
875-890، صفحه 1395، زمستان )40(4فیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد دهم، شماره علمی ـ پژوهشی اکونشریه

Borago officinalis(پاسخ برخی خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی گاوزبان  L.(
پاشی نانو ذرات تیتانیوم محلولبه 

3رادمهدي عارفو 2پور درویشیحسین حسین، 2پیام معاونی، *1روفیا حیدري رمی

23/6/1395: تاریخ پذیرش21/10/1394: تاریخ بازنگري15/7/1394: تاریخ دریافت

یده چک
اثر تیمارهاي متفاوت نانو ذرات بنابراین، . گیاه گاوزبان از نظر دارویی از اهمیت خاصی برخوردار است

هاي بر روي ویژگیو تیتانیوم غیرنانو در مراحل مختلف رشد گیاه %) 05/0و 03/0، 01/0(تیتانیوم 
آزمایش فاکتوریل ، طی یکلدهیروز پس از گ15برگی، گلدهی و 4- 5مراحل در گاوزبان مورفوفیزیولوژیکی 

در مزرعه کشاورزي روستاي رمنت، 1391در سال زراعی هاي کامل تصادفی با چهار تکرار بلوكطرح در قالب 
داري را براي صفات مورد ایج این مطالعه اختلاف معنیـنت. اجرا گردیدشهرستان بابل از استان مازنداران 

صفات وزن تر برگ، . مان مصرف و اثرات متقابل بین آنها نشان دادمطالعه در تیمارهاي مختلف تیتانیوم، ز
و صفات ارتفاع بوته، وزن خشک ساقه، وزن تر بوته و % 1وزن خشک برگ و وزن تر ساقه در سطح احتمال 

داري را در اثرات متقابل تیمارهاي تیتانیوم و زمان مصرف اختلاف معنی% 5احتمالوزن خشک بوته در سطح 
نانو مربوط به تیمارهاي از بیشترین ارتفاع بوته، وزن خشک برگ و وزن تر و خشک کل بوته . دادندنشانآنها 

بیشترین وزن تر برگ، وزن تر ساقه و وزن تر کل بوته در تیمار و ذرات تیتانیوم و در زمان پس از گلدهی 
کمترین میزان را در راکسیدازگلوتاتیون پآنزیم.ندتیتانیوم غیرنانو و در زمان گلدهی حاصل شدمربوط به 

ان ـایج این مطالعه نشـطورکلی نتهب. نشان دادروز بعد از گلدهی 15و در زمان % 01/0تیمار نانو تیتانیوم 
زمان اعمال در خصوصاً،تیمارهاي تیتانیوم غیرنانو و نانو ذرات تیتانیومینداري بدهد که اختلاف معنیمی

تیتانیوم غیرنانو در زمان گلدهی و نانو ذرات تیتانیوم در مورد استفاده هايتیمار. وجود دارد،آنها در گاوزبان
.مؤثر باشندهاي گلدار گاوزبان افزایش عملکرد سرشاخهدرتوانند د از گلدهی میـزمان بع

نانو ، )MAD(آلدئید ديصفات مورفولوژیک، گاوزبان، مالوناکسیدان،هاي آنتیآنزیم:واژگان کلیدي
.ذرات تیتانیوم

، شهرقدس، ایراندانشگاه آزاد اسلامی،واحد شهر قدسکشاورزي، دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده-1
Roufia_heidary@yahoo.com)    ي مسئولنگارنده(* 

، شهرقدس، ایراندانشگاه آزاد اسلامی،واحد شهر قدسدانشکده کشاورزي، ،استادیار گروه زراعت- 2
، ساري، ایراندانشجوي دکتري اصلاح نباتات، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-3
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مقدمه
دلیل مشخص شدن عوارض جانبی امروزه به

داروهاي شیمیایی، رویکرد عمومی به مصرف 
گیاهان. داروهاي گیاهی در حال افزایش است

موادثانویههايمتابولیتازغنیمنابعبادارویی
کنند میتامینراداروهاازبسیارياساسیثرهؤم
)Hecl and Sustrikova, گیاه گاوزبان با . )2006

تیرهاز Borago officinalisنام علمی
Boraginaceae بوده که خواص دارویی آن از

باشد دیرباز مورد توجه مردم ایران و جهان می
)Beaubaire and Simon, گاوزبان گیاهی ). 1987

ساله، روز بلند و بسیار مقاوم به سرما است یک
)Yazdani et al., در هر باشدمیقادر که) 2004

رشد کند 2/8تا 5/4بین pHنوع خاك و دامنه 
)Dawon, نواحیخاستگاه اصلی این گیاه). 1996

باشد میشمالیآفریقايواسپانیاغربی مدیترانه،
)Naghdibady et al., هاي اخهـرشـس). 2011

دارادار این گیاه جنبه دارویی داشته و به علتگل
وموسیلاژگام،لهجمازترکیبات مختلفبودن

برگاز ، ی دارداستفاده فراوانسنتیطبغیره در
وکنندهمعرق، آراممادهیکعنوانگیاه بهاین

شود میاستفادهخونکنندهتصفیه
)Wettasinghe and Shahidi, 2005; Zargari,

بهبشرافزونروزبه نیازتوجهباامروزه). 1989
جهانی، تولیدطحسدرداروییگیاهانازاستفاده

است گرفتهقرارتوجهموردبیشترگیاهاناین
)Akbarinia et al., در نتیجه سیستم ). 2003

تا استز اهمیت یاي در گیاهان دارویی حاتغذیه
واحد سطح در تري را بتوان برداشت اقتصادي

,Astaraei(داشت  تحقیقات ،از طرف دیگر). 2006
تی که در نشان داده است که بیشترین خسار

شود در ارتباط گیاهان از طریق محیط اعمال می
,Allen(باشد اکسیداتیو میتنشبا  1995 .(

گیاهان براي مقابله با خسارات اکسیداتیو داراي 
تواند ی هستند که مییی بالایسیستم دفاعی با کارا

محیطی يهاهاي آزاد حاصل از این تنشرادیکال
این سیستم دفاعی . را از بین برده و یا خنثی کنند

هاي آنتی اکسیدان مانند سوپراکسید شامل آنزیم
سموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و ید

Blokhina(گلوتاتیون ردوکتاز است  et al.,

تحقیقات حاکی از آن است که یک ارتباط ). 2003
قوي بین تحمل به خسارات اکسیداتیو با افزایش 

اهان وجود دارد هاي آنتی اکسیدان در گیآنزیم
)Sairam and Srivastava, ،از طرف دیگر). 2002

ازآلدهید که ناشیديمیزان مالون
میزاندهندهاست نشانهاچربیکسیداسیوناپر

Zhang(باشد داتیو در گیاهان مییخسارات اکس

et al., ,Bolwer(در این راستا بولور ). 2006

یدان وهاي آنتی اکسگزارش کرد که آنزیم) 1992
تواندآلدئید در گیاهان میديمالونغلظت

معیارهاي مناسبی در ارزیابی مقاومت گیاهان در 
گیرياندازهدر نتیجه با. هاي خشکی باشندتنش

توان میزان مقاومتمیاین بیومارکرهافعالیت
.نمودمحیطی را ارزیابیهايتنشبهگیاهان
Martinez-Sanchez(سانچز و همکاران - مارتینز

et al., ,Pais(، پایس )1993 و سیمون و ) 1983
Simon(همکاران،  et al., گزارش کردند ) 1990

هاي که عنصر تیتانیوم قادر است فعالیت آنزیم
داري طور معنیهاهان بــآنتی اکسیدانت را در گی

کارواجال و آلکاراز ،همچنین. متاثر گرداند
)Carvajal and Alcaraz, ردند گزارش ک) 1998

که اگرچه تیتانیوم مشارکت اصلی در متابولیسم 
گیاه را ندارد، اما کاربرد آن در محلول غذایی و یا 

تواند رشد هاي گیاهان میپاشی روي برگمحلول
از طرف . هاي مختلف گیاهی را افزایش دهدگونه

Gao(دیگر گائو و همکاران  et al., نیز ) 2008
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عالیت نشان دادند که اثر کوانتومی و ف
از اکسید فتوکاتالیستی نانو اکسید تیتانیوم بیشتر

جابرزاده و همکاران . تیتانیوم غیرنانو است
)Jaberzadeh et al., نیز اثرات متفاوتی را ) 2010

هاي مختلف مصرف تیمارهاي تیتانیوم در در زمان
.گندم گزارش کردند

هاي اخیر تحقیقاتی روي آثار سالدر اگرچه 
رشد و عملکرد گیاهان صورت گرفته تیتانیوم بر 
چنان اثر آن بر بسیاري از گیاهان در است، اما هم

هاي شرایط مختلف و به دنبال آن بر جنبه
در این آزمایش اثر . فیزیولوژیک گیاه مجهول است

تیتانیوم غیرنانو و نانو (تیمارهاي متفاوت تیتانیوم 
روي در طی مراحل مختلف رشد ) اکسید تیتانیوم

ه گاوزبان مورد ارزیابی قرار گرفت تا تأثیر آنها گیا
بر صفات مورفولوژیک و میزان بیومارکرهاي 

.دگیرشیمیایی مورد بررسی قرار 
هامواد و روش
صورت آزمایش فاکتوریل در این مطالعه به
متر مربع در اردیبهشت 2400زمینی به مساحت 

در مزرعه کشاورزي روستاي 1391ماه سال 
هان بابل از استان مازندران بر پایرمنت شهرست

به هاي کامل تصادفی با چهار تکرار بلوكطرح 
48این آزمایش شامل . اجرا گذاشته شدمورد 

پلات بود و هر پلات نیز شش متر طول و سه متر 
که در هر پلات شش خط طوريهب. عرض داشت

فواصل . ر از هم قرار گرفتندـبه فواصل یک مت
. نیز نیم متر در نظر گرفته شدها در روي خطبوته

تیتانیوم و نانو ذرات تیتانیوم مورد مطالعه در این 
تحقیق از شرکت نانو پارسیان تهران خریداري 

در این آزمایش فاکتور تیتانیوم در چهار . شد
، 01/0تیتانیوم غیرنانو و نانو ذرات تیتانیوم (سطح 

ارايو فاکتور زمان مصرف د) درصد05/0و 03/0
روز پس از 15برگی، گلدهی و 4-5(سطح سه

پاشی مقادیر مورد نیاز جهت محلول. بود) گلدهی
از هر تیمار به نسبت مشخص در آب مقطر حل 
شد و به میزان هشت لیتر، در زمان مشخص شده 

پس از . براي هر پلات مورد استفاده قرار گرفت
رشد کامل گیاهان خصوصیات مورفولوژیکی آنها 

بوته، تعداد ساقه در هر بوته، وزن تر شامل ارتفاع
برگ، وزن خشک برگ، وزن تر سرشاخه، وزن 
خشک سرشاخه، وزن تر ساقه، وزن خشک ساقه، 
وزن تر بوته و وزن خشک بوته و همچنین میزان 

هاي آنتی اکسیدانت سوپر اکسید دیسموتاز آنزیم
)SOD( کاتالاز ،)CAT ( و گایاکول پراکسیداز
)GPX (آلدئید ظت مالون ديو میزان غل)MDA (

.گیري قرار گرفتگیاهان مورد اندازه
روش به هاي آنتی اکسیدانت استخراج آنزیم

Agrawal(همکاران وآگراوال et al., انجام ) 2005
گرم از نمونه برگی با 5/0در این روش . شد

سرد و نیتروژن مایع استفاده از هاون چینی کاملاً
لیتر از بافر نج میلیهموژن شده و سپس به آن پ

EDTA5/0محتوي ) 5/7pH(فسفات سرد 
ها پس از انتقال به نمونه. شدمولار اضافه میلی
دور در دقیقه 15000هاي آزمایش با سرعت لوله

دقیقه 15به مدت لسیوسدرجه س4و در دماي 
Sairam(ند شدسانتریفوژ  et al., میزان ). 2002

بردفوردهاي استخراج شده به روشآنزیم
)Bradford, و با استفاده از آلبومین سرم ) 1976

، به عنوان استاندارد تعیین کمیت )BSA(گاوي 
آلدئید گیري میزان غلظت مالون دياندازه. شدند

Stewart and(بر اساس روش استوارت و بولی 

Bewley, در این روش براي هر . انجام شد) 1980
ی لیتر از میل10گرم برگ گیاه در 5/0نمونه 

تري کلرواستیک اسید هموژن و به % 1/0محلول 
دور در دقیقه 15000دقیقه با سرعت 10مدت 

دو میلی لیتر از سوپرناتات . سانتریفوژ گردیدند
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تري % 20لیتر از محلول میلی4حاصل با 
تیوباربیتوریک % 5/0کلرواستیک اسید محتوي 

30کمپلکس حاصل به مدت . اسید مخلوط شد
نگهداري و لسیوسدرجه س95در دماي دقیقه 

ها نمونه. سپس به حمام آب سرد منتقل گردید
دور 10000دقیقه با سرعت 10به مدت مجدداً

ها سپس جذب نمونه. در دقیقه سانتریفوژ شدند
. نانومتر ثبت گردید600و 532در طول موج 

یدها از اختلاف بین ـمیزان پراکسید شدن لیپ
mM-1 cm-1یب خاموشی هاي جذبی در ضرموج

.دست آمدهب155
هاي حاصل از این تجزیه و تحلیل داده

و Exellرنامه ــفاده از بــز با استــآزمایش نی
مقایسه . صورت گرفتSASافزارهاي آماري نرم

اي ها نیز به کمک آزمون چند دامنهمیانگین
. تعیین گردید% 5دانکن در سطح احتمال 

نتایج و بحث
فولوژیکصفات مور

نتایج این مطالعه نشان داد که اختلاف 
داري براي صفات مورفولوژیک مورد مطالعه معنی

تیمارهاي مختلف تیتانیوم، زمان مصرف و از نظر
). 1جدول (ها وجود دارد اثرات متقابل بین آن

شود در طور که در این جدول مشاهده میهمان
تیمارهاي متفاوت تیتانیوم براي صفات ارتفاع

بوته، وزن خشک برگ و وزن خشک کل بوته 
وجود % 1احتمالداري در سطح اختلاف معنی

تیتانیوم براي صفات ارتفاع بوته، بین سطوح . دارد
وزن خشک برگ، وزن خشک سرشاخه و وزن 

، و براي %1احتمالخشک کل بوته در سطح 
صفات وزن تر برگ وزن خشک ساقه و وزن تر کل 

% 5احتـمالح ـدر سطداريبوته اختلاف معنی
تیتانیوم با فاکتورهاي اثر متقابل . دست آمدهب

ها براي صفات وزن تر برگ، وزن زمان مصرف آن

خشک برگ، وزن تر ساقه و وزن خشک ساقه در 
و براي صفات ارتفاع بوته، وزن % 1احتمال سطح 

تر کل بوته و وزن خشک کل بوته در سطح 
.ست آمددهبيدارمعنیاختلاف % 5احتمال 

ها براي صفات مورفولوژیک مقایسه میانگین
پاشی هرچه محلولدهد کهنشان می2در جدول 

نانو ذرات تیتانیوم در مراحل آخر رشد اعمال شود 
یابد، در میـزان وزن برگ بیشتر افـزایش می

که محلول پاشی تیتانیوم غیر نانو در مرحله حالی
رشد گلدهی این صفت را نسبت به دیگر مراحل

بیشترین وزن تر برگ در که طوريافزایش داد، به
رنانو و در زمان گلدهی حاصل یتیمار تیتانیوم غ

همچنین، بیشترین میزان .)گرم73/213(شد
وزن خشک برگ نیز در تیمار تیتانیوم غیرنانو در 

و 33/74ترتیب به(زمان گلدهی و پس از گلدهی 
% 05/0انیوم و در تیمار نانو ذرات تیت) گرم50/79

دست آمد روز پس از گلدهی به15در زمان 
، این درحالی است که تیمارهاي نانو )گرم50/77(

در زمان %) 05/0و 03/0، 01/0(ذرات تیتانیوم 
گلدهی این صفت را در مقایسه با مراحل قبل و 
. بعد از گلدهی به کمترین میزان کاهش دادند

در تیمار براي وزن تر ساقه نیز بیشترین میزان
دست آمد تیتانیوم غیر نانو و در زمان گلدهی به

که کمترین آن در تیمار ، در حالی)گرم00/467(
و در زمان گلدهی % 05/0نانو ذرات تیتانیوم 

این در حالی است که ). گرم00/366(حاصل شد 
بیشترین وزن تر خشک ساقه در تیمار نانو ذرات 

بعد از گلدهی روز 15و در زمان % 05/0تیتانیوم 
اندازه ارتفاع بوته نیز ). گرم33/187(حاصل شد 

بین تیمارهاي مختلف تیتانیوم نشان داد که هرچه 
پاشی تیمارهاي تیتانیوم در مراحل آخر محلول

یابد، رشد انجام شود این صفت بیشتر افزایش می
که بیشترین آن در تیمار نانو ذرات طوريبه
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روز بعد از گلدهی 15در زمان % 01/0تیتانیوم 
که ، در حالی)سانتیمتر25/56(حاصل شد 

برگی در 4- 5کمترین این صفت در زمان 
تیتانیوم غیرنانو و نانو (تیمارهاي مختلف تیتانیوم 

ارزیابی وزن بوته نیز . دست آمدبه) ذرات تیتانیوم
نشان داد که هرچه محلول پاشی نانو ذرات 

شود این صفت تیتانیوم در مراحل آخر رشد اعمال 
یابد، اما تیمار تیتانیوم غیرنانو بیشتر افزایش می

طور توانسته بود این صفت را در مرحله گلدهی به
داري نسبت به دیگر مراحل رشد افزایش معنی

که بیشترین وزن تر بوته در طوريدهد، به
تیمارهاي تیتانیوم غیرنانو در زمان گلدهی و نانو 

روز پس از 15مان در ز% 05/0ذرات تیتانیوم 
و 50/1087ترتیب به(گلدهی حاصل شد 

که کمترین آن در ، در حالی)گرم25/1076
روز پس از 15تیمارهاي تیتانیوم غیرنانو در زمان 

برگی 4- 5گلدهی و نانو ذرات تیتانیوم در زمان 
). گرم33/953و 66/958ترتیب به(دست آمد به

در ن میزاکل بوته بیشترین براي وزن خشک 
روز بعد از 15تیمار تیتانیوم غیرنانو در زمان 

سطحو تیمار نانو ذرات تیتانیوم در گلدهی 
دست هروز بعداز گلدهی ب15و در زمان % 01/0
، )گرم12/414و 33/406ترتیب به(دـآم

که تیمارهاي مختلف نانو ذرات تیتانیوم در درحالی
برگی و گلدهی این صفت را به 4-5مراحل 

.رین میزان کاهش دادندکمت
دهد که اثرات متفاوتی این نتایج نشان می

تیمارهاي تیتانیوم غیرنانو و نانو پاشی محلولبین 
. ذرات تیتانیوم در گیاه گاوزبان وجود دارد

دهد که زمان اعمال نتایج نشان می،همچنین
ز اهمیتی یتواند نقش حاتیمارهاي تیتانیوم نیز می

. گاوزبان داشته باشددر صفات مورفولوژیک 
پاشی همچنین، این نتایج نشان داد که محلول

تیمارهاي مختلف تیتانیوم در مراحل آخر رشد 
توانند میزان صفات مورفولوژیک را در گاوزبان می

که تیمار نانو ذرات تیتانیوم طوريافزایش دهند، به
در مراحل گلدهی و پس از آن و تیمار تیتانیوم 

گلدهی صفات مورد مطالعه را غیرنانو در مرحله
).2جدول (داري افزایش دادند طور معنیبه

,Chao and Choi(در این راستا چاو و چوي 

نشان دادند که عنصر تیتانیوم قادر است از ) 2005
وسنتز میزان رشد را در گیاه ـزایش فتـطریق اف

از طرفی دیگر . داري افزایش دهدمعنیطوربه
Jaberzadeh(جابرزاده و همکاران  et al., 2010 (

داري را بین تیمار تیتانیوم غیرنانو و اختلاف معنی
نانو ذرات تیتانیوم و زمان مصرف آنها در شرایط 

آنها . آبیاري در گندم گزارش کردندعاديتنش و 
تیتانیوم در زمان ذرات نشان دادند که تیمار نانو 

دهی قادر است عملکرد دانه را در شرایط ساقه
حقیقی .نسبت به شرایط نرمال افزایش دهدتنش

,Haghighi and Daneshmand(و دانشمند 

نانو ذرات وتیتانیوماثرنیز با مقایسه) 2013
گوجه فتوسنتزيتغییراتورشدبرتیتانیوم

فرنگی در سیستم هیدروپونیک گزارش کردند که 
از بیشفتوسنتزبر میزاننانو ذرات تیتانیومتأثیر
آنها، همچنین گزارش کردند . بودوم غیرنانوتیتانی

نانو ذرات وبیشترغلظتکه تیتانیوم غیرنانو در
نفوذ امکانوذراتکوچکاندازهتیتانیوم به دلیل

هاي ویژگیبرخیبرتوانندمیریشه،بهترراحت
.باشندمؤثرفرنگیگوجهفتوسنتزيورشدي

و هاي گیاه گاوزبان جنبه دارویی داشته گل
ز یهاي گلدار در این گیاه از نظر اقتصادي حاشاخه

اگرچه در بین تیمارهاي متفاوت . باشنداهمیت می
داري تیتانیوم براي این صفت اختلاف معنی

هاي متفاوت اعمال مشاهده نشد، اما زمان
داري را براي وزن تیمارهاي تیتانیوم اختلاف معنی
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دول ج(ها در این گیاه اعمال کرد خشک سرشاخه
بررسی زمان مصرف تیمارهاي تیتانیوم در ). 1

دهد که اعمال تیمارهاي تیتانیوم گاوزبان نشان می
ور ـطهد بـوانـتدهی میـاز گلدر مراحل بعد

گلدار را در این گیاه يهاداري وزن سرشاخهمعنی
).1شکل () گرم93/157(افزایش دهد 
اکسیدان و بیومارکر هاي آنتیآنزیم

آلدئیدديمالون
دراصلیموانعازکییمحیطیهايتنش

بهدنیانقاطازبسیاريدرزراعیمحصولاتتولید
ایرانمانندخشکنیمهوخشکمناطقویژه

در این خصوص میتلر .شوندمیمحسوب
)Mittler, ,Mohanty(، موهانتی )2002 و ) 2003

Habibi(حبیبی و همکاران  et al., عنوان ) 2004
انواعتولیدافزایشبامحیطیهايتنشداشتند که 

نظیرسلولحیاتیهايبیومولکولبهفعالاکسیژن
کلیدينقاطها و برخی، پروتئینDNAلیپیدها، 

راسلولمتابولیسمنهایتدروکردهواردآسیب
هاي گیاهان براي مقابله با تنش. نمایندمختل می

اکسیداتیو ایجاد شده، داراي سیستم دفاعی با 
هاي آزاد تواند رادیکالی هستند که مییی بالایکارا

هاي زیمــآن.ی کنندـن برده و یا خنثـرا از بی
هاي رادیکال اکسیدان در گیاه قادرند اکسیژنآنتی

Bayer and(آزاد را حذف و یا خنثی کنند 

Fridovich, ها در گیاه فعالیت این آنزیم). 1991
یابد و یش میهاي محیطی افزادر مواجهه با تنش

از این طریق مقاومت گیاه را به این شرایط افزایش 
,Scandalios(دهد می از طرفی دیگر ). 1993

هاي هاي آزاد اکسیژن یا واکنشرادیکال
طور گیاهی بهيپراکسیداسیون لیپیدها، در غشا

غیراشباع را تجزیه انتخابی اسیدهاي چرب
دها، ـخواهند کرد و باعث تجمع آلدهی

براي ،بنابراین. شودها و غیره میوکربنهیدر

هاي سنجیدن میزان آسیب وارد شده به سلول
هاي گیاهی و پی بردن به دخیل بودن رادیکال

ون ـها، مالواع تنشـژن در نتیجه انـآزاد اکسی
. کنندگیري میرا نیز اندازه) MDA(آلدهید دي

زان این ـواند میــکارهایی که بتراهدرنتیجه،
هاي آنتی اکسیدان را در گیاه افزایش دهد آنزیم

.بایست مورد توجه قرار گیردمی
هاي آنتی آنزیمنتایج تجزیه واریانس براي 
، کاتالاز )SOD(اکسیدان سوپر اکسید دیسموتاز 

)CAT ( و گایاکول پراکسیداز)GPX ( و بیومارکر
در گیاه گاوزبان نشان )MDA(آلدهید مالون دي

داري در تیمارهاي متفاوت یداد که اختلاف معن
در سطح SODتیتانیوم براي آنزیم آنتی اکسیدان 

در سطح MDAو براي بیومارکر %5احتمال
این نتایج نشان ،همچنین. وجود دارد%1احتمال

هاي آنتی اکسیدان و بیومارکر دهد که آنزیممی
MDA1احتمالداري را در سطح اختلاف معنی%

این در . اي تیتانیوم داشتنددر زمان اعمال تیماره
هاي ، آنزیمMDAحالی است که بجز بیومارکر 
داري را در سطح آنتی اکسیدان اختلاف معنی

تیتانیوم و سطوح اثر متقابل براي %1احتمال
).3جدول (ها نشان دادند زمان مصرف آن

هاي آنتی میانگین براي آنزیمهنتایج مقایس
نشان 4ول در جدMDAاکسیدان و بیومارکر 

طور که در این جدول همان. داده شده است
پاشی تیمارهاي مختلف شود محلولمشاهده می

در ) تیتانیوم غیرنانو و نانو ذرات تیتانیوم(تیتانیوم 
را در مقایسه با دیگر SODزمان گلدهی میزان 

که طوريهدهند، بمراحل رشد افزایش می
در زمان بیشترین آن در تیمار تیتانیوم غیرنانو 

و کمترین ) U/mg protein66/1580(گلدهی 
روز 15آن در در تیمار تیتانیوم غیر نانو در زمان 

بعد از گلدهی و تیمارهاي نانو ذرات تیتانیوم 
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برگی 4-5و در زمان %) 05/0و 03/0، 01/0(
پاشی تیتانیوم ، محلولSODبرخلاف . حاصل شد

انیوم در غیرنانو در زمان گلدهی و نانو ذرات تیت
ترتیب کمترین برگی توانسته بودند به4- 5مرحله 

را در CATاکسیدان و بیشترین میزان آنزیم آنتی
U/mg proteinترتیب به(گاوزبان اعمال کنند 

نیز GPXبراي آنزیم ). 25/76و 72/134
بیشترین میزان در تیمار نانو ذرات تیتانیوم 

U/mg(و در زمان گلدهی حاصل شد % 05/0

protein13/95(که کمترین آن در ، درحالی
روز پس از گلدهی 15همین تیمار ولی در مرحله 

).U/mg protein25/64(دست آمد هب
هاي آنتی مقایسات میانگین براي آنزیمنتایج 

دهد که اثرات نشان میMDAاکسیدان و غلظت 
تیمارهاي تیتانیوم پاشیبراي محلولمتفاوتی 

ت تیتانیوم در گیاه گاوزبان وجود غیرنانو و نانو ذرا
زمان اعمال نتایج نشان داد که ،همچنین. دارد

تواند تیتانیوم میپاشی تیمارهاي مختلفمحلول
.دـصفات داشته باشاین ز اهمیتی در ینقش حا

که تیمارهاي مختلف تیتانیوم در مرحله طوريهب
هاي آنتی اکسیدان گلدهی توانستند میزان آنزیم

SOD وGPXکه در این را افزایش دهد، در حالی
داري طور معنیهبCATمرحله میزان آنزیم 

).4جدول (کاهش یافت
,Pais(پایس ا ـدر این راست زایشـ، اف)1983

هایی همچون پروکسیداز، کاتالاز و فعالیت آنزیم
هاي گیاهان را در اثر نیترات ردوکتاز در بافت

وسانچز- رتینزما. کاربرد تیتانیوم ثابت کردند
Martinez-Sanchez(همکاران  et al., نیز ) 1993

بیوشیمیاییهايبر فعالیتنشان دادند که تیتانیوم
هايفعالیت آنزیمافزایشباعثودارداثرگیاه

در این . شودمیپراکسیدازوردکتازنیتراتکاتالار،
,.Daood et al(خصوص داوود و همکاران  1988( ،

را در اثر اعمال تیمار MDAیزان نیز افزایش م
.تیتانیوم در گیاهان گزارش کردند

گیري کلییجهنت
دهد که اختلاف نتایج این مطالعه نشان می

داري براي تیمارهاي متفاوت تیتانیوم معنی
خصوصا ) تیتانیوم غیرنانو و نانو ذرات تیتانیوم(

. ها در گیاه گاوزبان وجود داردبراي زمان اعمال آن
پاشی تیمارهاي مختلف تیتانیوم محلول،ینهمچن

در مراحل گلدهی و بعد از آن اثرات بیشتري بر 
صفات مورفوفیزیولوژیک و بیوشیمیایی گل 

در مراحل آنهااعمال ،کهطوريهب. گاوزبان دارد
داري وزن طور معنیهبتواندمیاز گلدهی بعد

.گلدار را در این گیاه افزایش دهديهاسرشاخه
تیمار تیتانیوم غیرنانو در زمان ج نشان داد که نتای

گلدهی و نانو ذرات تیتانیوم در زمان بعد از 
تیماري مناسبی جهت ترکیب توانند گلدهی می

.باشدهاي گلدار گاوزبان افزایش عملکرد سرشاخه
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ها بر صفات مورفولوژیک گاوزبانمیانگین مربعات تاثیر تیمارهاي متفاوت تیتانیوم و زمان اعمال آن- 1جدول 
Table 1- Mean squares and significant levels under different titanium treatments and usage

stage for morphological traits of Borago

)MS(میانگین مربعات
منابع تغییرات

S.O.V

درجه 
آزادي

df

وزن تر سر 
شاخه

Flowers
weight

وزن خشک 
برگ

Leaf dry
weight

وزن تر برگ
Leaf weight

ارتفاع بوته
Plant height

وزن خشک 
سر شاخه
Flowers

dry weight
تکرار

Replicate
3 727.10 ns 33.35ns 881.18ns 4.74 ns 487.48ns

تیمارهاي تیتانیوم
Titanium treatments

3 543.50 ns 506.29** 679.13 ns 46.59 ** 470.38 ns

زمان مصرف
Usage stage

2 1685.81 ns 983.15** 1745.08* 51.39 ** 3403.74**

ات متقابلاثر
Interaction

6 1147.63 ns 221.03** 1286.44** 13.71* 156.69ns

خطا
Error

33 682.76 45.55 358.71 5.24 265.61

)درصد(ضریب تغییرات
CV (%)

6.68 11.02 10.72 4.54 11.55

.دارغیرمعنیns،% 1و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی** و * 

ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% levels of probability respectively.

1ادامه جدول 
Table 1- Continued

منابع تغییرات)MS(میانگین مربعات
S.O.V

درجه 
آزادي

df

وزن تر ساقه
Stem weight

وزن خشک ساقه
Stem dry weight

وزن تر بوته
Total plant

weight

خشک بوتهوزن
Total plant dry

weight
تکرار

Replicate
3 172.56 ns 576.75 ns 2783.21 ns 506.80 ns

تیمارهاي تیتانیوم
Titanium treatments

3 544.44ns 700.32ns 498.93 ns 4769.77**

زمان مصرف
Usage stage

2 1119.31 ns 1310.36* 11959.64* 13205.98**

اثرات متقابل
Interaction

6 5635.50** 1065.99* 9674.77* 2333.19*

خطا
Error

33 540.76 331.92 3462.62 842.49

)درصد(ضریب تغییرات
CV (%)

5.52 11.71 5.82 8.08

.دارغیر معنیns،% 1و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی** و * 

ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% levels of probability, respectively.
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ارهاي مختلف تیتانیوم و زمان مصرف آنها بر خصوصیات مورفولوژیک گاوزبانتیمترکیبمیانگینمقایسه- 2جدول 
Table 2- Mean comparison interaction of different titanium treatments and usage stage for

morphological traits of Borago

هاتیمار
Treatments

زمان مصرف
Usage stage

وزن تر برگ
Leaf

weight (g)

وزن خشک 
برگ

Leaf dry
weight (g)

وزن تر ساقه
Stem

weight (g)

وزن خشک 
ساقه

Stem dry
weight (g)

ارتفاع 
بوته

Plant
height
(cm)

وزن تر کل 
بوته

Plant
weight
(cm)

وزن خشک 
کل بوته

Plant dry
weight (g)

برگی5-4
4-5 leaf stage

166.25 c 55.66 bc 430.80 abc 152.80 bcd 47.50 c 993.25abc 354.00 cd

گلدهی
Flowering

213.73 a 74.33 a 467.00 a 179.12ab 50.00 bc 1087.50 a 402.05 abتیتانیوم
غیر نانو

Titanium
روز بعد از 15

گلدهی
15 days after

flowering

175.25 c 79.50 a 385.33 ef 152.52bcd 53.75 ab 958.66 d 406.33 a

برگی5-4
4-5 leaf stage

156.75c 53.50 bc 412.50 cde 137.00 d 51.66 b 953.33 d 317.37d

گلدهی
Flowering

172.00 c 51.33 c 392.00 def 148.66 cd 51.25bc 1006.6 abc 325.00 d

نانو ذرات 
تیتانیوم 

01/0%
Nanoparti

cles of
titanium
% 0.01

روز بعد از 15
گلدهی

15 days after
flowering

207.50 ab 64.00 b 431.00 abc 175.00abc 56.25a 1058.25 ab 414.12 a

برگی5-4
4-5 leaf stage

166.25 c 59.00 bc 423.75 cd 147.00 cd 47.50 c 994.00 abc 340.00d

گلدهی
Flowering

160.00 c 49.33 c 420.00 cde 143.67d 50.00 bc 995.66 abc 325.00d

نانو ذرات 
تیتانیوم 

03/0%
Nanoparti

cles of
titanium
% 0.03

روز بعد از 15
گلدهی

15 days after
flowering

174.75c 60.00 bc 427.00 bcd 146.00 cd 51.25 bc 1025.07 abc 358.66cde

برگی5-4
4-5 leaf stage

170.00c 57.75 bc 432.50 abc 152.33bcd 47.75c 977.50 cd 350.00 cd

گلدهی
Flowering

175.50c 52.50 c 366.00 f 145.00cd 50.00 bc 1000.00 abc 325.00 d

نانو ذرات 
تیتانیوم 

05/0%
Nanoparti

cles of
titanium
% 0.05

روز بعد از 15
گلدهی

15 days after
flowering

181.50bc 77.50a 462.50 ab 187.33 a 49.50 c 1076.25a 388.66 abc

.ندارنددارمعنیاختلاف% 5احتمال سطحدردانکنايدامنهچندآزمونمطابقستونهردرمشتركحروفدارايهايمیانگین

Difference Means followed by similar latters in each column are not significant at the 5% level of probability,
According to Duncan’s Multiple Range Test.
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گاوزبانانیوم درهاي متفاوت مصرف تیتهاي گلدار در زمانمیزان وزن خشک سرشاخه- 1شکل 
Figure 1- Flowers dry weight for different usage stage of titanium treatments of Borago

هاي آنتی اکسیدان و بیومارکر مالون میانگین مربعات تاثیر تیمارهاي متفاوت تیتانیوم و زمان اعمال آنها بر آنزیم- 3جدول 
دي آلدئید گاوزبان

Table 3- Mean squares and significant levels under different titanium treatments and usage
stage for antioxidant enzymes and malondialdehyde content of Borago

)MS(میانگین مربعات
منابع تغییرات

S.O.V
درجه 
آزادي

df

مالون دي آلدئید
Malondialdehyde

)MDA(

ازگایاکول پراکسید
Guaiacol

peroxidase
)GPX(

کاتالاز
Catalase

)CAT(

سوپر اکسید دیسموتاز
Superoxide
dismutase

)SOD(
تکرار

Replicate
3 94.51 ns 11.40 ns 404.54ns 7370.66 ns

تیمارهاي تیتانیوم
Titanium treatments

3 307.37** 55.31 ns 323.33 ns 14904.03*

زمان مصرف
Usage stage

2 554.39** 631.13** 4204.61** 661110.98**

اثرات متقابل
Interaction

6 69.17 ns 459.63** 956.70** 128088.29**

خطا
Error

33 41.77 36.74 278.36 5038.34

CVضریب تغییرات (%) 9.79 7.57 15.95 5.44

.دارغیر معنیns،% 1و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی** و * 
ns, *, **: non significant and significant at 5% and 1% levels of probability respectively.
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هاي آنتی اکسیدانت و ها بر آنزیمتأثیر تیمارهاي متفاوت تیتانیوم و زمان مصرف آنمیانگین اثرات متقابلمقایسه-4جدول 
بیومارکر مالون دي آلدئید گاوزبان

Table 2- Mean comparison interaction of different titanium treatments and usage stage for
antioxidant enzymes and malondialdehyde content of Borago.

هاتیمار
Treatments

زمان مصرف
Usage stage

گایاکول پراکسیداز
گرم جذب به ازاي هر میلی(

)پروتئین
GPX (U/mg protein)

کاتالاز
گرم جذب به ازاي هر میلی(

)پروتئین
CAT (U/mg protein)

سوپر اکسید دیسموتاز
گرم ب به ازاي هر میلیجذ(

)پروتئین
SOD (U/mg protein)

برگی5-4
4-5 leaf stage

65.40 cd 128.97ab 1450.00bc

گلدهی
Flowering

83.07 b 76.25d 1580.66 aتیتانیوم غیر نانو
Titanium روز بعد از گلدهی15

15 days after
flowering

86.25ab 97.50cd 1012.50 e

برگی5-4
4-5 leaf stage

88.60 ab 104.37bc 1000.00e

گلدهی
Flowering

86.25ab 112.15abc 1544.00 ab

تیتانیوم نانو ذرات 
01/0%

Nanoparticles
of titanium

% 0.01
روز بعد از گلدهی15

15 days after
flowering

64.25d 85.00cd 1348.66c

برگی5-4
4-5 leaf stage

83.75ab 125.00 ab 1071.72 e

گلدهی
Flowering

86.00 ab 112.50 abc 1500.00 ab

نانو ذرات تیتانیوم 
03/0%

Nanoparticles
of titanium

% 0.03
روز بعد از گلدهی15

15 days after
flowering

67.50 cd 97.50 cd 1346.66 c

برگی5-4
4-5 leaf stage

73.75 c 134.72 a 1085.45 e

گلدهی
Flowering

95.13 a 85.00cd 1512.66 ab

نانو ذرات تیتانیوم 
05/0%

Nanoparticles
of titanium

% 0.05
روز بعد از گلدهی15

15 days after
flowering

82.50b 96.25 cd 1187.66 d

.ندارنددارمعنیاختلافددرص5احتمال سطحدردانکنايدامنهچندآزمونمطابقستونهردرمشتركحروفدارايهايمیانگین
Difference means followed by similar latters in aach column are not significant at the 5% level of
probability, According to Duncan’s Multiple Range Test.



پاشی نانو ذرات تیتانیوممحلولپاسخ برخی خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی گاوزبان به -حیدري و همکاران886

Referencesاستفادهموردمنابع

 Agrawal, S., R.K. Sairam, G.C. Srivasta, A. Tyagi, and R.C. Meena. 2005. Role of
ABA, salicylic acid, calcium and hydrogen peroxide on antioxidant enzymes
induction in wheat seedling. Plant Science. 169: 559-570.

 Akbarinia, A., A. Ghalavand, A. Sharifi Ashorabadi, and S. Banj Shfieei, 2003. Effect
of different nutrition systems on soil propertis, elemental uptake and seed yield of
Ajowan (Carum Cupticum). Pajouhesh and Sazandegi. 62: 11-29. (In Persian).

 Allen, R.D. 1995. Dissection of oxidative stress tolerance using transgenic plants.
Plant Physiology. 57: 1049-1054.

 Astaraei, A. 2006. Effect of municipal solid waste compost and vermicompost on
yield and yield components of Plantago Ovata. Iranian Journal of Medicinal and
Aromatoc Plants. 3: 180-187. (In Persian).

 Bayer, W.J., and I. Imlay Fridovich. 1991. Superoxide dismutase. Progress in Nucleic
Acid Research and Molecular Biology. 40: 221-253.

 Beaubaire, N.A., and J.E. Simon. 1987. Production potential of borage (Borago
officinalis). Acta Horticulturae. 208: 101-108.

 Blokhina, O., E. Virolainen, and K.V. Fagerstedt. 2003. Antioxidants, oxidative
damage and oxygen deprivation stress: A review. Annals of Botany. 91: 179-194.

 Bolwer, C. 1992. Super oxide dismutases andstress tolerance. Annual Review of Plant
Physiology and Plant Molecular Biology. 43: 83-116.

 Bradford, M.M. 1976. A rapid and sensitive method for quantification of microgram
quantities of protein of utilizing the principle dye binding. Analytical
Biochemistry. 72:680-685.

 Carvajal, M., and C.F. Alcaraz. 1998. Why is titanium a beneficial element for plants?
Journal of Plant Nutrition. 21: 655–664.

 Chao, S.H.L., and H.S. Choi. 2005. Method for Providing Enhanced Photosynthesis.
Korea Research Institute of Chemical Technology, Jeonju, South Korea, 10 pp.

 Daood, H.G., P. Biacs, M. Feher, F. Hajdu, and I. Pais. 1988. Effect of titanium on the
activity of lipoxygenase. Journal of Plant Nutrition. 11: 505-516.

 Dawon, D. 1996. Encyclopedia of herbs and their uses. Dorling Kindersly. 249-250.

 Farhody, R. 2011. Assessments of salinity stress   on grow antioxidant enzymes and
Malondialdehyde content in canola leafs. Iranian Journal of Field Crops
Research. 9(1): 123-130. (In Persian).

 Gao, F., F. Hong, C. Liu, L. Zheng, M. Su, X. Wu, F. Yang, C. Wu, and P. Yang.
2008. Mechanism of nano-anatase TiO2 on promoting photosynthetic carbon
reaction of Spinach. Biological Trace Element Research. 111: 239-253.

 Habibi, D., M. Mashdi Akbar Boojar, A. Mahmoudi, M.R. Ardakani, and D.
Taleghani. 2004. Antioxidative enzyme in sunflower subjected to drought stress.
4th International Crop Science Congress, Brisbane, Australia, 26 September- 1
Octobr. 1-4 pp.



1395887زمستان ،)40(4، شمارهدهمجلد،علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعینشریه

 Haghighi, M., and B. Daneshmand. 2013. Comparing the effects of titanium and
nano-titanium on growth and photosynthetic changes of tomato in hydroponic
culture. Journal of Science and Technology of Greenhouse Culture. 4(13): 73-79.
(In Persian).

 Hecl, J., and A. Sustrikova. 2006. Determination of heavy metals in chamomile flower
drug-an assurance of quality control. Program and Abstract book of the 1st
International Symposium on Chamomile Research, Development and Production.
69 pp.

 Jaberzadeh, A., P. Moaveni, H.R. Tohidi Moghadam, and O. Moradi. 2010.
Assessment of particular of nano titanium in wheat agricultural characterization on
the drought steers. Journal of Crop Ecophysiology. 2: 295-301. (In Persian).

 Martínez-Sánchez, F., M. Nunez, A. Amoros, J.L. Gimenez, and C.F. Alcaraz. 1993.
Effect of titanium leaf spray treatments on ascorbic acid levels of Capsicum
annuum (L.) fruits. Journal of Plant Nutrition. 16(5): 975-981.

 Mittler, R. 2002. Oxidative stress, antioxidants and stress tolerance. Trends in Plant
Sci. 9: 405-410.

 Mohamady, M., D. Habibi, M.R. Ardekani, and A. Asgharzadeh. 2010. Different
levels of cadmium and application of biologic fertilizers, humic acid and
superabsorbent polymer on SOD activity, MDA and chlorophyll content in annual
medic (Medicago scutellata) on the cadmium affected. Journal of Agriculture and
Plant Breeding. 6: 65-79. (In Persian).

 Mohanty, N. 2003. Photosynthetic characteristics and enzymatic antioxidant capacity
of flag leaf and the grain yield in two cultivars of Triticum aestivum (L.) exposed
to warmer growth conditions. Journal of Plant Physiology. 160: 71-74.

 Naghdibady, H., Z. Zeinali Mobarakeh, H. Omidi, and S.h. Rezazadeh. 2011.
Morphological diversity, Boago agricultural and phitochimic affected by chemical
and biological fertilization. Journal of Medicinal Plants Research. 145-156.

 Pais, I. 1983. The biological importance of titanium. Journal of Plant Nutrition. 6:
123–131.

 Sairam, R.K., K.V. Rao, and G.C. Srivastava. 2002. Differential response of wheat
genotypes to long term salinity stress in relation to oxidative stress, antioxidant
activity and osmolyte concentration. Plant Science. 163: 1037-1046.

 Sairam, R.K., and G.C. Srivastava. 2002. Changes in antioxidant activity in sub-
cellular fractions of tolerant and susceptible wheat genotypes in response to long
term salt stress. Plant Science. 162: 897-904.

 Scandalios, J.G. 1993. Oxygen stress and superoxide dismutase. Plant Physiology.
101: 7-12.

 Simon, L., A. Balogh, F. Hajdu, and I. Pais. 1990. Effect of titanium on the
carbohydrate content and phospho-fructokinase activity of tomato. In: Pais I. (ed.):
New results in the research of hardly known trace elements and their importance
in the international geosphere-biosphere program. University of Horticultural Food
Science, Budapest: 49-84.



پاشی نانو ذرات تیتانیوممحلولپاسخ برخی خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی گاوزبان به -حیدري و همکاران888

 Stewart, R.R.C., and J.D. Bewley. 1980. Lipid peroxidation associated aging of
soybean axes. Plant Physiology. 65: 245-248.

 Wettasinghe, M., and F. Shahidi. 2005. Fe (III) chelation activity of extract of Borago
and evening primrose meals. Food Research International. 35: 65-71.

 Yazdani, D., S, Shahnazi, and H. Seifi. 2004. Cultivation of medicinal plants: Applied
guide for cultivation of 40 import medicinal plants in Iran. ACECR, Institute of
Medicinal Plants. 38-40. (In Persian).

 Zargari, A. 1989. Medicinal plants. 4th ed. Tehran University Iran. Volume 3. (In
Persian).

Zhang, M., L. Duan, X. Tian, Z. He, J. Li, B. Wang, and Z. Li. 2006. Uniconazole-
induced tolerance of soybean to water deficit stress in relation to changes in
photosynthesis, hormones and antioxidant system. Journal of Plant Physiology.
164: 709-717.



1395889زمستان ،)40(4، شمارهدهمجلد،علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعینشریه

Response of Some Morpho-physiological Characteristics of
Borago (Borago officinalis) to Nano Particles of Titanium

Spraying

Roufiya Heydary Romy1*, Payam Moaveny2, Hossein Hoseinpour Darvishy2, and Mahdi
Arefrad3

Received: October 2015,       Revised: 10 January 2016,     Accepted: 13 September 2016

Abstract

Brago is an important medicinal plant. This study, thus, was conducted with
different levels of nano particles of titanium (0.01, 0.03 and 0.05%) and elemental
titanium on its different growth stages (4-5 leaf, flowering and after flowering) with
four replications in a factorial experiment based on randomized complete block design
at the Agricultural Field of Rement Village of Babol, Mazandaran, Iran, in 2012.
Results showed that there were a significant differences between treatments of titanium,
time of treatments and between their interactions. Among the traits under study, leaf
fresh weight, leaf dry weight, stem fresh weigh at 1% and plant hight, stem dry weight,
total plant fresh weight and total plant dry weight at %5 levels of probabilities showed
significant differences for their interaction between different treatments of titanium and
different stage of development. The highest plant height, leaf dry weight and plant fresh
weight and plant dry weight were produced when nano particles of titanium applied
after flowering stage. Where as, the highest fresh leaf, fresh stem weight and total plant
fresh weights were obtained when plants treated with titanium at flowering stage. On
the other hand, dry weight of flowering branches showed significant negative
correlation with GPX antioxidant enzyme. The lowest GPX antioxidant enzyme was
produced when nano particles of titanium were applied after flowering stage at 0.01%
probability level. As a whole, the results of this experiment suggest that there are
significant differences among titanium treatments when they are applied at different
growth stages of this plant. This study also showed that application of nano particles of
titanium after flowering of this plant increased its flowering branches.

Key words: Antioxidant enzymes, Borago, Malondialdehyde, Morphological traits,
Nano particles of titanium.
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