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 95-106/ صفحات:  1399، زمستان 60شماره  پانزدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه
   

  اکسید تیتانیوم و اسید سالیسیلیک بر برخی از صفات پاشی نانو ديمحلول تاثیر
  در شرایط کمبود آب ).Echinaceae purpurea L( فیزیولوژیک گیاه سرخارگل

 
  2زاده قورت تپه، عبداله حسن1، مهرداد یارنیا1وش، فرهاد فرح*1وند بهروزیار، ابراهیم خلیل1آسیه امیدحقی

 و اصلاح نباتات، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران گروه زراعت1
  غربی،  تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجانبخش تحقیقات علوم زراعی و باغی مرکز 2

  سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزي، ارومیه، ایران
  03/12/1398 تاریخ پذیرش:    03/08/1398 تاریخ دریافت:

 چکیده 

 بـر  اکسید تیتـانیوم نانو ذرات دي  سالیسیلیک و پاشی اسیدارزیابی تاثیر تنش کمبود آب و محلول منظور به
 اسـپلیت  صـورت آزمایشی به ).Echinacea purpurea L( سرخارگل گیاه دارویی فیزیولوژیکی صفات برخی از

 تحقیقـاتی  مزرعـه  در 1396-1397سال  در تکرار سه در تصادفی هاي کاملبلوك در قالب طرح فاکتوریل پلات
در آمد. عامل اصلی تنش کمبود آب در سـه سـطح    اجرا به تبریز واحد اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزي دانشکده

پاشی اسید سالیسیلیک و نانو ذرات دي درصد ظرفیت زراعی و ترکیب تیماري محلول 100و  75، 50آبیاري تا 
عنوان  پاشی آب مقطر بهعنوان عامل فرعی و محلولدرصد به 04/0و  02/0اکسید تیتانیوم هر کدام در دو سطح 

این ترکیبات در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که اثر تنش کمبـود آب بـر صـفات محتـواي     تیمار عدم مصرف 
دار بـود. بـر همکـنش تـنش کمبـود آب و      رطوبت نسبی و میزان پرولین در سطح احتمـال یـک درصـد معنـی    

یـزان  ، کلروفیـل کـل و م  bپاشی نانو دي اکسید تیتانیوم و اسید سالیسیلیک بر صفات محتواي کلروفیـل   محلول
درصـد رطوبـت زراعـی     50اعمال تنش آبیاري تا  دار شد.پراکسید هیدروژن در سطح احتمال یک درصد معنی

درصدي محتواي رطوبت نسبی نسبت به آبیـاري کامـل    10درصدي میزان پرولین و کاهش  40موجب افزایش 
درصد نانو  04/0یلیک و درصد اسید سالیس 04/0پاشی با . محلولگشتدرصد ظرفیت زراعی)  100(آبیاري تا 

درصد رطوبت زراعی موجب کاهش میزان پراکسید هیدروژن نسبت به  100دي اکسید تیتانیوم تحت آبیاري تا 
پاشی گردید. بیشترین میزان کلروفیل کل برگ در تیمار درصد ظرفیت زراعی و عدم محلول 50تیمار آبیاري تا 

درصـد نـانو دي    04/0درصد اسـید سالیسـیلیک و    02/0با پاشی درصد ظرفیت زراعی و محلول 100آبیاري تا
درصد ظرفیت زراعـی و   100درصدي نسبت به تیمار آبیاري تا  52/79اکسید تیتانیوم به دست آمد که افزایش 

  پاشی نشان داد.عدم محلول
  

 رگتنش کمبود آب، محتواي کلروفیل، محتواي نسبی آب ب پرولین، پراکسید هیدروژن، :هاي کلیديواژه
  

  1 مقدمه
ــرخارگل ــاهی )Echinaceae purpurea( س  گی

 در وسـیعی  کـاربرد  کـه  است تیره کاسنی از چندساله

 هـاي دارد. فرآورده و بهداشتی آرایشی دارویی، صنایع

                                                             
 e.khalilvand@iaut.ac.ir              نویسنده مسئول:*

 ایـن  هـوایی  هـاي و اندام ریشه از آمده بدست دارویی
 ایمنـی  تقویت سیسـتم  خاصیت بودن دارا دلیل به گیاه،
 سرماخوردگی، سرفه، درمان و پیشگیري منظور به بدن،

ناشی  مزمن هايبیماري و ریوي هايعفونت برونشیت،
 ).Tsai et al., 2012(شـود  مـی  استفاده ایمنی نقص از

 محدودکننـده  عوامـل  تـرین مهـم  از یکـی  آب کمبـود 
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 در ایـن موضـوع   و اسـت  جهـان  در زراعـی  تولیـدات 
 اهمیـت بیشـتري   از جهان خشکنیمه و خشک مناطق

 تـنش  بـروز  ).Kirigwi et al., 2004( است برخوردار
 مرحله مخصوصاً نموي مختلف طی مراحل کمبود آب

 مـواد  انتقال فتوسنتزي، دوره کاهش طول باعث زایشی
 انتقـال  سـهم  کـاهش  دانه، جاري به فتوسنتز از حاصل
 کـاهش  و بـه دانـه   سـاقه  در شـده  ذخیـره  مـواد  مجدد

 )Pouryousef et al., 2012( شـود مـی  دانـه  عملکـرد 
 فیزیولـوژیکی،  سـطوح  در خشـکی  تـنش  بـه  گیاهـان 
 و به گونه پاسخ این .دهند می پاسخ مولکولی و سلولی
 و دوره طـول  )،Rampino et al., 2006(گیاه  ژنوتیپ
 ,.Araus et al(نموي  مرحله و سن آب، کمبود شدت

 تـنش  جملـه  از محیطی هايتنش .دارد بستگی )2001
 و متابولیسـمی  هايدر واکنش اختلال طریق از خشکی

 ها،تخریب پروتئین باعث فعال اکسیژن هايگونه تولید
ــیدهاي ــک، اس ــیب نوکلئی ــاندن آس ــه  رس ، DNAب

 سـبب  آن دنبـال  بـه  وء غشـا  لیپیـدهاي  پراکسیداسیون
 نهایـت  در و سـلولی  غشاء پذیري انتخابی نفوذ کاهش
 در). Hayat et al., 2010(شـوند  مـی  سـلولی  مـرگ 
 جملـه  گیاهـان از  شـیمیایی  ترکیبـات  خشـکی  شرایط
 کـه  کند͏می تغییر کلروفیل میزان و پروتئین قند، پرولین،

 محسـوب  بـه خشـکی   مقاومت هايمکانیسم توانندمی
 کـه  زراعی محصولات خلاف بر دارویی گیاهان شوند.

 بیننـد، مـی  لطمـه  مقدار عملکرد نظر از تنش شرایط در
 شـیمیایی  مـواد  تولیـد  وضـعیتی  چنین در است ممکن
 کنـد  پیـدا  برتـري  بازدهی اقتصـادي  نتیجه در و بیشتر

)Omidbeigi, 2005.(   
 اکسـیداتیو  تنش ایجاد باعث تواندمی خشکی تنش

مقـدار   کـاهش  بـه  توانـد مـی  فراینـد  ایـن  شـود کـه  
 بـه  منـتج  کـه  شـود  منجر bو  aکلروفیل  هاي رنگدانه
 ). یکـی Ort, 2001شـود ( مـی  فتوسنتز توانایی کاهش
 رقابـت آنـزیم   هـا، کلروفیـل  کـاهش  عوامـل  از دیگـر 

  آنـزیم  و پـرولین)  کننـده  کاتالیز (آنزیم کیناز گلوتامیل

 درکلروفیل)  بیوسنتز مسیر آنزیم لوتامات لیگاز (اولین
ساز پیش تا شده باعث که باشدخشکی می تنش شرایط

 نتیجـه  در و برسـد  مصرف پرولین به بیشتر گلوتامات،
 Ramak etشود ( مواجه محدودیت با کلروفیل بیوسنتز

al., 2006 .(  
 و بـدیع  بسیار هايپیشرفت از یکی تکنولوژي نانو

 که تغییـرات  ذرات نانو از استفاده با که است نوظهوري
 جایگاه شده، ایجاد هاآن در بسیاري شیمیایی و فیزیکی
 و گیـاهی  جملـه علـوم   از مختلف علوم در ايبرجسته

نانو  ).Fadeel et al., 2017( است کرده پیدا کشاورزي
 هـاي عنوان یکـی از نـانو بلور  هب اکسید تیتانیومدي ذره
 ـ  یهادي اکس نیمه اي در جهـان  هژد فلـزي، جایگـاه وی

هـاي الکتریکـی،   علت ویژگی به یافته وصنعتی امروز 
توجه بسیاري از  نوري و فوتوکاتالیستی خوبی که دارد

کشاورزي را  ازجملهي مختلف ها حوزهدر دانشمندان 
 ).Khan et al., 2017( خـود جلـب کـرده اسـت    بـه  

عنوان یک عنصر سودمند باعـث افـزایش و    تیتانیوم به
حلـول  شـود. کـاربرد تیتـانیوم در م   تحریک رشد مـی 
هـاي گیـاه باعـث    پاشـی روي بـرگ  غذایی یا محلول

هاي مختلف گیـاهی  افزایش زیست توده و رشد گونه
 ویژه خواص علت به تیتانیوم اکسیددي است. نانوشده

 کاربرد دارد که خوبی فوتوکاتالیستی و نوري الکتریکی،
 دارد کشـاورزي  جمله از هاي مختلفحوزه در فراوانی

 مـاده  ایـن  ذرات انـدازه  و شکل از ناشی قدرت این که
 توانـد می اکسید تیتانیومدي نانو ذرات از استفاده است.
 و سـلول  انـدازه  افزایش سلولی، تقسیم تحریک باعث

 تـاریکی  شـرایط  در زایـی کـالوس  تحریـک  همچنـین 
 هـاي هورمـون  با مشابهی اثرات است و ممکن شود می

 Mandeh( باشد جیبرلین) داشته و گیاهی (سایتوکینین

et al., 2012.(  ــانیوم ــرتیت ــاثیر ب ــا ت ــت ب ــاي فعالی ه
ـــزیم    ــت آن ــزایش فعالی ــث اف ــاه باع ــیمیایی گی بیوش

ـــکو ـــت فسفور ،روبیسـ ـــوري یفعالیـ ـــیون نـ  لاسـ
 ، نیتــراتزهــاي کاتــالافعالیــت آنــزیم ،کلروپلاســـت
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). Khater, 2015( شــود کتـاز و پراکسـیداز مــی ورد 
هــا تحــت   این آنـزیم محققین، دلیل افزایش فعالیت 

تـأثیر تیمـار تیتانیوم را ناشی از افزایش جـذب آهـن   
نـانو ذره  ). Mahmmodzadeh et al., 2013اند (هدانست
اکسید تیتانیوم کلیه خصوصیات اکسـید تیتـانیوم را   دي

دارا بوده و همچنین به واسطه کـوچکی انـدازه ذرات،   
 سطح تماس آن بـا مـواد افـزایش یافتـه و کـارایی و     

 ,Karimi and Mirjalili(اثربخشــی بیشــتري دارد 

2009.( Owolade همکاران و )کردند گزارش )2008 
 چشـم  لوبیـا  محصـول  میزان افزایش باعث که تیتانیوم

   .شد بلبلی

 با داشتن و است فنلی ترکیب یک سالیسیلیک اسید
فراینــدهاي  تنظــیم در اکســیدانی آنتــی خاصــیت

بـه   سالیسـیلیک  اسـید  دارد. نقش گیاهان فیزیولوژیکی
 بـه  گیاه هايپاسخ در مهم رسانپیام مولکول عنوان یک

  اسـت  شـده   شـناخته  زیسـتی  غیـر  و هاي زیستیتنش
)El-Tayeb, 2005( و کاتـالاز  هـاي آنزیم بر تأثیر با که 

 پـرولین،  مثـل  اسـمزي  هايکنندهو تنظیم پراکسیدازها
 فلـزات  خشـکی،  تـنش  از آثار ناشـی  بتائین و گلیسین

 دهـد مـی  را کـاهش  شـوري  و سـرما  گرمـا،  سـنگین، 
)Senaranta et al., 2002.(  

 طریـق  از فتوسنتز را بر خود تاثیر سالیسیلیک اسید
 و کلروپلاسـت  سـاختار  و رنگیـزه  اي،روزنـه  عوامـل 

 کنـد مـی  اعمـال  مراحـل فتوسـنتز   در دخیل هايآنزیم
)Ghai et al., 2002.(  اسـید سالیسـیلیک   از اسـتفاده 

 از بعضـی  افـزایش  خشـکی باعـث   تـنش  بـا  همـراه 
 بـر  توانـد مـی  کـه  گـردد مـی  فیزیولوژیکی فرآیندهاي

 از .بیافزاید خشکی برابر تنش در گیاه مقاومت افزایش
 جهت در بر گیاهان پاشیمحلول براي سالیسیلیک اسید

 و بـر عملکـرد   خشـکی  تـنش  از ناشـی  اثرات کاهش
اسـید   .کـرد  اسـتفاده  تـوان گیـاه مـی   عملکـرد  اجزاي

 از محیطـی  هـاي تـنش  تحت که گیاهانی در سالیسلیک
 و حفاظتی نقش تواندمی دارند، قرار تنش خشکی قبیل

 افـزایش  هـا آن برابر در را مقاومت گیاه و داشته دفاعی
با توجه  ).Munne-Bosch and Penuelas, 2003( دهد

ارزیابی تـاثیر  هدف این تحقیق با به مطالب گفته شده 
اکسید تیتانیوم اسید سالیسیلیک و نانو ديپاشی محلول

ــر برخــی از صــفات   ــود آب ب ــنش کمب در شــرایط ت
  فیزیولوژیکی گیاه دارویی سرخارگل انجام شد.

  
  ها مواد و روش

به صـورت اسـپلیت   پژوهش این  :منطقه مورد مطالعه
هاي تصـادفی در  پلات فاکتوریل در قالب طرح بلوك

 دانشـکده کشـاورزي و  سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی 
منابع طبیعی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز با طـول  

ــایی  ــه و  46جغرافی ــرض   17درج ــرقی، ع ــه ش دقیق
 1360دقیقه شمالی و ارتفاع  5درجه و  38جغرافیایی 

اجـرا   1396-1397متر از سطح دریا در فصل زراعی 
  گردید. 

شامل تنش آبـی در سـه سـطح     :فاکتورهاي آزمایش
اي) درصد ظرفیـت مزرعـه   100و  75، 50تا (آبیاري 

پاشی عنوان عامل اصلی و ترکیب فاکتوریلی محلول به
درصد و  04/0و  02/0اسید سالیسیلیک در دو سطح: 

 02/0اکسید تیتانیوم در دو سطح  دي پاشی نانومحلول
پاشی آب عنوان عامل فرعی و محلول به درصد 04/0و 

مصرف این ترکیبـات در  عنوان تیمار عدم  مقطر نیز به
مترمربع که  2×5/1ابعاد  نظر گرفته شدند. هر کرت به

ایـی   ردیف کاشت بصورت جوي پشته 3در هر کرت 
 متر از هم بـود. فاصـله   سانتی 45به فاصله بین ردیفی 

هر کرت فرعی با کرت فرعی دیگر یک خط نکاشت 
دیگر بـه دلیـل وجـود     هاي اصلی از هم و فاصله کرت

و  متـر  2 تکرارهـاي آزمایشـی   فاصلهتر، م 3تنش آبی 
هاي اصـلی یـک کـرت فرعـی     براي هر یک از کرت

پاشـی   عنوان کرت شاهد در نظر گرفته شد. محلـول  هب
مزرعـه   درصـد  50که بیش از روي اندام هوایی زمانی

شروع به گلدهی کردند انجام شد. اعمال تنش قبـل از  
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فصـل  به گل رفتن گیاهان صورت پذیرفت و تا پایان 
رشدي گیاه ادامه داشـت. بـراي از بـین بـردن اثـرات      

ایی دو ردیف کناري و دو بوته از ابتدا و انتهاي حاشیه
  مانده حذف شد.ردیف باقی

بـراي تعیـین ظرفیـت     گیري ظرفیـت زراعـی:  اندازه
اي از دســتگاه صــفحات فشــار اســتفاده شــد.  مزرعــه

هایی از خاك مزرعـه برداشـت و    نمونه ترتیب که  بدین
هــاي  هـاي خـاك اشـباع شـدند. نمونـه      سـپس نمونـه  

در دسـتگاه صـفحه فشـار روي صـفحات      شـده  اشباع
سرامیکی قرار داده شدند. سپس بـه آهسـتگی هـواي    

بـار   سـوم  کداخل محفظه افزایش یافت تا به فشار ی ـ
در  ،3/0ی سهاي ردر خاكبار) رسید. این فشار  3/0(

سـفر  تما 2/0ط س ـطـور متو و بـه  1/0ی نهاي شخاك
وجه به بافت خـاك، ایـن   تبا  شباشد. در این آزمای می

 Khalilvand( ر گرفته شـد ظبار در ن 3/0میزان فشار 

Behrouzyar, 2017 ایجاد تعادل در  منظور به). دستگاه
ساعت در همان حال رها گردیـد.   24سیستم به مدت 

ها آبی خـارج  مدت و زمانی که دیگر از لوله نیازا پس
 هـاي خـاك  شـد هـواي محفظـه خـالی و نمونـه     نمی

تـرازوي حسـاس بـا     لهیوس بهبلافاصله در آزمایشگاه 
ها در دماي گرم توزین شدند. سپس نمونه 01/0دقت 
  ساعت در آون قـرار  24درجه سلسیوس به مدت 105

گرفتنــد. پــس از تــوزین خــاك خشــک شــده مقــدار 
اي بـا  زرعـه رطوبت وزنی خاك در حالـت ظرفیـت م  

ــه (  ــتفاده از رابط ــبه و 1اس ــت ) محاس ــه دس ــد  ب آم
)Luxmore, 1990 :(  

݉ߠ):                      2رابطه ( = ெ௪ିெ௦
ெ௦

× 100  
وزن  Mw مقدار رطوبـت وزنـی،   θmرابطه  در این    

گـرم   برحسبوزن خاك خشک  Msخاك مرطوب و 
باشد. بعد از مشخص شدن رطوبت وزنی خاك در می

اي، مقدار رطوبت نقطه پژمردگی  ظرفیت مزرعهحالت 
گیـري و   بار بـه همـان ترتیـب انـدازه     15نیز در فشار 

اي و رطوبـت نقطـه    تفاضل رطوبـت ظرفیـت مزرعـه   

رطوبـت قابـل دسـترس در نظـر      عنـوان  بـه  پژمردگی،
). پـس از مشـخص   Khan et al., 2017گرفتـه شـد (  

شدن میزان رطوبت قابل دسـترس، هـر روز از خـاك    
برداري شده و میزان رطوبت وزنی خاك تعیـین  نهنمو

ــل د ــد و فواص ــف  ش ــاي مختل ــاري در تیماره ور آبی
   دست آمد.  به

 منظـور  بـه  :)RWC( محتواي نسبی آب بـرگ گیـاه  
 بـه  بـرگ  چهار تیمار هر از برگ آب نسبی میزان تعیین

 قـرار  پلاسـتیکی  کیسـه  در و شد انتخاب طور تصادفی
  بـه  رطوبـت  گیـري انـدازه  بلافاصـله جهـت   و گرفـت 

آزمایشگاه وزن تر تعیـین و   در .یافت انتقال آزمایشگاه
ساعت در دماي اتاق در محلول آب مقطـر  24ها برگ

براي بدست آمدن وزن اشـباع نگهـداري شـد. بـراي     
بدست آوردن وزن خشـک، پـس از حـذف رطوبـت     

درجه  75ساعت در دماي  24مدت ها بهسطحی برگ
 بــا RWCسیلســیوس در آون قــرار داده شــد. ســپس 

 ,.Schonfeld et al(گردید  تعیین )2رابطه ( از استفاده

1988:(  
 RWC= Wf –Wd / Ws –Wd ×100%     ):  2رابطه (

Wf  گیـري، : وزن تر برگ بلافاصله بعـد از نمونـه Ws: 
: Wdوزن اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر، 

  وزن خشک برگ 
 بـراي  :و کـل  a ،bگیـري محتـواي کلروفیـل   اندازه

 2/0استفاده شـد.   برگی تازه بافت از سنجش کلروفیل
 تـدریج  بـه  درصـد  80اسـتن   بـا  را بافت برگ از گرم

 نهایـت  در شود. استنی وارد محلول کلروفیل تا ساییده
 به ژوژه بالن را توسط درصد 80 استن با محلول حجم

 10 مـدت  بـه  حاصـل  رسانیم. محلـول می لیترمیلى 25
 نـوري  جـذب  سپس و سانتریفیوژ دور 4000 در دقیقه

توسـط   663و  645هـاي  مـوج  طول در رویی محلول
 طبـق  کلروفیـل  گیري شد. مقـدار اسپکتروفتومتر اندازه

(رابطه  a کلروفیل  محاسبه براي )Porra )2002 روابط
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 و   aهاي کلروفیل ) و مجموع4(رابطه  b)، کلروفیل 3
b  محاسبه شد.5(رابطه (  

            Chl a (μg/ml) = 12.25 E663 - 2.55  E645  :)3رابطه (

          Chl b (μg/ml) = 20.31 E645 - 4.91 E663  :)4رابطه (

                Total Chl = 17.76 E645 + 7.34 E663    :)5رابطه (
تعیـین مقـدار پـرولین     منظـور بـه  :پرولین گیرياندازه
اسـتفاده   )1973( و همکـاران   Batesها، از روشبرگ
لیتـر  میلی 10تر در   گرم از نمونه برگ 2/0مقدار  .شد

هاون ساییده  لهیوس درصد به 3ک لیسولفوسالیسی اسید
 13000حاصل در دستگاه سانتریفیوژ با دور  و عصاره

 15گراد به مدت درجه سانتی 4دور در دقیقه در دماي 
هاي لیتر از عصارهدقیقه سانتریفیوژ شد. سپس دو میلی

دار منتقل نمـوده و بـه   هاي دربصاف شده را به لوله
یـدرین و دو  هلیتر معرف نینمیلی 2ها مقدار همه لوله

گلاسیال اضافه گردیـد. پـس از    یکاست لیتر اسیدمیلی
 ها، به مدت یک ساعت در حمـام بـن  بستن درب لوله

گراد قرار گرفتند و درجه سانتی 100ماري و در دماي 
 4هــا مقــدار بعـد از ســرد شــدن، بــه هریـک از لولــه  

لیتر تولوئن اضافه شد. غلظت پرولین با استفاده از  میلی
انومتر و بـا  ن 520دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 
  .توجه به منحنی استاندارد تعیین شد

غلظت پراکسید : ن برگپراکسید هیدروژي ریگ اندازه
 و همکــاران Velikova بــر اســاس روشن هیــدروژ

هـا در تـري    به دسـت آمـد. اسـتخراج بـرگ     )2000(
انجـام   درصد وزنی به حجمـی  1/0کلرواستیک اسید 

 دور 15000دقیقـه در   15مـدت   ها بـه  گرفت. عصاره
از روشناور بـه یـک    تریلکرویم 500سانتریفوژ شده و 

ر لامـو  میلـی  10شـامل   که از محلول واکنشی تریل یلیم
ر یدید پتاسیم لاو یک مو) pH=7(بافر فسفات پتاسیم 

مخلـوط  انجـام واکـنش،    منظـور  اضافه شـد و بـه  بود 

دقیقـه در تـاریکی قـرار گرفـت.      60مـدت   حاصل به
ومتر توسط اسـپکتروفتومتر  نان 392ها در  جذب نمونه

  و محاسبه شد. يریگ اندازه
  

 نتایج 

ها نشان داد که نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده   
اثر تنش کمبود آب بر صفات محتواي رطوبت نسـبی  

دار و میزان پرولین در سطح احتمال یک درصد معنـی 
پاشی با نانو دي اکسید تیتانیوم و بود. همچنین محلول

سالیسیلیک بر کلیه صفات مورد مطالعه در سطح اسید 
دار بـود. بـر همکـنش تـنش     احتمال یک درصد معنی

پاشی نـانو دي اکسـید تیتـانیوم و    کمبود آب و محلول
، bاسید سالیسیلیک نیز بر صـفات محتـواي کلروفیـل    

کلروفیل کـل و میـزان پراکسـید هیـدروژن در سـطح      
  ).1دار بود (جدول احتمال یک درصد معنی

: بـر اسـاس نتـایج مقایسـه     آب بـرگ  محتواي نسبی
ها مشـخص گردیـد کـه بـا افـزایش دور      میانگین داده

داري طـور معنـی   آبیاري محتواي نسـبی آب بـرگ بـه   
طوري کـه کمتـرین میـزان محتـواي      یابد بهکاهش می

درصـد   50درصد در آبیاري تا  39/66نسبی آب برگ 
). همچنـین  2ظرفیت زراعی به دسـت آمـد (جـدول    

 درصــد اســید 04/0پاشــی بــا تیمـار ترکیبــی  محلـول 
اکسـید تیتـانیوم،   درصـد نـانو دي   04/0سالیسیلیک و 

محتـواي نســبی آب بــرگ را نســبت بــه تیمــار عــدم  
درصـد افـزایش داد. بیشـترین و     21/30پاشی محلول

ترتیب مربوط  کمترین میزان محتواي نسبی آب برگ به
 04/0لیک و سالیسی درصد اسید 04/0به تیمار ترکیبی 
پاشی اکسید تیتانیوم و تیمار عدم محلولدرصد نانو دي

 درصد بود (جدول 94/63درصد و  26/83با میانگین 
3 .(  
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  تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه سرخارگل :1جدول 

  راتییتغ منابع
 درجه

  يآزاد

  مربعات نیانگیم
ی نسبي محتوا
  برگ آب

  (درصد)

  محتواي پرولین
(میکرو مول بر 

  گرم وزن تر)

  a لیکلروف

(میلی گرم بر 
 گرم وزن تر)

  b لیکلروف
(میلی گرم بر 
  گرم وزن تر)

  کل لیکلروف
(میلی گرم بر 
 گرم وزن تر)

  پراکسید هیدروژن
(میکرو مول بر گرم 

   وزن خشک)
69350/2645  2  بلوك ** 49441/0 ns 97183/61 ** 30749/43 ** 44608/208 ** 16134/0 ns 

84262/327  2  کمبود آب تنش ** 07587/3 ** 16885/1 ns 77115/0 ns 381890/0 ns 14298/0 ns 

33918/0  32991/5  4  خطاي اصلی  99817/20  70710/8  52531/56  25572/0  
ی پاش محلول

  عناصر
4  15848/564 ** 24875/2 ** 29060/13 ** 54613/10 ** 46595/47 ** 41740/0 ** 

 کمبود آب تنش
ی محلولپاش× 

  عناصر
8  85882/11 ns 42816/0 ns 66404/0 ns 55404/1 ** 94710/3 ** 57644/0 ** 

  054961/0  95944/0  35977/0  50665/0  16267/0  89396/5  24  خطاي کل
 راتییتغ بیضر

%  
-  38/3  95/15  73/6  56/9  09/7  96/16  

ns باشد. درصد می 1و  5داري در سطح احتمال  دار و معنی معنی، * و ** به ترتیب نشان دهنده عدم وجود اختلاف  
  

مشـخص   2بر اساس نتایج جـدول  محتواي پرولین: 
گردید که با اعمال تنش آبی بر گیاه سرخارگل، مقدار 

یابد به طوري که از پرولین در بافت گیاهی افزایش می
در تیمـار آبیـاري تـا     گـرم  بر مول میکرو 16/2مقدار 

 مول میکرو 03/3درصد ظرفیت زراعی به مقدار  100

درصد ظرفیـت زراعـی    50در تیمار آبیاري تا  گرم بر
درصـد   04/0پاشی با یابد. همچنین محلولافزایش می

تیتانیوم اکسید دي نانو درصد 04/0 و سالیسیلیک اسید
درصدي مقدار پرولین نسـبت   53/43موجب افزایش 

  پاشی شد.تیمار عدم محلولبه 
  

  مقایسه میانگین سطوح تنش آبی سرخارگل :2 جدول

  برگ آبی نسبي محتوا  سطوح تنش کمبود آب
  (درصد)

  پرولین
  (میکرو مول بر گرم وزن تر)

 a 165/2 b 302/73  درصد طرفیت زراعی 100آبیاري تا 
 a 382/2 b 311/73  زراعیدرصد طرفیت  75آبیاري تا 
 b 035/3 a 395/66  درصد طرفیت زراعی 50آبیاري تا 

  .ندارند داريمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در ایی دانکن،چند دامنه آزمون براساس باشند،می مشترك حرف داراي ستون، هر در که هاییمیانگین

  
  مقایسه میانگین سطوح محلول پاشی سرخارگل: 3 جدول

  محتواي نسبی آب برگ  سطوح محلول پاشی
  (درصد)

   aکلروفیل 
  (میلی گرم بر گرم وزن تر)

  پرولین
  (میلی مول بر گرم وزن تر)

 d 082/6 e 3209/2 bc 949/63  شاهد
 d 631/6 d 2127/2 c 914/64  نانواکسید تیتانیوم 02/0سالیسیلیک اسید +  02/0
 c 492/7 c 6814/2 b 258/71  تیتانیومنانواکسید  02/0سالیسیلیک اسید +  04/0
b 395/8 961/74  نانواکسید تیتانیوم 04/0سالیسیلیک اسید +  02/0  b 0938/2 c 
 a 031/9 a 3312/3 a 267/83  نانواکسید تیتانیوم 04/0سالیسیلیک اسید +  04/0
  .ندارند داريمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در ایی دانکن،دامنهچند  آزمون اساس بر باشند،می مشترك حرف داراي ستون، هر در که هاییمیانگین
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 04/0پاشی تیمار ترکیبی : محلولو کل  a ،bکلروفیل
اکسـید  درصد نانو دي 04/0سالیسیلیک و  درصد اسید

 aدرصـدي کلروفیـل    51/48تیتانیوم سـبب افـزایش   
نسبت به شاهد شد. بیشترین و کمترین میزان کلروفیل 

a درصد اسید 04/0 ترکیب تیماري ترتیب متعلق به به 
تیتـانیوم و   دي اکسـید  نانو درصد 04/0 سالیسیلیک و

ــول ــانگین عــدم محل ــا می ــود  08/6و  03/9پاشــی ب   ب
). همچنـین بـر اسـاس نتـایج، بیشـترین و      3(جـدول  

رتیب متعلق به برهمکنش ت به bکمترین میزان کلروفیل 
پاشـی  درصد ظرفیت زراعی و محلـول  100آبیاري تا 

 اکسید تیتـانیوم دي نانو 04/0 وسالیسیلیک  اسید 02/0
درصد ظرفیت زراعـی و عـدم    100و تیمار آبیاري تا 

گرم بر گرم میلی 27/4و  54/8پاشی با میانگین  محلول
وزن تر بود. بیشترین میزان کلروفیل کل بـرگ نیـز در   

ــا   ــاري ت ــار آبی ــی و    100تیم ــت زراع ــد ظرفی درص
 04/0 واسید سالیسـیلیک  درصد  02/0پاشی با  محلول
دست آمد کـه افـزایش    به اکسید تیتانیومدي نانودرصد 

درصـد   100درصدي نسبت به تیمار آبیاري تا  52/79
پاشی نشان داد (جـدول  حلولظرفیت زراعی و عدم م

4.(  
بیشترین میزان پراکسید هیـدروژن   پراکسید هیدروژن:
درصد ظرفیـت زراعـی و عـدم     50از تیمار آبیاري تا 

میکرو مول بر گرم وزن  92/3پاشی با میانگین محلول
درصـد   100خشک و کمترین میزان آن از آبیـاري تـا   

 درصـد اسـید   04/0پاشی بـا   ظرفیت زراعی و محلول
بـا   اکسـید تیتـانیوم  دي نانو درصد 04/0 و سالیسیلیک

مول بر گرم وزن خشک بدسـت  میکرو 95/1میانگین 
  ).4آمد (جدول 

  

  پاشی سالیسیلیک اسید و نانو اکسید دي تیتانیوم سرخارگلمقایسه میانگین برهم کنش تنش خشکی، محلول: 4جدول
  پراکسید هیدروژن 
(میکرو مول بر گرم 

  وزن خشک)

  کلروفیل کل 
(میلی گرم بر گرم 

  وزن تر)

  bکلروفیل 
(میلی گرم بر 
  گرم وزن تر)

  سطوح آبیاري محلول پاشی

234/3 bc 620/9 c 270/4 e شاهد  

(شاهد) درصد100  

535/2 de 264/11 bc 244/5 de 02/0  + نانواکسید تیتانیوم 02/0سالیسیلیک اسید  
607/2 d 210/14 abc 566/6 a-e 04/0  + نانواکسید تیتانیوم 02/0سالیسیلیک اسید  

043/2 ef 279/17 a 542/8 a 02/0  + نانواکسید تیتانیوم 04/0سالیسیلیک اسید  
952/1 f 943/16 ab 940/7 ab 04/0  + نانواکسید تیتانیوم 04/0سالیسیلیک اسید  

254/3 bc 610/11 abc 287/5 cde شاهد  

درصد 75  

770/2 cd 012/12 abc 572/5 bcde 02/0  + نانواکسید تیتانیوم 02/0سالیسیلیک اسید  
212/3 bc 937/12 abc 990/5 bcde 04/0  + نانواکسید تیتانیوم 02/0سالیسیلیک اسید  
214/3 bc 787/14 abc 593/6 a-e 02/0  + نانواکسید تیتانیوم 04/0سالیسیلیک اسید  
984/1 f 727/16 ab 727/7 abc 04/0  + نانواکسید تیتانیوم 04/0سالیسیلیک اسید  
923/3 a 067/12 abc 493/5 cde شاهد  

درصد 50   

229/3 bc 052/13 abc 617/5 bcde 02/0  + نانواکسید تیتانیوم 02/0سالیسیلیک اسید  
668/3 ab 747/14 abc 860/5 bcde 04/0  + نانواکسید تیتانیوم 02/0سالیسیلیک اسید  

336/2 def 513/14 abc 257/6 bcde 02/0  + نانواکسید تیتانیوم 04/0سالیسیلیک اسید  

897/3 a 810/16 ab 090/7 abcd 04/0  + نانواکسید تیتانیوم 04/0سالیسیلیک اسید  
  .ندارند داريمعنی اختلاف  %5احتمال  سطح در ایی دانکن،چند دامنه آزمون اساس بر باشند،می مشترك حرف داراي ستون، هر در که هاییمیانگین
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 بحث

 ترین اثـرات ناشـی از تـنش خشـکی    یکی از مهم
 باشـد. ایـن صـفت   کاهش محتوي نسبی آب برگ می

باشــد  هـا مــی برگ آبشاخص مناسبی از وضعیت 
تـنش   توانمندي گیاه را در مواجهـه بـا  کـه  طـوري بـه

). ویژگی محتواي Fu et al., 2004( خشکی نشان دهد
نسبی آب نشان دهنده نسبت میزان آب گیاه در شرایط 

باشـد  تنش به میـزان آب گیـاه در حالـت آمـاس مـی     
)Blum, 2011.( حتوي نسبی آب برگ درواقع ابـزار  م

بسیار مناسبی براي گزینش در شرایط تـنش خشـکی   
هاي خود توانایی نهاست و ارقامی که بدون بستن روز

حفظ آب بیشتري دارند، براي مناطق خشـک مناسـب   
ــتند   . )Naghizadeh and Kabiri, 2017( هســ

Por-Mousavi در تحقیقــی کــه 2005( و همکــاران (
 اند گزارش کردنـد کـه محتـواي   روي سویا انحام داده

 و توانـایی  آب به گیاه دسترسی میزان رطوبت نسبی به
 تنظـیم  همچنـین  اي وروزانـه  حرکـات  تنظـیم  در گیاه

 موجـب کـاهش   آب کمبود تنش دارد. بستگی اسمزي
 بـرگ  نسـبی  رطوبـت  محتـواي  و بـرگ  آب پتانسـیل 

 بادرنجبویه گیاه در کشت شدید خشکی شود. تنش می
آب گیـاه،   پتانسـیل  مگاپاسـکالی  موجب کـاهش سـه  

درصدي محتـواي نسـبی آب گیـاه، بسـته      34کاهش 
اکسـید  کـاهش جـذب دي  ها و در نتیجـه،  شدن روزنه

 Munne-Bosch and(کربن و کـاهش عملکـرد شـد    

Alegre, 2000.( حقیقـت  بـرگ در  آب نسبی محتواي 
 یـک  توانـایی  و اسـت  گیـاه  وضـعیت آب  از برآوردي
 دهـد نشـان مـی   خـاك  از آب جـذب  در را ژنوتیـپ 

)Nazeri, 2005.( Ahmadi  ) بیـان  2010و همکاران (
 یک عنوان به رطوبتی برگ محتواي نمودند که تغییرات

 تـوان حفـظ   از معیـاري  و تـنش  به مدت کوتاه واکنش
 قـرار  استفاده مورد خشکی تنش شرایط در منبع قدرت

و همکـاران   Khalilvandبر اسـاس تحقیـق   گیرد. می
ــا تیمــار ) محلــول2019( ــانو  01/0پاشــی ب درصــد ن

پاشـی هـم   اکسید تیتانیوم بیشترین و عـدم محلـول   دي
 .مقدار محتواي رطوبت نسبی برگ را داشـتند کمترین 

هاي ذرت با سالیسیلیک اسید بهبـود  پاشی بوته حلولم
و افزایش محتوي نسبی آب را تنهـا در شـرایط تـنش    

 ,Naghizadeh and Kabiri( خشکی به همراه داشت

پاشی با تیمار ترکیبی در مطالعه حاضر محلول .)2017
تیتـانیوم توانسـت   اکسـید  دي سالیسیلیک و نـانو  اسید

محتـواي نســبی آب بــرگ را نســبت بــه تیمــار عــدم  
  پاشی افزایش دهد.محلول

کاهش میزان کلروفیل تحت شرایط تنش کم آبـی  
هـاي اکسـیژن فعـال و تـاثیرات     به خاطر تولیـد گونـه  

هاي آزاد سـبب  این رادیکال .باشدها میزاي آنآسیب
ط پراکسیداسیون، تجزیه و کاهش کلروفیل تحت شرای

شوند. همچنین افزایش میزان اتیلن و فعالیـت  تنش می
آنزیم پراکسیداز در طی تـنش رطـوبتی ممکـن اسـت     
ــد    ــل باش ــاهش کلروفی ــر ک ــوثر ب ــل م   یکــی از عوام

)Blum, 1996(که دهدمی نشان اخیر . نتایج تحقیقات 
 CO2تثبیت  افزیش به سالیسیلیک منجر از اسید استفاده

 سالیسـیلیک در  تأثیر اسـید  به علت شود که احتمالاً می
هاي رنگدانه افزایش شامل فتوسنتز مختلف فرآیندهاي
 ، PS IIکـارایی  افـزایش  کاروتنوئیـدها،  و فتوسـنتزي 

نهایـت   در و روبیسـکو  آنـزیم  بیشـتر  فعالیت و غلظت
 و کـربن  بـراي تثبیـت   NADPHو ATP بیشـتر  تـأمین 
). Khan et al., 2003باشـد (  آسـیمیلات  بیشـتر  تولید

Safikhani )2006گیـاه  روي بـر  خـود  تحقیقات ) در 
 تیمارهـاي  اعمـال  طی در کرد اعلام دارویی بادرشبویه

 زراعــی، از درصــد ظرفیــت 40و  60، 100خشــکی 
 افزوده bکلروفیل  مقدار بر و شده کم aکلروفیل  مقدار

دار مقدار معنی افزایش باعث اسید سالیسیلیک .شودمی
 شرایط در اسید مصرف عدم با مقایسه در کل کلروفیل

و  Sartip .(Arvin et al., 2011)گردد می خشکی تنش
Sirousmehr )2017 اثر نانو ذرات تیتانیوم ) در بررسی

هـاي فتوسـنتزي،   و سطوح مختلف آبیاري بر رنگیـزه 



 ...مکزیکی جعفري بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی پاسخ        95- 106/ صفحات:  1399، زمستان 60شماره  پانزدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه

103 

هاي محلول و پارامترهاي رشدي پرولین، کربوهیدرات
اکسید پاشی نانو ذرات ديمحلولنشان دادند که  خرفه

دار بود و باعث و کل معنی a تیتانیوم بر میزان کلروفیل
دلیـل  ) 2013و همکـاران (  Mortaza .افزایش آن شد
ها را نسبت به تیمار شاهد تثبیت غشاي افزایش رنگیزه

کلروپلاست و محافظت کلروپلاست از پیـري توسـط   
اکسید تیتانیوم عنوان کردند. در واقع این نانو ذرات دي

ت میتوانند سـاختار کلروفیـل و دریافـت نـور     نانو ذرا
  .ها را بهبود بخشندخورشید توسط رنگیزه

هـاي اسـمزي تحـت    کننـده  پرولین از دیگر تنظیم
باشـد کـه در تعـداد زیـادي از     هاي محیطـی مـی  تنش
هاي گیاهی، همبستگی بالایی با تحمـل بـه ایـن     گونه
 چهار ).Azarpanah et al., 2013( کندها ایفا میتنش

دلیل براي افزایش تجمع پرولین در زمان تنش پیشنهاد 
 ـ تحریـک سـنتز آن از    ف)شده است که عبارتند از (ال

اسید گلوتامیک، (ب) کاهش انتقال آن از طریق آونـد  
آبکــش، (ج) جلــوگیري از اکسیداســیون آن در طــول 

ــنش ــنتز     ت ــد س ــتلال در فرآین ــب و اخ و (د) تخری
تحـت  ن تحت تنش پرولین در گیاها تجمع. ها پروتئین

واسطه سـنتز پـرولین و    به نانو دي اکسید تیتانیوم ریتأث
 Abdel Latef etباشـد ( می شدن تخریب آن رفعالیغ

al., 2017هـاي غلظـت  در اسید سالیسـیلیک  ). افزودن 
 بهبـود  پرولین سـبب  مقدار افزایش با تواندمی مختلف

ــاه مقاومــت شــود  خشــکی تــنش شــرایط در گی
)Yazdanpanah et al., 2010 .(  در تحقیق حاضر نیـز

اکسـید  دي نـانو  و سالیسـیلیک  پاشی بـا اسـید  محلول
تیتانیوم موجب افزایش محتواي پرولین نسبت به تیمار 

رشد گیاه  تنش خشکی با کوتاه کردن دورهشاهد شد. 
ظرفیـت فتوسـنتزي را تحـت     ،و پیري زودرس بـرگ 

اکسـیژن   هـاي فعـال  گونـه تأثیر قرار داده و بـا تولیـد   
ــنش     ــاد ت ــث ایج ــدروژن باع ــید هی ــون پراکس همچ

کـه خـود    شـود مـی هاي گیاهی اکسیداتیوي در سلول
منجر به تخریب سامانۀ فتوسـنتزي، مهـار فرآینـدهاي    
متابولیکی، پراکسیداسیون لیپیدها، تغییر در نفوذپذیري 

 ,.Gregersen et al( گـردد هـا مـی  غشاء و نشت یون

ین در شــرایط تــنش، حتــواي پــرولمافــزایش  ).2013
هـاي  ها، آنـزیم باعث محافظت غشاي سلولی، پروتئین

هاي فعال اکسیژن و حـذف  سیتوپلاسمی و مهار گونه
). Yang et al., 2006( گـردد هـاي آزاد مـی  رادیکـال 

بـه علـت    نظیر سالیسیلیک اسـید نیـز   ترکیبات فنولی
هـاي آزاد را بـه   ویژگی آنتی اکسیدانی قوي، رادیکـال 

ته و گیاهـان ایـن ترکیبـات را در پاسـخ بـه      دام انداخ
برخی ترکیبات پیام رسان داراي نقش دفاعی مهم آزاد 

  ).Sheraphti Chaleshtari et al., 2008( کنندمی
  

 گیري نهایی نتیجه

نتایج حاصل از این آزمـایش نشـان داد کـه اعمـال        
درصـد رطوبـت زراعـی موجـب      50تنش آبیاري تـا  

ــزایش  ــزان 40اف ــدي می ــاهش  درص ــرولین و ک  10پ
درصدي محتواي رطوبت نسبی نسبت به آبیاري کامل 

ــا   ــاري ت ــد.     100(آبی ــی) ش ــت زراع ــد ظرفی درص
اکسـید  پاشی بـا اسـید سالیسـیلیک و نـانو دي     محلول

تیتانیوم توانست با کاهش آثار تنش کمبـود آب سـبب   
، کلروفیـل کـل و میـزان پراکسـید     bکلروفیل افزایش 

شود که با توجه بـه اهـداف   هیدروژن نسبت به شاهد 
توان گفت که کاربرد این دو ترکیب تحت پژوهش می

تواند جـایگزین خـوبی   شرایط مصرف حداقل آب می
و  بلندمـدت هاي به نژادي کـه اغلـب   در مقابل روش

  هستند باشد. بر نهیهز
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