×V/(1000W)

:D ،طول موج:Vحجم نهایی فالکون و:W وزن
.باشدنمونه برگی می

ها برداشت و بوتهمحصول،رسیدگیزماندر
گیري س عملکرد دانه و بیوماس اندازهسپ
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عملکرد دانه بر اساس ده درصد رطوبت، . گردیدند
.توسط ترازوي دیجیتالی تعیین گردید

افزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده
SASآزمون چند با و مقایسه میانگین صفات
.انجام گردید% 5اي دانکن در سطح احتمال دامنه

تایج و بحثن
ها نشان داد که اثر تایج تجزیه واریانس دادهن

روش مصرف و رژیم آبیاري بر فتوسنتز و نیز اثر 
مصرفکاراییاي و رژیم آبیاري بر هدایت روزنه

). 1جدول (دار بود معنی) WUE(فتوسنتزيآب
روش مصرف، ×برهمکنش اثرات متقابل نانوذرات

روش ×رژیم آبیاري و رژیم آبیاري×نانوذرات
کلروفیل کل و گلوکز aبر میزان کلروفیل ،مصرف 

برهمکنش اثر ). 2و 1جداول (دار بود معنی
روش مصرف بر ×رژیم آبیاري×متقابل نانوذرات

، bمیزان کلروفیل،Ci)(زیرروزنه CO2غلظت 
). 2و 1جدول (دار بود فروکتوز و ساکارز معنی

روش ×برهمکنش غلظت نانوذرات ،همچنین
×برهمکنش غلظت نانوذرات مصرف نانوذرات و 

دار رژیم آبیاري بر میزان کاروتئونید برگ معنی
رژیم ×برهمکنش غلظت نانوذرات ). 2جدول (بود 

محلول آبیاري بر میزان تعرق و کربوهیدرات
اثر نانوذرات و رژیم آبیاري بر عملکرد ). 2جدول (

روش مصرف ×دانه و برهمکنش رژیم آبیاري 
).2جدول (دار بود معنینانوذرات بر بیوماس

پارامترهاي فتوسنتزي
ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین داده

08/10پاشی میزان فتوسنتز در روش محلول
). a2شکل(درصد بیشتر از روش خاك مصرف بود 

داري میزان فتوسنتز و طور معنیتنش خشکی به
درصد 22و 14/64ترتیب اي را بههدایت روزنه

هاي شکل(شرایط بدون تنش کاهش داد نسبت به
b2 وc2 .( مصرف نانوذرات در شرایط تنش

؛داري بر این صفت نداشتخشکی اثر معنی
هرچند در شرایط بدون تنش موجب کاهش تعرق 

یی آتنش خشکی موجب افزایش کار. گردید
89/35به میزان ) WUE(مصرف آب فتوسنتزي 

لظت نتایج برهمکنش غ).d2شکل (درصد گردید 
نانوذرات و رژیم آبیاري نشان داد که تنش خشکی 
موجب کاهش میزان تعرق نسبت به شرایط بدون 

همچنین، مصرف ). 3جدول (تنش گردید 
خصوص در هنانوذرات موجب کاهش میزان تعرق ب

بیشترین و کمترین . شرایط بدون تنش گردید
ترتیب با بهCi)(زیر روزنه CO2میزان غلظت 

ام نانوذرات در شرایط تنش پیپی30پاشی محلول
ام نانوذرات در پیپی90پاشی خشکی و محلول

مصرف نانوذرات . دست آمدهشرایط بدون تنش ب
ام در هر دو رژیم پیپی90خصوص غلظت به

زیر CO2دار غلظت آبیاري موجب کاهش معنی
. نسبت به عدم مصرف نانوذرات شدروزنه

دار ش معنیتنش خشکی موجب افزای،همچنین
این صفت نسبت به شرایط بدون تنش گردید 

عوامل محدود کننده فتوسنتز شـامل ). 3جدول (
در . باشـندمـیايو غیرروزنهايدو نوع روزنه

اي باشـد زمـانی کـه عامل محدود کننـده روزنـه
ها بسته هاي برگ، روزنهبـا کـاهش آب در سلول

کـاهش در ایـن حالـت بـه دلیـل. شوندمی
بـه فضـاي بـین CO2اي، انتشـارهـدایت روزنـه

سـلولی کـاهش یافتـه و فعالیـت فتوسـنتزي کـم 
در مـواقعی کـه عامــل .شـودو یـا متوقـف مـی

اي باشــد، بــه کننــده غیرروزنــهمحــدود
هــاي دلیــل اخــتلال در واکــنش

)Ci(زیر روزنهCO2غلظت بیوشــیمیایی گیــاه، 
ها از مواد و موجب اشباع برگیابـدافـزایش مـی

عملکرد گردد که ممکن است فتوسنتزي می
Ahmadi and(فتوسنتز را محدود نمایددستگاه 
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Baker, در این رابطه گزارش شده است .)2000
که عامل اصلی محدود کننده فتوسنتز کاهش 

Fisher(هدایت مزوفیلی است et al., 1998( .
در حضور CO2وري آکمتر فتوسنتز و فرمیزان 

زیرروزنه به مفهوم پایین CO2مقادیر بالاي غلظت 
زان هدایت مزوفیلی و عدم توانایی ـبودن می

تجمع . استCO2هاي مزوفیل در استفاده از سلول
CO2دهنده عدم در برگ در شرایط تنش نشان

رغم عبور آن از علیCO2وري آتوانایی گیاه در فر
c2شکل (با توجه به نتایج . اي استروزنهمقاومت 

اي اي و غیرروزنه، هر دو عامل روزنه)2و جدول 
موجب کاهش فتوسنتز در شرایط تنش خشکی 

در توافق با نتایج ما، برخی محققین بیان .گردید
با افزایش شدت تنش خشکی در انتهاي نمودندکه

وفصل رشد میزان فتوسنتز، پتانسیل آبی برگ 
Samarah(یافت کاهشجودر ارقام دانه عملکرد 

et al., میزان موجب کاهش تنش خشکی ).2009
تخریب افزایشکلروفیل و رطوبت نسبی برگ و

در در نهایت کاهش فتوسنتزوغشاهاي سلولی 
Ribas-Carbo(گیاه سویا گردید et al., 2005( .

با تنش خشکینتایج نشان داد که ،همچنین
22کاهش موجبهاکاهش گشودگی روزنه

و تعرق در گیاه جواي هدایت روزنهدرصدي 
توسط برخی که با نتایج گزارش شده گردید

Rahbarian(مشابهت داردمحققین et al., 2011;

Saeedi et al., 2010 .(
)WUE(فتوسنتزيآبمصرفییآکار
هرازايبهرافتوسنتزمیزانکهاستشاخصی

چنین.دهدمینشانقتعروايروزنههدایتواحد
در اثر تنش تعرقکاهشباکهرسدمینظربه

آبمولهرازايبهاستتوانستهگیاهخشکی 
همچنین، .دهدانجامرابیشتريفتوسنتزمیزان

کاهش با وجودزیر روزنه CO2غلظت افزایش

توان به کاهش اي را میشدید در هدایت روزنه
ا کاهش بازده ها و یظرفیت فتوسنتزي کلروپلاست

,Luo(کربوکسیلاسیون نسبت داد کاهش. )1991
در شرایط تنش ملایم و زیرروزنه CO2غلظت 

هاي شدید در گیاهان مختلف افزایش آن در تنش
,Tilahun and Seven(گزارش شده است 2003;

Hamim, از طرفی، مصرف نانوذرات .)2005
پاشی آنها موجب خصوص محلولهکیتوزان ب

و کاهش تعرق در دار میزان فتوسنتزمعنیافزایش 
گیاهان رشد کرده در شرایط بدون تنش و غلظت 

CO2 زیرروزنه)(Ciاري گردیدبیهر دو رژیم آدر.
Limpanavech(همکـارانلیمپانـاوج و et al.,

دریافتنـد کـه کیتـوزان در افـزایش )2008
کلروفیـل و فتوسنتز نقش دارد و علاوه بر این،

ثابت کردند که کیتوزان بیان ژن کلروپلاست آنها
که طـوريبـه. دهدبرگ را تحت تأثیر قرار می

تغییرات در اندازه کلروپلاست ممکن اسـت عامـل 
میزان فتوسنتز .تحریـک کننده رشد گیاهان باشد

پاشی بیشتر از روش خاك مصرف در روش محلول
رسد به دلیل جذب بهتر این بود که به نظر می

همچنین، . پاشی باشدنوذرات در روش محلولنا
هاي برخی از ژنتقیمی بـر بیانمساثرکیتـوزان 

که دارد دخیل در مسیر سنتز جازمونیک اسید 
این ترکیب فعالیت مشابهی با هورمون گیاهی 

Bittelli(نمایدیفـا میاآبسـزیک اسـید  et al.,

در مسیر انتقال تغییر، ترتیببـدین).2000
ال آبسزیک اسـید موجـب کـاهش آب سیگن

کاهش گشودگی از طریق ،در گیاهانمصرفی
Ramachandra(گـرددمیو تعرق،هاروزنه et al.,

که گزارش شده استدر توافق با نتایج ما، ).2004
اي و کاهشافزایش هدایت روزنهموجبکیتوزان
افـزایش فتوسنتز، ارتفاع گیاه، و در نتیجه تعـرق 
گردیدتوده گیـاهی ها و مقدار زیستشهطول ری



139743بهار، )45(1، شماره دوازدهمنشریه علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد 

)Bittelli et al., پاشی محلولهمچنین، . )2000
،گیاهان برنج با کیتوزان قبل از تـنش کـم آبـی

ها و کاهش تعرقبسـته شـدن روزنهموجب
Boonlertnirunt(گردید et al., 2007(  .

هاي فتوسنتزي رنگیزه
حلولو کل با مaبیشترین میزان کلروفیل 

جدول (دست آمد هام نانوذرات بپیپی90پاشی 
90پاشی میزان کاروتنوئید با محلول،همچنین). 5

طور وذرات بهــانـرف خاکی نـام و مصپیپی
داري نسبت به عدم مصرف نانوذرات افزایش معنی
وذرات در هر دو رژیم آبیاري ــرف نانـمص. یافت

aکلروفیل داري موجب بهبود میزان طور معنیبه

و کل نسبت به شرایط عدم مصرف نانوذرات 
تنش خشکی موجب کاهش ). 3جدول (گردید 

هاي شکل(و کل گردید aدار میزان کلروفیل معنی
b3 وa3 .( در گیاهان تحت تنش خشکی، مصرف

نسبت به aخاکی نانوذرات اثر بهتري بر کلروفیل 
پاشی در مقابل، محلول. پاشی داشتروش محلول

وذرات در گیاهان رشد کرده در شرایط بدون نان
. تنش خشکی بهتر از روش خاك مصرف بود

همچنین، روش مصرف نانوذرات در گیاهان تحت 
داري بر میزان کلروفیل کل تنش خشکی اثر معنی

برگ نداشت و در شرایط بدون تنش روش 
برهمکنش .پاشی بهتر از روش دیگر بودمحلول

و رژیم آبیاري نشان غلظت نانوذرات، روش مصرف 
پاشی با محلولbداد که بیشترین میزان کلروفیل 

ام نانوذرات در گیاهان رشد کرده تحت پیپی90
تنش ). 4جدول (دست آمد هشرایط بدون تنش ب

. گردیدbخشکی موجب کاهش میزان کلروفیل 
دار تنش خشکی موجب کاهش معنی،همچنین

رات موجب کاروتنوئید و مصرف غلظت بالاي نانوذ
).3جدول (دار این صفت گردید افزایش معنی

در ترین دلایل کاهش کلروفیلیکی از مهم
هاي ، تخریب آنها توسط گونهگیاهان تحت تنش

و افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز اکسیژن فعال 
,Schutz and Fangmeir(باشدمی 2001 .(

کاهش کارآیی اسـتفاده از کربن و همچنین، 
در اثر تنش خشکی ولید اتانول و لاکتاتافزایش ت

ها کاهش سنتز کاروتنوئیدها و کلروفیلموجب
Oliviera-Neto(شودمی et al., کاهش ). 2009

تحت تأثیر و کاروتنوئید a،b مقادیر کلروفیل
هاي گیاهی گزارش در برخی از گونهتنش خشکی

Xiao(شده است et al., 2008; Gautam et al.,

2011(.
کلروفیل و هاي مقـادیر رنگیزهطرفی، از

در هر ، بـا افـزایش کـاربرد کیتـوزانکاروتنوئید
داري افزایش طـور معنی، بـهدو رژیم آبیاري

لیمپارچ و همکاران). 2جدول (یافتند
)Limpanavech et al., دریافتند که )2008

کیتـوزان در افـزایش محتـوي کلروفیل نقش دارد 
ان ژن کلروپلاسـت بـرگ را تحـت بیتواند میو 

تغییرات در موجب که طوريتـأثیر قـرار دهـد، به
در همین راستا .گردداندازه و توسعه کلروپلاست 

که مصرف دادنشان برخی تحقیقات نتایج 
و کل،b،aکیتوزان باعث افزایش کلروفیل

,Sheikha and AL-Malki(کاروتنوئید گردید

2011; Dzung et al., ،علاوه بر این. )2011
کاربرد کیتوزان باعث که محققان اعلام کردند 

کاهش اثر منفی تنش خشکی بر کلروفیل و 
در گیاه انگور هاي فتوسنتزي افزایش رنگیزه

Gornik(گردید  et al., که با نتایج این ) 2008
.آزمایش مطابقت دارد

ها کربوهیدرات
4ها در جدولدادهنتایج مقایسه میانگین

زایش ـان داد که تنش خشکی موجب افـنش
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در هر . دار غلظت ساکارز و فروکتوز گردیدمعنی
دو رژیم آبیاري، مصرف نانوذرات موجب افزایش 

دار غلظت ساکارز و فروکتوز نسبت به عدم معنی
بیشترین میزان فروکتوز . مصرف نانوذرات گردید

و ساکارز ) گرم بر گرم وزن تازهمیلی07/79(
پاشی با محلول) گرم بر گرم وزن تازهمیلی85/74(

ام نانوذرات در گیاهان تحت تنش پیپی90
دو رژیم همچنین، در هر. دست آمدهخشکی ب

دار آبیاري، مصرف نانوذرات موجب افزایش معنی
میزان گلوگز نسبت به عدم مصرف نانوذرات گردید 

دار تنش خشکی موجب افزایش معنی). 3جدول (
). 3جدول (وهیدرات محلول گردید غلظت کرب

ام پیپی90پاشی بیشترین میزان گلوکز با محلول
انوذرات ــرف نـدم مصـنانوذرات و کمترین با ع

تنش خشکی ،همچنین). 5جدول (دست آمد هب
دار میزان گلوکز گردید موجب افزایش معنی

در گیاهان رشدکرده در شرایط بدون ). 4شکل (
وجب افزایش ـوذرات مپاشی نانتنش، محلول

در .دار میزان گلوکز نسبت به روش دیگر شدمعنی
اثر تنش خشکی غلظت قندهاي محلول و 

دلیل احتمالاً. کربوهیدرات محلول افزایش یافت
افزایش ساکارز در گیاهان تحت تنش خشکی به 

باشد این دلیل هیدرولیز نشاسته به ساکارز می
)Kovacik et al., افزایش همچنین، ). 2009

ممکن است قندهاي محلول در اثر تنش خشکی 
دلیل ناشی از کاهش نیاز به مواد فتوستزي به

کاهش رشد، سنتز این ترکیبات از مسیرهاي 
هاي و همچنین تخریب کربوهیدراتغیرفتوسنتزي
Ehdaie(نامحلول باشد et al., نتایج با ).2006

Arazmjo(برخی محققین مطابقت دارد هايیافته

et al., 2010; Jie et al., از طرفی، مصرف ).2010
ام در هر پیپی90ویژه غلظت نانوذرات کیتوزان به

دو رژیم آبیاري موجب افزایش میزان گلوکز، 

افـزایش محتـواي .فروکتوز و ساکارز گردید
کیتوزان نانوذرات قندهاي محلول تحت تیمار 

ســـتهدلیـــل هیـــدرولیز نشااحتمـــالاً بـــه
به قندهاي محلول نظیر گلوکز، فروکتوز و ساکارز 

یک نـوع مکانیسـم تطـابقی و باشد که می
سـازگار یافتـه براي حفظ و نگهداري پتانسیل 

.باشـدمیاین نانوذرات اسـمزي تحـت تیمـار 
واحد ساختاري کیتوزان گلوکز آمین همچنین، 

است که با برداشتن گروه آمین به گلوکز تبدیل
,Pariser and Lombardi(خواهد شد  این ). 1988

مونوساکارید نیز به راحتی قادر است به فروکتوز 
کهنشـان دادنتایج برخی تحقیقات .تبدیل شود

کیتوزان میزان قندهاي محلول تحت تـأثیر تیمار
,Khajeh and Naderi(افزایش یافت  2014;

Mahdavi et al., 2011.(
سعملکرد دانه و بیوما

ام نانوذرات کیتوزان پیپی90و 60مصرف 
دار عملکرد دانه نسبت به موجب افزایش معنی

تنش خشکی موجب کاهش ). a5شکل(شاهد شد 
درصدي عملکرد دانه نسبت به شرایط بدون 27

تنش خشکی همچنین، ). b5شکل(تنش شد 
شکل (دار بیوماس گیاه شد موجب کاهش معنی

ر شرایط بدون تنش، در گیاهان رشد کرده د). 6
پاشی نانوذرات بهتر از مصرف خاکی محلول

در مقابل در گیاهان تحت تنش . نانوذرات بود
خشکی، مصرف خاکی نانوذرات بهتر از روش دیگر 

گیاهان برخشکیکی از اثرات مضر تنش ی. بود
بیوماس استعملکرد دانه و زراعی کاهش 

)Farooq et al., شرایطدررود انتظار می. )2009
غذاییعناصرجذبسویکاز،تنش خشکی

شرایطیچنیندردیگرسوییازوشودمحدود
نمودنبستهبهاقدامتعرقکاهشبرايگیاهان

ازممانعتآننتیجهکهنمایندخود هايهروزن
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بودخواهدفتوسنتزکاهشو CO2ورود 
)Lecoeur and Sinclair, اینبروز.)1996

اندامگسترشوعملکردکاهشبهمنجررویدادها
عملکرد دانه و کاهش .شودمیگیاهدرهوایی

در بسیاري از خشکیبیوماس در شرایط تنش 
Webber(گیاهان مشاهده شده است et al.,

2006Kalefetoglu Macar and Ekmekci,
تحت تاثیر دانه افزایش عملکرد از طرفی .)2009

دلیل بهالاًاحتمکیتوزانغلظت بالاي نانوذرات 
تاثیر آن بر تحریک فرآیندهاي جذب بیشتر و 

یکی، بهبود رشد رویشی و افزایش ژفیزیولو
ها نشان نتایج برخی گزارش.باشدمیCO2تثبیت

Luan(دادند که مصرف کیتوزان در گیاهان سویا

et al., Nitar(و برنج )2006 et al., سبب ) 2004
بر این، نانوذرات علاوه . افزایش عملکرد دانه گردید

ممکن است رشد و نمو گیاه را توسط توزانیک
هاي سیگنالینگ مربوط به بیوسنتز بعضی مسیر

اکسین، از طریق مسیر وابسته به تریپتوفان، 

Uthairatanakij(افزایش دهد et al., 2007(.
هاي رد غلظتـکاربردند ـبرخی محققین گزارش ک

به افزایش مختلف کیتوزان در گیاه لوبیا منجر 
نسبت به شاهد شد وزن خشک ساقه و ریشه 

)Sheikha and AL-Malki, 2011.(
گیري کلینتیجه
مصرف دست آمده نشان داد که هنتایج ب

ام در هر پیپی90ویژه غلظت نانوذرات کیتوزان به
داري در منجـر بـه تغییرات معنیدو رژیم آبیاري 

بدون (صفات مورد بررسی نسبت به شـاهدبیشتر
که این حاکی از اثربخشی گردید)مصرف نانوذرات

خصوص در شرایط تنش هباین ترکیب طبیعی
اري نمودن این بنابراین، تج. باشدمیخشکی

-هدر گیاهان بي آنترکیب براي مصرف گسـترده
نیـاز بـه خصوص در شرایط تنش خشکی 

.تکمیلـی در ایـن خصوص داردهايآزمایش

نانوذرات کیتوزان(FE-SEM)الکترونی روبشی گسیل میدانی		میکروسکوپتصویر- 1شکل
Figure 1- Images of chitosan NPs by field Emission-Scanning electron Microscope (FE-

SEM)
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گیري شده در جوصفات اندازهبر برخی ، رژیم آبیاري و روش مصرفنانوذرات کیتوزانغلظت تجزیه واریانس اثر - 1جدول 
Table 1- Analysis of variance for the effect of chitosan NPs concentration, irrigation regime

and application method on some measured traits of barley

Mean squareمیانگین مربعات

منابع تغییر
S.O.V

درجه 
آزادي

df

فتوسنتز
Photosynthesis

هدایت 
ايروزنه

Stomatal
conductance

تعرق
Transpiration

زیر CO2 غلظت 
روزنه

Intercellular
CO2

concentration

کارایی 
مصرف آب 
فتوسنتزي

WUE

aکلروفیل 
Chlorophyll

a

bکلروفیل 
Chlorophyll

b

بلوك
Block

2 0.24 0.009 0.002 184.14 1.01 0.1010 0.01202

غلظت نانوذرات
NPs

concentration
(A)

3 6.07 ns 0.012 ns 0.396 ns 26436.60 ** 3.02 ns 0.0082 ** 0.00169 **

روش ها
Methods (B)

1 13.93 * 0.001 ns 0.086 ns 5238.16 ** 9.06 ns 0.0004 ns 0.00008 **

رژیم آبیاري
Irrigation

regime (C)
1 1105.92 ** 0.150 ** 147.00 ** 12117.88 ** 39.67 * 0.1171 ** 0.01778 **

A×B 3 1.24 ns 0.002 ns 0.043 ns 9683.35 ** 0.92 ns 0.0015 ** 0.00003 **

A×C 3 3.49 ns 0.013 ns 0.719 ** 30198.82** 4.13 ns 0.0014 ** 0.00047 **

B×C 1 3.31 ns 0.003 ns 0.367 ns 5008.00 ** 6.42 ns 0.0063 ** 0.00011 **

A×B×C 1 5.59 ns 0.001 ns 0.046 ns 3211.69 ** 1.33 ns 0.0002 ns 0.00001 **

اشتباه
Error

30 2.23 0.009 0.141 2136.85 5.52 0.0002 0.000004

CV (%) - 14.68 6.71 12.93 12.87 13.42 6.12 3.75
و غیر معنی دار% 5،% 1به ترتیب معنی دار در سطوح احتمال : nsو * ، **

ns: non- significant, ** and * significant at the 1% , 5% probability levels, respectively

گیري شده در جوصفات اندازهبر برخی ، رژیم آبیاري و روش مصرفنانوذرات کیتوزانغلظت تجزیه واریانس اثر - 2جدول 
Table 2- Analysis of variance for the effect of chitosan NPs concentration, irrigation regime

and application method on some measured traits of barley

Mean squareیانگین مربعاتم

تغییرمنابع
S.O.V

درجه 
آزادي

df

کلکلروفیل
Total

chlorophyll

کاروتنوئید
Carotenoid

گلوکز
Glucose

ساکارز
Sucrose

فروکتوز
Fructose

کربوهیدرات 
محلول

Soluble
carbohydrate

عملکرد 
دانه

Grain
yield

بیوماس
Biomass

بلوك
Block

2 0.0939 0.0000253 338.23 821.69 136.35 1963.49 18.66 9.36

نانوذراتغلظت 
NPs

concentration
(A)

3 0.0168 ** 0.0000586** 107.14** 104.23 ** 180.08 ** 1278.13 ** 46.78** 25.13 *

روش ها
Methods (B)

1 0.0008 ns 0.0000440 * 4.83 ** 0.74 ns 0.38 ns 1.54 ns 0.66 ns 1.43 ns

رژیم آبیاري
Irrigation

regime (C)
1 0.2264 ** 0.0015870

**
4709.43

**
10671.08

** 21919.63** 382696.94 ** 784.16
**

653.94
**

A×B 3 0.0018 ** 0.0000439
** 1.50 * 3.43 * 2.35 ns 13.95 ns 2.28 ns 4.19 ns

A×C 3 0.0016 ** 0.0000233* 28.65 ** 33.98 ** 87.79 ** 622.30 ** 10.73 ns 6.35 ns

B×C 1 0.0047 ** 0.0000007ns 1.76 * 9.07 ** 6.73 * 39.34 ns 11.22 ns 297.95
**

A×B×C 3 0.0003 ns 0.0000221ns 0.65 ns 2.96 * 2.95 * 13.30 ns 2.50 ns 4.24 ns

اشتباه
Error

30 0.0002 0.000007 0.36 0.84 0.94 31.79 4.22 7.97

CV (%) - 5.30 5.81 2.04 11.97 8.07 6.22 8.19 5.18
دارو غیرمعنی%5، %1دار در سطوح احتمال به ترتیب معنی: nsو * ، **

ns: non - significant, ** and * significant at the 1% , 5% probability levels, respectively
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اي و کارایی مصرف آب میزان فتوسنتز، هدایت روزنهبر و رژیم آبیاري کیتوزاننانوذراتروش مصرف مقایسه میانگین اثر- 2شکل
نتزيفتوس

Figure 2- Mean comparison the effect of chitosan NPs application and irrigation regimes on
photosynthesis, stromal conductance and water use efficiency (WUE)

هاي فتوسنتزيمصرف نانوذرات و رژیم آبیاري بر رنگیزهروشبرهمکنشمقایسه میانگین- 3شکل
Figure 3- Mean comparison the effect of chitosan NPs application and irrigation regimes

interaction on photosynthesispigment.

.ندارند% 5دار در سطح احتمال ف معنیاي دانکن اختلاهایی که در یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan tests (p<0.05).
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گیري شده در جوصفات اندازهبر برخی و رژیم آبیارينانوذرات کیتوزانغلظت اثر مقایسه میانگین- 3جدول 
Table 3- Mean comparison the effect of chitosan NPs concentration and irrigation regime

for some measured traits of barley

کربوهیدرات 
محلول

Soluble
carbohydrate
(mg.g-1 F.W)

گلوکز
Glucose
(mg.g-1

F.W)

کاروتنوئید
Carotenoid

(mg.g-1

F.W)

کلروفیل کل
Total

chlorophyll
(mg.g-1

F.W)

aکلروفیل
Chlorophyll

a (mg.g-1

F.W)

میزان تعرق
Transpiration

Rate

(mmol
H2O.m-2.s-1)

غلظت 
نانوذرات

NPs
(ppm)

رژیم آبیاري
Irrigation

regime

63.72 e17.83 h0.38 b0.805 c0.571 c5.27 a0
65.91 e18.88 g0.40 b0.827 b0.591 b4.58 b30
68.49 e19.79 f0.37 b0.884 a0.638 a4.32 b60
70.92 e21.24 e0.44 a0.894 a0.645 a4.44 b90

بدون تنش
No-Stress

225.29 d34.55 d0.25 d0.674 f0.488 e1.20 c0
239.39 c37.11 c0.27 dc0.713 e0.512 d1.06 c30
252.54 b40.25 b0.30 c0.714 e0.516 d1.24 c60
266.15 a45.07 a0.32 c0.76 d0.532 d1.12 c90

یتنش خشک
Drought

stress

.ندارند%5دار در سطح احتمال دانکن اختلاف معنیاي که حداقل در یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگین هایی 
Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan tests (p<0.05).

گیري شده در گیاه جوبر برخی صفات اندازهغلظت نانوذرات، روش مصرف و رژیم آبیاريمقایسه میانگین -4جدول 
Table 4- Mean comparison the effect of NPs concentration, irrigation regime and

application method on some measured traits of barley

ساکارز
Sucrose
(mg.g-

1F.W)

فروکتوز 
Fructose
(mg.g-

1F.W)

bکلروفیل 
Chlorophyll b
(mg.g-1F.W)

زیر روزنهCO2غلظت 
)Ci (Intercellular

CO2 concentration
(Ci) (µmol CO2.

mol-1)

غلظت
نانوذرات

NPs
(ppm)

تیمارها
Treatments

43.28 g27.77 h0.235 f259.13 g0
45.04 f28.76 gh0.237 e234.42 i30
46.35 f29.46 fgh0.244 d210.59 j60
46.47 f30.98 f0.251 a188.83 k90

بدون تنش
No-Stress

68.93 e64.14 e0.188 n512.00 a0
74.03 c69.11 d0.207 j514.39 a30
75.26 c72.90 c0.200 k421.93 c60
78.73 b78.78 a0.228 h310.37 e90

تنش خشکی
Drought

stress

پاشیمحلول
Foliar application

43.03 g27.68 h0.235 f262.91 g0
43.29 g28.04 h0.233 g232.17 i30
45.02 f28.89 gh0.249 b232.48 i60
45.32 f30.08 fg0.248 c243.36 h90

بدون تنش
No-Stress

68.82 e63.29 e0.182 o497.49 b0
72.23 d69.87 d0.194 m311.09 e30
77.84 b76.41 b0.198 l329.90 d60
80.53 a79.07 a0.226 i291.33 f90

تنش خشکی

Drought
stress

خاك مصرف
Soil application

.ندارند% 5دار در سطح احتمال اي دانکن اختلاف معنیهایی در هر ستون که حداقل در یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
Means by the uncommon letter in each row and column are significantly different according to Duncan tests
(p<0.05).
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گیري شده در گیاه جوصفات اندازهنانوذرات کیتوزان بر برخی روش مصرف و غلظتاثرمقایسه میانگین-5جدول 
Table 5- Mean comparison the effect of application method and chitosan NPs

concentration on some measured traits in barley

گلوکز
Glucose

(mg.g-1 F.W)

کاروتنوئید
Carotenoid

(mg.g-1 F.W)

کلروفیل کل
Total

chlorophyll
(mg.g-1 F.W)

aکلروفیل
Chlorophyll a
(mg.g-1 F.W)

غلظت 
تنانوذرا
NPs

(ppm)

روش مصرف
Consumption

methods

26.25 f0.31 bc0.751 e0.519 f0
28.46 d0.35 ab0.776 cd0.549 de30
30.11 c0.34 b0.785 c0.563 cd60
33.91 a0.38 a0.84 a0.600 a90

پاشیمحلول
Foliar application

26.12 f0.28 c0.764 de0.554 ef0
27.53 e0.34 b0.728 f0.54 e30
30.03 c0.33 b0.813 b0.59 ab60
32.41 b0.36 ab0.814 b0.577 bc90

مصرفخاك
Soil application

.ارندند%5دار در سطح احتمال اي دانکن اختلاف معنیکه حداقل در یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنهدر هر ستون هایی میانگین
Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan tests (p<0.05).
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رژیم آبیاري و روش مصرف بر میزان گلوکز برهمکنشمقایسه میانگین-4شکل 
Figure 4- Mean comparison the irrigation regimes and application methods interaction on

glucose

.ندارند%5دار در سطح احتمال هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنه اي دانکن اختلاف معنیمیانگین
Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan tests (p<0.05).
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اثر غلظت نانوذرات و رژیم آبیاري بر عملکرد دانهمقایسه میانگین-5شکل 
Figure 5- Mean comparison the effect of NPs concentration and irrigation regime on grain

yield

رژیم آبیاري و روش مصرف بر بیوماسبرهمکنشمقایسه میانگین- 6شکل 
Figure 6- Mean comparison the irrigation regimes and application methods interaction on

biomass

.ندارند% 5انگین هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنه اي دانکن اختلاف معنی دار در سطح احتمال می
Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan tests (p<0.05).
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Abstract

Chitosan is a glucosamine polysaccharide deacetylated form of chitin species and
could be used as biotic elicitor to improve secondary metabolites and as a fertilizer it
controls the release of chemical compounds of toxins and stimulates germination and
plant growth. Thus, to evaluate the effect of chitosan NPs on barley plants under late
season drought stress, a factorial pot experiment was performed based on a randomized
complete block design with three replications. The experimental factors were NPs
concentrations at 4 levels (0, 30, 60 and 90 ppm), method of usage at 2 levels (foliar and
soil application) and irrigation regimes at 2 levels (normal irrigation and with-holding
irrigation 15 days after pollination). Experimental procedure consisted of planting
seeds, preparing chitosan NPs solution, and using solutions through soil and foliar
application at three plant growth stages (tillering, stem elongation and heading). Results
indicated that drought stress significantly decreased contents of carotenoid, chlorophyll
a, the chlorophyll b, the total chlorophyll, rate of photosynthesis, stomatal conductance,
transpiration, grain yield, as well as, biomass. Results also showed that contents of
soluble carbohydrate, glucose, sucrose, fructose, intercellular CO2 concentration (Ci)
and photosynthetic water use efficiency (WUE) were increased. Also, under both
irrigation regimes, application of chitosan NPs significantly increased the chlorophyll a,
the chlorophyll b, the soluble chlorophyll and the glucose. Application of 60 and 90
ppm NPs significantly increased grain yield as compared to that of control. Signifficant
diffrences for some traits under study between two usage methods of NPs were not
observed. In general, application of chitosan NPs reduced negative effects of drought
stress for barley plants and improved its growth and seed yield.
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