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هاي  برخي ويژگيبر دياس ساليسيليك و اكسيد تيتانيومنانو دي يپاش محلولاثر
     هاي آبياري تحت رژيم704ذرت سينگل كراس و توليد دانه  بيوشيميايي
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   چكيده
هاي اكسيد تيتانيوم و ساليسيليك اسيد بر برخي از ويژگينانو ذرات دي پاشيمحلول اثر بررسيمنظور  به

 صورت اسپليتبه آزمايشي هاي آبياري، تحت رژيم704بيوشيميايي و توليد دانه ذرت هيبريد سينگل كراس 

 دانشكده كشاورزي تحقيقاتي ايستگاه در تكرار سه در تصادفي هاي كاملبلوك طرح البپلات فاكتوريل در ق
تنش كمبود آب در عامل اصلي . آمد در اجرا به 1396-1397زراعي  سال در تبريز واحد اسلامي آزاد دانشگاه

اكسيد تيتانيوم نانو ديرد ـكاربفاكتوريلي و تركيب د رطوبت قابل دسترس ـ درص100 و 75، 50سه سطح 
)n-TiO2()  ،(و ساليسيليك اسيد )  درصد03/0 و 01/0در سه سطح صفرSA () در دو سطح صفر و نيم

بيشترين فعاليت آنزيم پراكسيداز، پلي فنل اكسيداز و . ند گرفته شد نظرعنوان عامل فرعي دربه) درصد
 درصد رطوبت 50در شرايط آبياري  SA درصد 5/0پاشي با آلدئيد در اثر محلولكمترين فعاليت مالون دي

بيشترين فعاليت آنزيم پراكسيداز و كمترين فعاليت  TiO2 درصد 01/0پاشي با محلول. س بودقابل دستر
 درصد 01/0پاشي با ، محلولSAدر شرايط كاربرد و عدم كاربرد . مالون دي آلدئيد را به خود اختصاص داد

TiO2 درصد01/0پاشي با محلول. تاثير مثبتي بر فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز داشت  TiO2  درصد 5/0و 
SA  هاي محلول و پرولين را  درصد رطوبت قابل دسترس نيز بيشترين مقدار كربوهيدرات50تحت رطوبت

ز افزايش يافت ـايج با افزايش سطح تنش كمبود آب فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز نيـبر اساس نت. داشت
 با توجه به .فعاليت اين آنزيم مشاهده شد درصد رطوبت قابل دسترس بيشترين 50كه در آبياري طوريبه

هاي فعال اكسيژن و كاهش اثرات  در همكاري با يكديگر در ممانعت از توليد گونهصفات مورد مطالعهنقش 
اكسيد تيتانيوم با افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز، كابرد ساليسيليك اسيد و نانو ديمخرب تنش كمبود آب، 

آلدئيد موجب هاي محلول، پرولين همزمان با كاهش ميزان مالون ديربوهيدراتپلي فنل اكسيداز، مقدار ك
كه نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم و اسيد با توجه به اين. كاهش اثرات منفي تنش كمبود آب گرديد

ذرت هاي تاثيرگذار بر فيزيولوژي گياه اثرات مثبتي داشتند از اين رو ميزان توليد دانه ساليسيليك بر آنزيم
  . اي نشان دادنسبت به شاهد و شرايط كم آبياري افزايش قابل ملاحظه

  

  .هاي محلول، گاياكول پراكسيدازپرولين، پراكسيداز، پلي فنل اكسيداز، كربوهيدرات :واژگان كليدي
ت

                                                 
 .، ايرانآزاد اسلامي، تبريزدانشگاه واحد تبريز، دانشكده كشاورزي، ، ي كارشناسي ارشد زراعتفرهيخته  -1

  .، ايرانآزاد اسلامي، تبريزدانشگاه واحد تبريز، اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، زراعت و  گروه استاديار -2
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  مقدمه
عوامل  نيتر مهمتنش كمبود آب يكي از 

محدود كننده محيطي است كه رشد و عملكرد 
دهد  تحت تاثير قرار ميگياهان زراعي را

)Mohammadi et al., 2016.(نش كمبود آب  ت
را مختل كرده و ارتباط سلول و آب در گياهان 

تبع آن فرآينـدهاي فيزيولوژيكي و در نهايت  به
دهد شدت تحـت تـأثير قـرار مي بهرا توليد گيـاه 

)Aref et al., 2017 .( تنش اكسيداتيو ناشي از
باشد كه توليد ن معني ميتنش كمبود آب به اي

هاي فعال اكسيژن سبب آسيب رساندن به گونه
شود ها ميغشاي سلولي و تخريب برخي از آنزيم

)Zlatev and Lidon, 2012 .( افزايش تركيبات
ترين سازوكارهاي آنتي اكسيداني يكي از مهم
سيستم . باشدها ميدفاعي گياهان در برابر تنش

هاي غير ل آنتي اكسيداندفاع آنتي اكسيداني شام
آنزيمي از جمله تركيبات فنولي، بتاكاروتن، اسيد 
آسكوربيك، آلفاتوكوفرول، گلوتاتيون و آنزيمي 
شامل سوپراكسيد ديسموتاز، گاياكول پراكسيداز، 
آسكوربات پراكسيداز، كاتالاز، پلي فنول اكسيداز و 

 ,Daneshmand(گلوتاتيون ردوكتاز هستند 

زا با يكديگر از توليد ـين اجهمكاري ا). 2014
هاي فعال اكسيژن ممانعت كرده و يا با جمع گونه

آوري آنها موجب كاهش اثرات مخرب اين 
 ,Ashraf and Iram(شوند تركيبات مي

هاي جديد به صنعت ورود فناوري).2005
ترين عامل در ايجاد كشاورزي كشاورزي مهم

ه در اين ميان فناوري نانو، زمين. مدرن است
مناسبي را در توليد محصولات غذايي و كشاورزي 

 ,.Hashemi-Dehkourdi et al(فراهم آورده است 

) TiO2-NPs(اكسيد تيتانيوم  دينانو ذره). 2017
 تا 1ها با قطر بين ها و مولكولاي از اتممجموعه

 از نظر نهمين عنصر فراوان نانومتر است كه 100

 ,.Khan et al(باشد مي در پوسته زمين وزني

باشد كه  موادي ميازجمله اين تركيب .)2017
امروزه خواص آن مبني بر كاهش اثرات مخرب 

). Rosi, 2018(تنش خشكي گزارش شده است 
اكسيد تيتانيوم از طريق افزايش جذب دينانو 

آهن باعث بهبود جذب نور و فعاليت آنزيم 
 افزايش جذب ،)Mingyu et al., 2007(روبيسكو 

 ،همچنـين. شودمي) Yang et al., 2006(نيترات 
هايي چون پراكسيداز، كاتالاز،  افزايش آنزيمبـا

آسكوربات پراكسيداز و سوپر اكسيد ديسموتاز 
)Khater, 2015 ( هاي فعالگونهكـاهش و 

يد باعث كاهش اثرات ئآلد يداكسيژن و مالون
 الونم). Zheng et al., 2007 (شودمنفي تنش مي

 يـك محصـول پراكسيداسـيون آلدئيـددي
از سـطح . ليپيدها اسـت اسـيدهاي چـرب فسـفو
عنوان يك شاخص براي پراكسيداسيون ليپيد به

شدت بروز تنش اكسيداتيو و آسيب به ارزيابي 
 Israr and(ود ش مي استفادهغشاهاي بيولوژيك

Sahi, 2006(.  دينانو پژوهش درباره سازوكار -

دهد اين ماده باعث اكسيد تيتانيوم نشان مي
- هاي فعال اكسيژن و سطح مالون ديكاهش گونه

شرايط در ). Hong et al., 2005(شود آلدئيد مي
 ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز افزايش پيدا ،تنش

- گونههاي ناشي از كرده و از گياه در برابر آسيب

 Moussa (كنداكسيژن محافظت ميهاي فعال 

and Abdel-Aziz, 2008.( لي و همكاران )Lei et 

al., 2008 ( دينانو گزارش كردند كه كاربرد-

اكسيد تيتانيوم موجب كاهش اثرات اكسيداتيو در 
- كلروپلاست اسفناج در اثر افزايش فعاليت آنزيم

هاي آسكوربات پراكسيداز، سوپر اكسيد ديسموتاز، 
تنظـيم اسمزي يكي . گرددپراكسيداز و كاتالاز مي

 در يهاي تحمل بـه خـشكانيزمترين مكاز مهم
ه بـه واسـطه كــاهش كگياهـان اسـت 
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اسيدهاي پتانــسيل اســمزي از طريــق تجمــع 
ها و هاي معدني، هورمونآمينه، قندها، برخي يون

 بـا حفـظ يهـاي گيـاه در سـلولهاپروتئين
فـشار آمـاس به توسعه سـلولي و رشـد گيـاه در 

). Blumt, 2017 (ندكشـرايط تـنش كمك مي
هاي كننده عنوان تنظيم ها بهكربوهيدراتتجمع 

اسمزي نقش اصلي در متابوليسم گياه دارند و در 
 كاهش رغم يعل كمبود آب واكنش به تنش

 Aldesuquy(كنند شركت مي CO2اسميلاسيون 

et al., 2018 .(هاي پرولين يكي از اسيد آمينه
 در ايجاد و فعال در پديده تنظيم اسمزي است كه

حفظ فشار اسمزي درون سلولي گياه نقش به 
افزايش ). Bundig et al., 2016(سزايي دارد 

 باعث محافظت ،محتواي پرولين در شرايط تنش
هاي سيتوپلاسمي ها، آنزيمغشاي سلولي، پروتئين

هاي فعال اكسيژن و حذف و مهار گونه
). Yang et al., 2006 (گرددهاي آزاد ميراديكال

تركيبات فنولي به علت ويژگي آنتي اكسيداني 
هاي آزاد را به دام انداخته و گياهان قوي، راديكال

اين تركيبات را در پاسخ به برخي تركيبات پيام 
كنند رسان داراي نقش دفاعي مهم آزاد مي

)Sheraphti Chaleshtari et al., 2008.(  
هاي يكي از تنظيم كننده) SA(ساليسيلات 

د و از تركيبات طبيعي فنولي است كه دروني رش
در تنظيم فرآيندهاي فيزيولوژيك در گياهان 

ساليسيلات  .)Roa et al., 2012(مشاركت دارد 
هاي آنتي اكسيداني باعث كاهش فعاليت آنزيم

كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز در گياه شده و به 
هاي پراكسيد دنبال آن افزايش تجمع مولكول

). Wang and Li, 2006(گيرد ميهيدروژن صورت 
در ) Soltani et al., 2013(سلطاني و همكاران 

 اثر نشان دادند كهآزمايشي روي گياه عدس 
اكسيد تيتانيوم بر پاشي نانو ذرات ديمحلول

 مرتبط با يصفات عملكرد دانه، برخي از اجزا
 آنزيم كاتالاز، اكسيداز و تعملكرد دانه، فعالي
شوقيان و . دار بودز معنيآسكوربات پراكسيدا

) Shoghiyan and Rozbahani, 2017(روزبهاني 
پاشي ساليسيليك اسيد بر اثر محلولدر بررسي 

صفات مورفوفيزيولوژيكي، عملكرد و اجزاي 
 گزارش عملكرد لوبيا قرمز در شرايط تنش خشكي

پاشي ساليسيليك اسيد سبب محلولكردند كه 
زاي عملكرد دانه بهبود كلروفيل كل، پرولين و اج

  . شد
نانو با توجه به مطالب ياد شده درباره نقش 

ساليسيليك اسيد در بهبود و  و اكسيد تيتانيومدي
هاي ثانويه، در پژوهش حاضر اثر افزايش متابوليت

 و اكسيد تيتانيوم دي نانو ذرهپاشيمحلول
هاي ساليسيليك اسيد بر روي برخي از ويژگي

ه ذرت هيبريد سينگل بيوشيميايي و توليد دان
  . تحت تنش كمبود آب بررسي شد704كراس 

  هامواد و روش
 در 1396-1397اين پژوهش در سال زراعي 

 كشاورزي دانشگاه آزاد  دانشكدهايستگاه تحقيقاتي 
 17 درجه و 46اسلامي تبريز با طول جغرافيايي 
 5 درجه و 38دقيقه شرقي، عرض جغرافيايي 

 متر از سطح دريا بر 1360دقيقه شمالي و ارتفاع 
اي  ذرت دانه704روي بذور هيبريد سينگل كراس 

طرح   اسپليت پلات فاكتوريل در قالبصورت به
. انجام شد تكرار سه در تصادفي هاي كاملبلوك

 75، 50عامل اصلي تنش كمبود آب در سه سطح 
و تركيب  درصد رطوبت قابل دسترس 100و 

 در سه تيتانيوماكسيد نانو ديفاكتوريلي كاربرد 
و )  گرم در ليتر0079/0( درصد 01/0سطح صفر، 

و ساليسيليك )  گرم در ليتر0239/0( درصد 03/0
عنوان به) در دو سطح صفر و نيم درصد(اسيد 

 عمليات تهيه . در نظر گرفته شدندعامل فرعي



  
  

  . . .  اييهاي بيوشيمي برخي ويژگي بردي اسساليسيليك و اكسيد تيتانيومنانو دي يپاش محلولاثر - شرقي و خليلوند بهروزيار                  416

 و تسطيح و زمين شامل شخم نيمه عميق، ديسك
ف كاشت  شامل چهار رديهر كرت. بندي بودكرت

 75ها به طول چهار متر، فاصله بين رديف
 25 روي رديف ها بوتهمتر و فاصله  سانتي
صورت دستي و با عمليات كاشت به . بودمتر يسانت

 3در مرحله  . بذر در هر كپه انجام شد3قرار دادن 
 برگي، عمل تنك صورت گرفت تا نهايتاً يك 4تا 

ع نياز منظور رفبه. بوته در هر كپه باقي بماند
 كيلوگرم در هكتار كود 150غذايي ذرت، مقدار 

 در زمان  همزمان با آبياريدر دو نوبتسرك اوره 
.  برگي استفاده شد8 تا 6در مرحله كاشت و 

هاي هرز در چندين مرحله در طول  علفكنترل
صورت وجين دستي صورت فصل كشت و به

هاي فرعي يك خط نكاشت فاصله هر كرت. گرفت
ديگر به دليل وجود  هاي اصلي از هم رتو فاصله ك
ي پاش محلول.  متر در نظر گرفته شد3تنش آبي 

روي اندام هوايي سه بار طي فصل رشدي و در 
ها  برگي، ظهور تاسل و پر شدن دانه8-10مراحل 

   .انجام شد
منظور تعيين زمان آبياري ابتدا ظرفيت به
گيري شده و سپس شاهد بر  اي خاك اندازه مزرعه

اي و ساير تيمارها بر اساس  ساس ظرفيت مزرعها
آبياري تا زمان اعمال . ها آبياري شدند سطوح تنش

 نياز كانوپي و بسته به شرايط آب برحسبتيمارها 
 برگي به 8- 10و هوايي منطقه انجام و از مرحله 

بعد با توجه به فواصل دور آبياري تيمارها اعمال 
 مشخصات خاك مورد كشت 1جدول . شدند

  .دهدمنطقه مورد آزمايش را نشان مي
اي از دستگاه  براي تعيين ظرفيت مزرعه

) ساخت شركت آذر خاك اروميه(صفحه فشاري 
هايي از خاك مزرعه برداشت و نمونه. استفاده شد
 در دستگاه شده  اشباعهاي  نمونه. اشباع شدند

صفحه فشار روي صفحات سراميكي قرار داده شده 

در . خل محفظه افزايش يافتو به آرامي فشار دا
خاك، اين رسي وجه به بافت ت با شاين آزماي

 ر گرفته شدظبار در ن 3/0ميزان فشار 
)Khalilvand, 2017.( ايجاد منظور به دستگاه 

 ساعت در همان 24تعادل در سيستم به مدت 
 مدت و زماني كه ديگر نيا از  پس. حال رها گرديد

ي محفظه تخليه شد هواها آبي خارج نمياز لوله
هاي خاك بلافاصله در آزمايشگاه شده و نمونه

 گرم توزين 01/0 ترازوي حساس با دقت لهيوس به
 درجه 105ها در دماي سپس نمونه. شدند

.  گرفتند  ساعت در آون قرار24سلسيوس به مدت 
پس از توزين خاك خشك شده مقدار رطوبت 

ه اي با استفادوزني خاك در حالت ظرفيت مزرعه
 ,Luxmore(  آمدبه دستاز فرمول زير محاسبه و 

1990( :  

 
  

 Mwمقدار رطوبت وزني،  رابطه  در اين
وزن خاك خشك  Msوزن خاك مرطوب و 

بعد از مشخص شدن . باشد گرم ميبرحسب
اي،  رطوبت وزني خاك در حالت ظرفيت مزرعه

 بار 15مقدار رطوبت نقطه پژمردگي نيز در فشار 
گيري و تفاضل رطوبت  همان ترتيب اندازهبه 

اي و رطوبت نقطه پژمردگي،  ظرفيت مزرعه
 رطوبت قابل دسترس در نظر گرفته شد عنوان به
)Khan et al., 2017( . پس از مشخص شدن

ميزان رطوبت قابل دسترس، هر روز از خاك 
برداري شده و ميزان رطوبت وزني خاك نمونه

ر تيمارهاي مختلف تعيين و فواصل دور آبياري د
  . دست آمدبه 

 گيرياندازه: فعاليت آنزيم پراكسيداز
 حمدا و كلين  به روشپراكسيدازفعاليت آنزيم 

)Hemeda and Klein, 1990( گرم 2/0. انجام شد 
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 25 ليتر بافر سديم فسفاتميلي 3 در ترنمونه 
 هضم شده و سپس 8/6ميلي مولار با اسيديته 

ور در دقيقه به مدت  د12000محلول حاصل در 
محلول رويي حاصل .  دقيقه سانتريفوژ شد15

جهت سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز استفاده 
فعاليت آنزيم با استفاده از كمپلكس واكنشي . شد

شامل عصاره آنزيمي محلول بافر فسفات، گاياكول 
مولار و پراكسيد هيدروژن  ميلي5با غلظت نهايي 
 470ر در طول موج مولا ميلي5با غلطت نهايي 

از ضريب خاموشي دستگاه . نانومتر سنجش گرديد
  . براي محاسبه فعاليت آنزيمي استفاده شد
سنجش : پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي

عنوان معياري براي  به) MDA( آلدئيدمالون دي
 طبق ي غشاءبررسي ميزان پراكسيداسيون ليپيدها

) Heath and Packer, 1968( هيت و پاكر روش
 برگ نمونه تر گرم 2/0منظور  بدين. صورت گرفت

 ليتر اسيدتوزين و در هاون چيني حاوي پنج ميلي
. يده شدي سا)TCA (درصد 1/0تري كلرواستيك 

 دور 10000عصاره حاصل به مدت پنج دقيقه در 
 از روشناور با 4 به 1نسبت .  شدسانتريفيوژ

 اسيد  درصد5/0حاوي   TCA از درصد 20محلول 
هم مخلوط شده   آزمايش باهوباربيتوريك در لولتي

 95 دقيقه در حمام آب گرم با دماي 30و به مدت 
ها نمونهسپس .  قرار گرفتلسيوسسه درج

به مدت دوباره مخلوط  در يخ سرد شده و بلافاصله
جذب . سانتريفوژ شدند  دور10000  دقيقه در10

 نانومتر 600 و 532هاي  طول موجها در نمونه
 گيري قرارگرفته اسپكتروفتومتر مورد اندازهتوسط

  .محاسبه شدو 
يزان م: هاي محلولگيري كربوهيدراتاندازه
 اسيد-به روش فنل محلول هايكربوهيدرات

 ,.Dubios et al (گيري شدسولفوريك اندازه

 آب تريل يليم 3 گرم بافت برگ در 2/0). 1956

گيري شده و محلول همگن به كمك مقطر عصاره
عصاره حاصل با استفاده  .غذ صافي صاف گرديدكا
 نرمال و 3/0ليتر هيدروكسيد باريم  ميلي7/4از 

ليتر سولفات روي پنج درصد صاف پنج ميلي
ليتر عصاره به هر لوله آزمايش يك ميلي. گرديد

 5/2ليتر فنل پنج درصد و  ميلي5/0قندي، 
.  درصد اضافه شد98ليتر اسيد سولفوريك ميلي

 مايل به يا  دقيقه و با تثبيت رنگ قهوه45پس از 
 لهيوس هاي محلول بهزرد، غلظت كربوهيدرات

ميزان جذب نور با دستگاه اسپكتروفتومتر در طول 
 نانومتر و با توجه به منحني استاندارد 485موج 

 .هاي مختلف گلوكز تعيين گرديدحاصل از غلظت
 گرم بر گرم بافتمقدار قند نمونه بر مبناي ميلي

  .تازه تعيين شد
 تعيين مقدار منظوربه: گيري پروليناندازه
 Bates (و همكاران  بيتسها، از روشپرولين برگ

et al., 1973(گرم از 2/0مقدار  . استفاده شد 
 ليتر اسيد ميلي10تر در   نمونه برگ
 هاون ساييده لهيوس درصد به 3ك ليسولفوساليسي

با دور حاصل در دستگاه سانتريفيوژ  و عصاره
 لسيوس درجه س4 دور در دقيقه در دماي 13000

سپس دو .  دقيقه سانتريفيوژ شد15به مدت 
هاي هاي صاف شده را به لولهليتر از عصارهميلي
 2ها مقدار دار منتقل نموده و به همه لولهدرب
 ليتر اسيديدرين و دو ميلي هليتر معرف نينميلي

بستن درب پس از . گلاسيال اضافه گرديد استيك
ماري و در  ها، به مدت يك ساعت در حمام بنلوله

قرار گرفتند و بعد از لسيوس  درجه س100دماي 
ليتر  ميلي4ها مقدار سرد شدن، به هريك از لوله

غلظت پرولين با استفاده از . تولوئن اضافه شد
 نانومتر 520دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج 

  .د تعيين شدو با توجه به منحني استاندار



  
  

  . . .  اييهاي بيوشيمي برخي ويژگي بردي اسساليسيليك و اكسيد تيتانيومنانو دي يپاش محلولاثر - شرقي و خليلوند بهروزيار                  418

: گيري آنزيم پلي فنل اكسيدازاندازه
بر طبق روش  پلي فنل اكسيداز سنجش فعاليت

تعيين ) Ghanati et al., 2002(قناتي و همكاران 
 ميكروليتر از 100مخلوط واكنش، شامل . گرديد
 5 ميكروليتر آب اكسيژنه 500ي آنزيمي، عصاره
 02/0كاتكول   ميكروليتر متيل500مولار و ميلي

ميكروليتر بافر پتاسيم فسفات  1900مولار در 
 نانومتر 410افزايش در جذب در طول موج . است

گرم بر گرم محاسبه و فعاليت آنزيمي به ميلي
پروتئين وزن تر بر حسب تغييرات جذب در دقيقه 

  .بيان شد
براي : گيري آنزيم گاياكول پراكسيدازاندازه

 پراكسيداز  فعاليت آنزيم گاياكولگيرياندازه
)GPX ( محيط واكنش شامل بافر پتاسيم فسفات

و پراكسيد هيدروژن ) pH= 8/6(مولار  ميلي25
تهيه مولار  ميلي20مولار و گاياكول  ميلي40

ي  ميكروليتر عصاره100واكنش با افزودن . گرديد
. ليتر آغاز گرديد ميلي3آنزيمي در حجم نهايي 

اگاياكول در ي تشكيل تتروسيلهافزايش جذب به
.  دقيقه ثبت شد3 نانومتر به مدت 470طول موج 

صورت تغييرات جذب به سپس فعاليت آنزيم به
 Dazy (ازاي هر گرم وزن تر در دقيقه بيان گرديد

et al., 2008.(  به هنگام رسيدگي فيزيولوژيكي
ها به ها و ساقهها، يعني در زماني كه برگدانه

. ايي صورت گرفتزردي متمايل شدند، برداشت نه
 پس 3 و 2هاي  رديفاز براي تعيين عملكرد دانه

 از بالا و پايين كرت، اياثرات حاشيهاز حذف 
 و ههاي باقيمانده از وسط هر كرت بريده شدبوته

 .گيري صورت گرفتاندازه
 با ها داده ميانگين  سهيمقاتجزيه واريانس و 

. انجام گرفتMSTATC  افزار نرماستفاده از 
ها با كاربرد آزمون دانكن در سطح احتمال  نگينميا

 EXCEL برنامه ها توسط درصد مقايسه و شكل5
 .ترسيم شدند

 تايج و بحثن

ها نشان نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
نانو دي اكسيد تيتانيوم و  پاشيداد كه اثر محلول

ساليسيليك اسيد تحت سطوح مختلف تنش 
هاي محلول، راتكمبود آب بر ميزان كربوهيد

. دار بودپرولين و عملكرد دانه در متر مربع معني
پاشي ساليسيليك اسيد تحت همچنين، اثر محلول

تنش كمبود آب بر صفات فعاليت آنزيم 
آلدئيد و پلي فنل اكسيداز، پراكسيداز، مالون دي

در اكسيد تيتانيوم نانو ديپاشي اثر متقابل محلول
بر صفت پلي فنل سطوح مختلف تنش كمبود آب 

اكسيد تيتانيوم و نانو دياثر متقابل  و اكسيداز
ساليسيليك اسيد در صفت پلي فنل اكسيداز 

اثرات ساده تنش كمبود آب و . دار بودندمعني
پاشي ساليسيليك اسيد بر صفت گاياكول محلول

  ).2جدول (دار بود پراكسيداز نيز معني
  درصد ساليسيليك اسيد5/0پاشي با محلول

 درصد رطوبت قابل دسترس 50در شرايط آبياري 
كه بيشترين فعاليت پراكسيداز را داشت در حالي

 100(پاشي در شرايط آبياري كامل عدم محلول
كمترين فعاليت اين ) درصد رطوبت قابل دسترس

بر اساس اين . آنزيم را به خود اختصاص داد
 درصد ساليسيليك 5/0پاشي با تحقيق محلول

ليت آنزيم پراكسيداز را در تمامي اسيد، فعا
تنش خشكي با ). 1شكل (تيمارها افزايش داد 

 ،كوتاه كردن دوره رشد گياه و پيري زودرس برگ
ظرفيت فتوسنتزي را تحت تأثير قرار داده و با 

 اكسيژن همچون پراكسيد هاي فعالگونهتوليد 
اد تنش اكسيداتيوي در ـهيدروژن باعث ايج

 كه خود منجر به ودشميهاي گياهي سلول
 فتوسنتزي، مهار فرآيندهاي هتخريب سامان
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 در تغيير ليپيدها، پراكسيداسيون متابوليكي،

 Gregersen( گرددمي هايون نشت و غشا نفوذپذيري

et al., 2013.( هاي ترين آنزيممهم از پراكسيدازها
سازي يـآوري و خنثد جمعـل در فرآينـدخي
 ).Sunkar, 2010 (هاي فعال اكسيژن استگونه

طور مستقيم يا غيرمستقيم به ساليسيليك اسيد
 را هااكسيدانت از جمله پراكسيدازهاي آنتيآنزيم

 عنوان يك سوبسترايتواند بهكند كه ميفعال مي
  عمل نمايدهادهنده الكترون براي پراكسيداز

)Hamidzadeh Moghadam et al., 2015.(  بر
د نانو ـ درص01/0 پاشي بااساس نتايج، محلول

پاشي با اكسيد تيتانيوم بيشترين و عدم محلولدي
اين تركيب كمترين ميزان فعاليت آنزيم 

  ). 2 شكل(پراكسيدازها را داشت 
 )Mazarie et al., 2019( مزارعي و همكاران

هاي پراكسيداز و گاياكول پراكسيداز آنزيم افزايش
در گياه اكسيد تيتانيوم را در اثر كاربرد نانو دي
   .مريم گلي گزارش كردند

آلدئيد در كمترين ميزان آنزيم مالون دي
 درصد ساليسيليك اسيد 05/0پاشي تيمار محلول

 درصد رطوبت قابل 50تحت شرايط آبياري 
نتايج همچنين نشان داد ). 3شكل (دسترس بود 

اكسيد تيتانيوم  نانو دي01/0پاشي با كه محلول
آلدئيد را داشت، در ن ديكمترين ميزان آنزيم مالو

اكسيد تيتانيوم كه با افزايش غلظت نانو ديحالي
از آنجايي ). 4شكل (اين مقدار افزايش نشان داد 

كه افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز در ارتباط با 
ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي است، 

آلدئيد در گياهان تحت كاهش ميزان مالون دي
ده كفايت سطح فعاليت آنزيم دهنتيمار، نشان

هاي فعال اكسيژن آوري گونهپراكسيداز در جمع
كاهش  .باشدجهت جلوگيري از آسيب به غشاء مي

 آسيب غشاي سلولي در پاسخ به ساليسيليك اسيد

اكسيدانتي دفاع آنتي سيستم يالقا نمايانگر تواندمي
ردن ــن بـوسيله ساليسيليك اسيد، با از بيبه

طور مستقيم و يا توسط بهاكسيژن  عالهاي فگونه
هاي اكسيدانت باشد، كه خسارتهاي آنتيآنزيم

هاي فعال در نتيجه ناشي از اين گونه
 پراكسيداسيون ليپيدي غشاء را كاهش دهد

)Hayat et al., 2007 ( ،بر اساس يك تحقيق
اكسيد تيتانيوم، محتواي كاربرد نانو ذرات دي

آلدئيد را در گياه ديپراكسيد هيدروژن و مالون 
  ).Amirjani et al., 2014(كتان كاهش داد 

هاي گياهي نقش اكسيداز در سلول فنل پلي
ها و ها به كئينونمهمي در اكسيداسيون فنل

هاي اين آنزيم در واكنش. تشكيل ليگنين دارد
ها، دفاعي و فوق حساسيت گياه در مقابل ويروس

ها نقش كئينون. ها دخالت داردها و قارچباكتري
زا ثابت شده در مقاومت گياهان به عوامل بيماري

  اهميت پلي).Mohammadi et al., 2002 (است
دليل وجود هماهنگي در تنظيم اكسيداز به فنل

اكسيداز و سنتز فنيل  فنلميزان فعاليت پلي
بيند كه سلولي آسيب ميوقتي. باشدپروپانوئيد مي

تركيبات فنلي به در نتيجه فعاليت اين آنزيم، 
شده  ريزي در القا مرگ برنامهوكئينون تبديل 
باشد و همچنين، تركيبات فنلي سلولي مؤثر مي

هاي پليمريزه شده را براي جلوگيري از آلودگي
). Newman et al., 2011 (سازدبعدي مهيا مي

 درصد ساليسيليك اسيد در 5/0پاشي با محلول
ل دسترس  درصد رطوبت قاب50شرايط آبياري 

را داشت اكسيداز  فنل پليبيشترين فعاليت آنزيم 
پاشي در شرايط آبياري كه عدم محلولدر حالي

شكل (كامل كمترين فعاليت اين آنزيم را دارا بود 
 درصد 50همچنين تحت شرايط آبياري ). 5

 درصد 01/0پاشي با رطوبت قابل دسترس، محلول
 فنل ليپتيتانيوم فعاليت آنزيم  اكسيدنانو دي
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كه اين تيمار اختلاف  را افزايش داداكسيداز 
  درصد نانو دي03/0پاشي با داري با محلولمعني

كه آبياري كامل و اكسيد تيتانيوم نداشت در حالي
اكسيد تيتانيوم فعاليت اين عدم كاربرد نانو دي
در شرايط آبياري كامل . آنزيم را كاهش داد

انيوم اختلاف اكسيد تيتپاشي با نانو ديمحلول
با توجه به ). 6شكل (داري با شاهد نداشت معني
 01/0پاشي با شود كه محلول مشاهده مي7شكل 

اكسيد تيتانيوم تاثير مثبتي بر درصد نانو دي
فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز در شرايط كاربرد و 
. عدم كاربرد ساليسيليك اسيد داشته است

پاشي ايط محلولبيشترين فعاليت اين آنزيم در شر
 5/0اكسيد تيتانيوم و  درصد نانو دي01/0با 

داري  اختلاف معنيودرصد ساليسيليك اسيد بود 
اكسيد  درصد نانو دي01/0پاشي با با محلول
  . درصد ساليسيليك اسيد نداشت5/0تيتانيوم و 
هاي هترين گرو مهمز، ازسيداكول پراكگايا

ان تامين عنو بهولك گاياكه است زهاسيداكپرا
واكنش . كندكننده پتانسيل هيدروژن عمل مي

پراكسيد هيدروژن به توليد تركيبي  با گاياكول
 Amiri et(شود بنام تتراگاياكوكوئينون منجر مي

al., 2011 .( نتايج نشان داد كه با افزايش سطح
تنش كمبود آب سطح فعاليت آنزيم گاياكول 

كه در طورييابد بهپراكسيداز نيز افزايش مي
 درصد رطوبت قابل دسترس بيشترين و 50آبياري 

در شرايط آبياري كامل كمترين سطح فعاليت اين 
ش ن بررسي اثر ت).8شكل (آنزيم وجود داشت 

 نشان ه كلزاسيدان گياكا هاي آنتييمزخشكي بر آن
يش فعاليت در زش خشكي سبب افن تكهداد 

اكول  گايله جمزسيدان اكايم آنتيزدين آننچ
 اكول پراكسيداز گايافزايش. شود ميكسيدازپرا
تواند عاملي مهم براي تجزيه پراكسيد مي

  ). Abedi and Pakniyat, 2012(هيدروژن باشد 

اكسيد  درصد نانو دي01/0پاشي با محلول
 درصد ساليسيليك اسيد تحت 5/0تيتانيوم و 

 درصد رطوبت قابل دسترس بيشترين 50رطوبت 
.  محلول و پرولين را داشتهايمقدار كربوهيدرات

هاي محلول بر اساس جدول در بحث كربوهيدرات
ها را ، تيماري كه بيشترين مقدار كربوهيدرات3

 درصد نانو 03/0پاشي با داشت با تيمارهاي محلول
 درصد ساليسيليك اسيد 5/0اكسيد تيتانيوم و دي

 و 01/0پاشي با  درصد، محلول50تحت رطوبت 
اكسيد تيتانيوم و عدم مصرف ي درصد نانو د03/0

  . داري نداشتساليسيليك اسيد اختلاف معني
، تيماري كه بيشترين 3بر اساس جدول 

پاشي با مقدار پرولين را داشت با تيمارهاي محلول
 درصد 5/0اكسيد تيتانيوم و  درصد نانو دي01/0

 درصد قابل 75ساليسيليك اسيد تحت رطوبت 
  درصد نانو دي03/0پاشي با دسترس و محلول
 درصد ساليسيليك اسيد 5/0اكسيد تيتانيوم و 

 درصد رطوبت قابل دسترس 50تحت رطوبت 
پاشي اين عدم محلول. داري نداشتاختلاف معني
 درصد رطوبت قابل دسترس نيز 100تركيبات در 

هاي محلول و پرولين كمترين مقدار كربوهيدرات
يك  ساليسيل).3جدول (را به خود اختصاص داد 

كننده  هاي هيدروليزاز طريق تأثير بر آنزيم اسيد
ساكاريدها منجر به افزايش مقدار قندها شده پلي

ساكاريدها يا اينكه تشكيل قندهاي محلول از پلي
 ،همچنين. )Khodary, 2004 (نمايدرا تسريع مي

اكسيدانتي توانند فعاليت آنتيقندها در گياهان مي
) Lang-Mladek et al., 2010(داشته باشند 

عنوان يك مولكول هاي كم بهساكارز در غلظت
عنوان پالاينده هاي بالا بهدهي و در غلظتعلامت
 Sugio et(كند هاي فعال اكسيژني عمل ميگونه

al., 2009 .(هاي كننده پرولين از ديگر تنظيم
باشد كه در هاي محيطي مياسمزي تحت تنش



  
  

 421                                                                  1398 پاييز، )51(3، شماره سيزدهم نشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد

 

 

 همبستگي بالايي هاي گياهي،تعداد زيادي از گونه
 Azarpanah et( كندها ايفا ميبا تحمل به تنش

al., 2013.( پرولين در گياهان تحت تنش تجمع 
  شدن تخريب آنرفعاليواسطه سنتز پرولين و غ به

باشد مي اكسيد تيتانيوم نانو ديريتأثتحت 
)Abdel Latef et al., 2017.(  

پاشي با نانو دي اكسيد تيتانيوم در محلول
مامي تيمارها موجب افزايش عملكرد دانه در متر ت

 درصد نانو دي 01/0  به طوري كه كاربردمربع شد
اكسيد تيتانيوم بدون كاربرد اسيد ساليسيليك در 

 درصد عملكرد دانه را 31شرايط آبياري كامل 
 درصد نسبت به عدم كاربرد 92نسبت به شاهد و 

تحت نانو دي اكسيد تيتانيوم و اسيد ساليسيليك 
 درصد رطوبت قابل دسترس كه 50آبياري 

كمترين تيمار را به خود اختصاص داده بود 
، با توجه به باز كامل در شرايط آبياري .افزايش داد

ها و تأثير مثبتي كه نانو ذرات بودن بيشتر روزنه
اكسيد تيتانيوم در بهبود جذب نور و فعاليت دي

د فتوسنتز دارند، در نتيجه هاي مؤثر در فراينآنزيم
. توجهي در عملكرد دانه ايجاد شد افزايش قابل

 با  دي اكسيد تيتانيومپاشي نانو ذراتمحلول
 درصد در شرايط تنش خشكي نسبت 01/0غلظت 

 در همين دي اكسيد تيتانيومبه عدم كاربرد 
  درصد افزايش داد3/47شرايط عملكرد دانه را 

 حجم سلول، تقسيم  در اثر كمبود آب.)3جدول (
سازي سلول، اندازة كلي گياه و وزن سلولي، ديواره

هاي كلي رشد عنوان ملاك تر و خشك گياه به
هاي يكي از اولين نشانه .ديابناغلب كاهش مي

كمبود آب، كاهش تورژسانس و در نتيجه كاهش 
ها خصوص در ساقه و برگ رشد و توسعة سلول به

انيوم اثر افزايشي بر اكسيد تيت  نانو ذرات دي.است
 شودباعث افزايش رشد مي و سرعت فتوسنتز دارد

)Yang et al., 2006(. بررسي اثرات  در

اكسيد تيتانيوم بر پاشي نانو ذرات ديمحلول
خصوصيات گندم تحت شرايط تنش خشكي 
گزارش شده كه بالاترين ميزان عملكرد دانه در 

ظت آبياري معمولي مربوط به مرحله گلدهي و غل
اكسيد تيتانيوم بود و بالاترين  درصد دي02/0

ميزان عملكرد دانه در تنش خشكي مربوط به 
اكسيد  درصد دي02/0دهي و غلظت مرحله ساقه
  .)Jaberzadeh et al., 2010 (تيتانيوم بود

  گيري كلينتيجه
پاشي نتايج اين پژوهش نشان داد كه محلول      

آبيـاري   درصد ساليسيليك اسيد در شرايط       5/0با  
 درصد رطوبت قابل دسـترس موجـب افـزايش          50
 برابـري   1/2 درصدي فعاليت آنزيم پراكسيداز،      51

 درصـدي فعاليـت     24پلي فنل اكسيداز و كـاهش       
پاشـي بـا    همچنـين، محلـول   . آلدئيد شد مالون دي 

اكــسيد تيتــانيوم بيــشترين  درصــد نــانو دي01/0
فعاليت آنزيم پراكسيداز و كمترين فعاليـت مـالون         

كـه  طـوري آلدئيد را به خـود اختـصاص داد بـه        يد
 درصــدي فعاليــت آنــزيم   21موجــب افــزايش  

  درصدي آنزيم مـالون دي     11پراكسيداز و كاهش    
افـزايش فعاليـت آنـزيم پراكـسيداز و         . آلدئيد شـد  

آلدئيـد در شـرايط كـابرد       كاهش ميزان مالون دي   
اكسيد تيتانيوم نـشان    ساليسيليك اسيد و نانو دي    

ــزا ــزيم در جهــت  دهنــده اف يش نقــش ايــن دو آن
در شـرايط   . باشـد جلوگيري از آسيب به غشاء مـي      

ــ  ـــكارب ــدم كارب  ـــرد و ع ــسيليك اسي د، ـرد سالي
اكسيد تيتانيوم  درصد نانو دي01/0پاشي با  محلول

تاثير مثبتي بر فعاليت آنـزيم پلـي فنـل اكـسيداز            
اكـسيد   درصد نانو دي   01/0پاشي با   محلول. داشت

 درصــد ساليــسيليك اســيد تحــت 5/0تيتــانيوم و 
 درصــد رطوبــت قابــل دســترس نيــز 50رطوبــت 

هاي محلول و پـرولين     بيشترين مقدار كربوهيدرات  
بر اساس نتايج، با افـزايش سـطح تـنش          . را داشت 
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كمبود آب فعاليت آنزيم گايـاكول پراكـسيداز نيـز          
 درصـد   50كـه در آبيـاري      طـوري افزايش يافت به  

 فعاليت ايـن آنـزيم    رطوبت قابل دسترس بيشترين   
تـأثير  در تحقيق حاضر بـا توجـه بـه           .مشاهده شد 

اكسيد تيتـانيوم در بهبـود   مثبتي كه نانو ذرات دي   

، داشـت هاي مؤثر در فرايند فتوسنتز      فعاليت آنزيم 
 تـوجهي در عملكـرد دانـه       در نتيجه افزايش قابـل    

 نسبت به شاهد و شرايط عدم مصرف و كم آبياري         
  .ايجاد شد

 
  مشخصات خاك مزرعه مورد آزمايش -1جدول 

Table1- Soil physical and chemical analysis 
 

pH  
  

  كيالكتري هدايت
)EC(  

dsmm-1 

  كربن
)C(  

%  

  نيتروژن
)N(  

%  

  فسفر
)P(  

ppm  

  پتاسيم
)K(  

ppm  

  شن
)Sand(  

%  

  سيلت
)Silt(  

%  

  رس
)Clay(  

%  
7.8-8.9  1.57  0.92  0.133  48  600  68  18  14  

 
   و اسيد ساليسيليكوميتاني تدياكس ي د پاشي نانومحلول، كمبود آبتنش  تحت تأثيرذرت صفات  تجزية واريانس - 2جدول

Table2- The analysis of variance traits of mays under water deficit stress, TiO2 and salicylic 
acid 

 
  Mean Square          ميانگين مربعات          

  منابع تغيير
S.O.V 

درجه 
  آزادي

df 

  پراكسيداز
Peroxidase 

مالون دي 
  آلدئيد
Malon  

dialdehyde  

هاي كربوهيدرات
  محلول

soluble 
carbohydrates  

  پرولين
Proline 

پلي فنل 
  اكسيداز

Polyphenol 
oxidase 

گاياكول 
  پراكسيداز

 guaiacol
peroxidase  

عملكرد 
  دانه

Seed 
yield 

REP   2.17  **0.001  2  بلوكns 0.689ns 2.36** 0.008ns 0.012** ns 172 

WDS   
 **121446 **0.056 **0.16 **2.76 **72 *4.1 **0.004 2  تنش كمبود آب

ERROR1    411 0.0002 0.002 0.098 0.357 0.486 0.000024 4  1خطاي 

SA  50585 *0.014 **0.054 **5.2 **9.29 **3.95 **0.003 1  اسيدساليسيليك** 

WDS×SA  
 اسيد ×تنش 

  ساليسيليك
2 0.00018**  1.59** 0.141ns 0.22ns 0.013** 0.001ns 5947** 

TiO2  
 **0.004ns 49696 **0.034 **2.17 **6.4 **2.56 **0.002 2  تانيومتينانو دي اكسيد 

WDS×TiO2  
 **0.002ns 0.393ns 0.932** 0.366** 0.011** 0.001ns 3124 4   تيتانيوم×تنش 

SA× TiO2  
 **0.000006ns 0.067ns 1.72** 0.204ns 0.005**  0.00004ns 20834 2   تيتانيوم×ساليسيليك

WDS×SA×TiO2  
 ×يسيليك سال×تنش

  تيتانيوم
4 0.00003ns 0.143ns 1.53** 0.323* 0.001ns 0.001ns 3191* 

ERROR2    
 740 0.002 0.001 0.085 0.211 0.194  0.00001 30  2خطاي 

CV%  4.52 19.03 8.72 9.75 6.66 7.27  4.05  ضريب تغييرات 

ns ،*، **1و % 5دار در سطح احتمال دار، معني به ترتيب غير معني%  
ns,* and ** : Non significant, significant at 5% and 1% respectively, 
WDS: Water Deficit Stress, SA: Salicylic Acid, TiO2: Nano Dioxide Titanium 

 



  
  

 423                                                                  1398 پاييز، )51(3، شماره سيزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

 

  پاشي نانو دي اكسيد تيتانيوم و اسيد ساليسيليك در سطوح تنش كمبود آب بر صفات مورد مطالعهاثر محلول -3جدول
Table3- Effect of TiO2 and salicylic acid under water deficit stress on traits of study 

 

  عملكرد دانه
Seed yield  

g m-2 

  پرولين
Prolin 
μmole/g  

  كربوهيدرات هاي محلول
Soluble 

carbohydrates 
mg/ g FW 

نانو دي 
اكسيد 
  تيتانيوم
TiO2 

اسيد 
  ساليسيليك
Salicylic 

acid  

  تنش كمبود آب
Water deficit stress  

620.8cd 2.100e 4.489i 0 

817.6a 2.570cde 4.496i 0/01 

761.9a 2.540cde 4.624i 0/03 

  صفر
0  

635.4bcd 2.903bc 4.616i 0 

700.7b 2.750bc 5.924gh 0/01 

642.4bc 2.650cd 5.055hi 0/03 

   درصد5/0
0.5 

  درصد رطوبت قابل دسترس100
100 % FC 

595.4cde 2.183de 5.230hi 0 

698.4b 2.857bc 7.363ef 0/01 

597cde 2.843bc 6.946efg 0/03 

 صفر
0 

529.8efg 2.893bc 7.747de 0 

570.2d-g 4.077a 7.835cde 0/01 

522.2fg 3.097bc 6.392fg 0/03 

  درصد5/0
0.5 

  درصد رطوبت قابل دسترس75
75 % FC 

424.2h 2.650cd 6.996efg 0 

626.3cd 3.267b 9.257ab 0/01 

588.1c-f 3.077bc 8.90abc 0/03 

 صفر
0 

525.8fg 2.913bc 8.625bcd 0 

547.7efg 4.367a 9.981a 0/01 

504.6g 3.937a 9.599ab 0/03  

  درصد5/0
0.5 

  درصد رطوبت قابل دسترس50
50 % FC 

 

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

صفر 0/01 % TiO2 0/03 % TiO2

a

b

c

  
 

نانو دي اكسيد تيتانيوم بر فعاليت  يپاش اثرات محلول- 2 شكل
 آنزيم پراكسيداز

Figure2- Effects of TiO2 foliar application under 
water deficit stress on peroxidase activity 
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اسيد ساليسيليك تحت تنش كمبود  پاشي اثرات محلول- 1 شكل

  آب بر فعاليت آنزيم پراكسيداز
Figure1- Effects of salicylic acid foliar 
application under water deficit stress on 

peroxidase activity 
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صفر 0/01 % TiO2 0/03 % TiO2

a bb

 
كسيد تيتانيوم بر فعاليت مالون پاشي نانو دي ااثر محلول -4شكل

 دي آلدئيد

Figure4- Effect of TiO2 foliar application on 
malondialdehyde activity  
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 پاشي اسيد ساليسيليك تحت تنش كمبود آب محلول - 3شكل

  بر فعاليت مالون دي آلدئيد
Figure3- Salicylic acid foliar application under 
water deficit stress on malondialdehyde activity  
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نانو دي اكسيد تيتانيوم تحت تنش كمبود  پاشياثرات محلول -6شكل

  آب بر فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز
Figure6- Effects of TiO2 foliar application under 
water deficit stress on polyphenol oxidase activity  
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اسيد ساليسيليك تحت تنش كمبود  پاشياثرات محلول -5شكل
  اكسيداز آب بر فعاليت آنزيم پلي فنل

Figure5- Effects of salicylic acid foliar 
application under water deficit stress on 

polyphenol oxidase activity 
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  اثرات تنش كمبود آب بر فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز -8شكل 

Figure8- Effects of water deficit stress on guaiacol 
peroxidase activity 
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نانو دي اكسيد تيتانيوم و اسيد  پاشياثرات محلول -7شكل 

  ليك بر فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيدازساليسي
Figure7- Effects of TiO2 foliar application under 
water deficit stress on polyphenol oxidase activity
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Abstract 
 

In order to investigate the effects of water deficit stress and nano-TiO2 and salicylic 
acid foliar application on some biochemical traits of corn 704 single cross plant, an 
experiment was conducted in split plot factorial based on RCBD in three replications at 
the Research Station of the Islamic Azad University, Tabriz Branch, during growing 
seasons of 2017-2018. Treatments were water deficit stress in three levels contained: 
50, 75 and 100% filed capacity (FC) as well as the factorial combination of nano-TiO2 
(n-TiO2) foliar application in three levels contains: non application (control), 0.01 and 
0.03 and salicylic acid (SA) foliar application in two levels contain: non application and 
0.5%. Result showed that 0.5% SA foliar application under 50% water deficit stress had 
the highest peroxidase, polyphenol oxidase and lowest malondialdehyde activity. 
Furthmore, 0.01% n-TiO2 foliar application had the highest effect on peroxidase and 
lowest effect on malondialdehyde activity. Use and non-use condition of SA, 0.01% n-
TiO2 foliar application had the positive effect on polyphenol oxidase activity. Foliar 
application of 0.01% n-TiO2 and 0.5% SA under water deficit stress had the highest 
effect on soluble carbohydrates and proline. Based on the results, the guaiacol 
peroxidase enzyme activity increased with increasing water deficit stress level, so that 
the most activity of this enzyme was observed in irrigation with 50 % filed capacity. 
Considering the role of the traits studied in cooperation with each other in preventing 
the production of active oxygen species and reducing the effects of water deficit stress, 
SA and n-TiO2, increasing the activity of enzyme peroxidase, polyphenol oxidase, 
soluble carbohydrates, Proline and in contrast to the reduction of malondialdehyde 
reduced the negative effects of water deficit stress. Since SA and n-TiO2 had positive 
effects on the enzymes affecting plant physiology, the seed yield increased significantly 
compared to control and water deficiet conditions. 

 
Key words: Guaiacol peroxidase, Peroxidase, Polyphenol oxidase, Proline, Soluble 

carbohydrates. 
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