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 چکیده

ش دو رقم بر واکن نانوذراتپاشی اکسید روی به دو فرم معمول و  منظور بررسی اثر محلول به

تکرار اجرا  چهارهای کامل تصادفی در  در قالب طرح بلوک آزمایشی گلدانی ،ذرت به شوری

 ۀ(، سه تیمار تغذی101بذری و سینگل کراس  ۀشد. عوامل آزمایشی شامل دو رقم ذرت )تود

پاشی آب  و تیمار عدم محلول نانوذراتپاشی اکسید روی به فرم معمول، به فرم  برگی )محلول

مولار کلرید سدیم( بود. وزن خشک اندام هوایی  میلی 170و  17و سه سطح شوری )صفر،  مقطر(

بذری بود.  تودۀبیشتر از  101در اثر شوری کاهش یافت و این کاهش در رقم سینگل کراس 

های سوپراکسید دسموتاز، کاتالاز و آسکوربات  محتوای پرولین، مالون دآلدئید و فعالیت آنزیم

در واکنش به تنش شوری افزایش یافت. میزان افزایش محتوای پرولین و فعالیت  پراکسیداز برگ

بیشتر بود.  101بذری در مقایسه با رقم سینگل کراس  تودۀاکسیدانی در رقم  های آنتی آنزیم

پاشی اکسید روی به دو فرم معمول و نانو سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی و فعالیت  محلول

. صرف نظر از رقم، میزان افزایش فعالیت آنزیم شدسموتاز هر دو رقم آنزیم سوپراکسید د

نسبت  نانوذراتپاشی اکسید روی به فرم  آسکوربات پراکسیداز تحت تنش شوری در اثر محلول

به فرم معمول آن کمتر بود. نتایج این آزمایش نشان داد که افزایش محتوای پرولین و فعالیت 

بود. همچنین  101ذرت تحت تنش شوری بیشتر از سینگل کراس  ۀ بذریتوداکسیدانی های آنتی آنزیم

 اکسید روی بر ارقام ذرت بود. نانوذراتمثبت و بارزتر فرم  تأثیرحاضر بیانگر  ۀنتایج مطالع

 

، 101نانوذرات، کاتالاز، پرکسیداز، سوپر اکسید دسموتاز، سینگل کراس های کلیدی: واژه

 پاشی. محلول

 

 مقدمه

از عوامل مهم کاهش رشد و عملکرد شوری یکی 

خصوص در مناطق خشک و  بسیاری از گیاهان زراعی به

. پاسخ گیاهان به تنش شوری متفاوت استخشک  نیمه

و به میزان سمیت و پتانسیل اسمزی نمک و  است

 دامنۀ (.Munns, 1993) مدت زمان تنش بستگی دارد

رس  پاسخ به تنش شوری از کاهش رشد تا پیری زود

می و مرگ گیاه متفاوت است. ئها، پژمردگی دا برگ

های زنده و  های مختلف محیطی شامل تنش تنش

شوند.  های آزاد اکسیژن می غیرزنده سبب تولید رادیکال
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توان به نور شدید، خشکی،  ها می این تنش جملۀاز 

 ,.Karpinski et alزا اشاره کرد ) شوری و عوامل بیماری

د که قادر به برداشتن (. هر نوع رادیکال آزا2003

 ةهیدروژن متصل به گروه فعال متیل موجود در زنجیر

پراکسیداسیون  سببتواند  اسید چرب غیراشباع باشد می

 (.Halliwell, 1999) سلولی شود یلیپیدهای غشا

 در نهایتپراکسیداسیون غشا به نشت محتویات سلول و 

شود. گیاهان سازوکارهای متفاوتی  میمرگ سلول منجر 

های آزاد اکسیژن دارند که  برای کاهش اثر مخرب رادیکال

 ؛تولید ترکیبات آنزیمی و غیرآنزیمی است آنها، جملۀاز 

های فعال اکسیژن در  بدین صورت که مقدار گونه

ها کنترل  اکسیدان فعالیت آنتی ۀوسیل ههای گیاهی ب سلول

 (. Selote, 2004) شود می

ترین  یدانی عمومیاکس های آنتی افزایش فعالیت آنزیم

با صدمات ناشی از تنش  هواکنش گیاهان در مواجه

اکسیدانی  های آنتی . تغییر در فعالیت آنزیماستاکسیداتیو 

طور گسترده در بسیاری از گیاهان تحت تنش گزارش  به

اکسیدانی  های آنتی آنزیم(. Halliwell, 1999)شده است 

از طریق های فعال اکسیژن  نقش مهمی در پاکسازی گونه

ها  کنند. این واکنش های پیچیده ایفا می یکسری واکنش

( به پراکسید هیدروژن O2شامل تبدیل اکسیژن مولکولی )

(H2O2 )( توسط آنزیم سوپراکسید دسموتازSOD و )

های متعددی از جمله  وسیلۀ آنزیم به H2O2زدایی  سمیت

(، کاتالاز APX(، آسکوربات پراکسیداز )POXپراکسیداز )

(CAT( و گلوتاتیون ردوکتاز )GR است )(Neto et al., 

2005). 

های گیاهی به  واکنش بیوشیمیایی سلول ترین مهم

تنش اسمزی، تجمع مواد متابولیکی آلی است که 

 هستندترین آنها پرولین، بتائین و ساکارز  معمول

(Delauney & Verma, 1993) اساسی  یتأثیر. پرولین

اسمزی در گیاهان در  ةنندک تنظیم عنوان متابولیت به

دارد. در واقع تجمع این اسید  ،های اسمزی معرض تنش

علت سازگاری عمومی به شرایط  آمینه ممکن است به

 ۀمحیطی و در واکنش به چند تنش مختلف شامل درج

، شوری، کمبود مواد غذایی، قرار گرفتن در کمحرارت 

بالا و کمبود رطوبت  ۀمعرض فلزات سنگین، اسیدیت

 .(Delauney & Verma, 1993) رت گیردصو

به بسیاری از اراضی شور  که مطالعات نشان داده است

 ,.Khoshgoftarmanesh et al)دچارند کمبود عنصر روی 

(. بنابراین توجه به رفع نیاز این عنصر در گیاهانی که 2004

نظر  ، ضروری بهشوند میکار  و های شور کشت در خاک

پاشی عناصر  محلول .(Kalayci et al., 1999) رسد می

های  ترین راه ترین و سریع از ساده ،مصرف از جمله روی کم

. (Brennan, 1991) کمبود این عناصر است رفع

پاشی روی بر افزایش  محلول تأثیرمبنی بر  هایی گزارش

 ویا(، س2008) .Grzebisz et alعملکرد ذرت دار معنی

(2000) Gadallah  آفتابگردان وMirzapour & 

Khoshgoftar (2006وجود )  تأثیردارد. عنصر روی 

اکسیدانی از  های آنتی مستقیمی بر فعالیت تعدادی از آنزیم

دارد و در کاهش  Cu/Znجمله سوپراکسید دسموتاز 

های اکسیژن فعال به غشای سلولی،  خسارت ناشی از گونه

ها، کلروفیل و اسید نوکلئیک دارای اهمیت است  پروتئین

(Mirzapour & Khoshgoftar 2006.) ای  مطالعه ۀنتیج

تواند مقاومت گیاهان به  دهد که مصرف روی می نشان می

 ویژه شوری را افزایش دهد های محیطی به تنش

(Baybordi, 2004)عنوان کوفاکتور در  . این عنصر به

اکسیدانی مشارکت  های آنتی ساختمان بسیاری از آنزیم

های  فعالیت آنزیم ،نشدر شرایط ت رو ازاینو  دارد

اکسیدانی در اثر کمبود عناصر ریزمغذی کاهش یافته  آنتی

های محیطی  آن حساسیت گیاهان به تنش ۀو در نتیج

 .(Cakmak, 2000) یابد افزایش می

ها از جمله  عرصه همۀاستفاده از فناوری نانو در 

. نانوکودها موادی هستند استکشاورزی در حال توسعه 

باشند نانومتر می 466کمتر از با قطر ی که دارای ذرات

(Monica & Cremonini, 2009)کمی های . گزارش 

نانوکودها بر رشد برخی از گیاهان از  تأثیرمبنی بر 

نخود ، .Prasad et al (2012)جمله بادام زمینی 

Pandey et al. (2010)  (2011)و آفتابگردان Torabian 

 ۀتغذی تأثیر تحقیق با هدف بررسیوجود دارد. این 

بر  نانوذراتبرگی اکسید روی به دو فرم معمول و 

اکسیدانی، پراکسیداسیون  های آنتی فعالیت آنزیم

های دو رقم ذرت  لیپیدها و محتوای پرولین در برگ

 شده در شرایط شور و غیرشور اجرا شد.  کاشته
 

 ها مواد و روش

در فضای  4936این آزمایش در تاریخ اول اردیبهشت 
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کشاورزی دانشگاه صنعتی  ةپژوهشی دانشکد ۀگلخانباز 

و بدون  گراد سانتی ۀدرج 22میانگین دمایی )اصفهان 

صورت فاکتوریل در قالب طرح  به دار( بارش معنی

شد. عوامل  های کامل تصادفی در چهار تکرار اجرا  بلوک

بذری و سینگل  تودةآزمایشی شامل دو رقم ذرت 

قیقات کشاورزی اصفهان، شده از مرکز تح تهیه 266کراس

پاشی )اکسید روی، نانواکسید روی و  سه تیمار محلول

پاشی آب مقطر( و سه سطح شوری )صفر،  شاهد محلول

های خاک  مولار کلرید سدیم( بود. ویژگی میلی 456و  25

 ثبت شده است.  4مورد استفاده در جدول 

 
 شخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفادهم. 4 جدول

 pH بافت
EC 

 (دسی زمینس بر متر)
 )%( نیتروژن

 روی پتاسیم فسفر

 میلی گرم بر کیلوگرم

 56/6 446 95 45/6 6/2 3/2 لومی

 

وسیلۀ تانسیومتر  شده به گیری شوری خاک اندازه

مولار  میلی 466زودن کلرید سدیم با غلظت پیش از اف

زیمنس بر متر و پس از افزودن نمک،  دسی 4/2حدود 

بذور در  .زیمنس بر متر بود دسی 2/42حدود 

متری خاک  سانتی 9لیتری و در عمق  46های  گلدان

بذر در هر گلدان کشت شد و در  46کاشته شدند. ابتدا 

ف شدند و های اضافی حذ مرحلۀ دو برگ حقیقی، بوته

ها  در هر گلدان پنج بوته نگهداری شد. آبیاری گلدان

منظور حفظ رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی هر  به

بار انجام گرفت. محلول غذایی نیترات پتاسیم  روز یک

 566مقدار  در غلظت دو در هزار در مرحلۀ دوبرگی و به

سی به هر گلدان اضافه شد. پودر اکسید روی به هر  سی

تا  46معمول و نانوذرات )با میانگین قطر ذرات  دو فرم

نانومتر( تهیه شد. تیمارهای شوری دو هفته پس از  96

تدریج  سبز شدن گیاهان )مرحلۀ چهار برگ حقیقی( به

پاشی اکسید روی  و طی چهار مرحله اعمال شد. محلول

در سه مرحله، یک هفته، دو هفته و سه هفته پس از 

دو در هزار صورت گرفت.  اعمال تنش شوری با غلظت

پاشی هنگام  ها، محلول برای جلوگیری از سوختگی برگ

غروب آفتاب انجام گرفت. برداشت گیاهان دو هفته پس 

پاشی صورت گرفت. برای  از مرحلۀ سوم محلول

های  گیری وزن خشک اندام هوایی ابتدا نمونه اندازه

گراد  درجۀ سانتی22ساعت در دمای  62مدت  گیاهی به

های گیاهی درنظر  شک و سپس توزین شدند. نمونهخ

های  گیری فعالیت آنزیم شده برای اندازه گرفته

گیری در دمای  اکسیدانی بلافاصله پس از نمونه آنتی

 گراد نگهداری شدند. درجۀ سانتی -26

 اکسیدانی هاي آنتی فعالیت آنزیم

ابتدا  ،اکسیدانی ی آنتیها آنزیمفعالیت  گیری اندازه برای

گرم  4/6های برگی توسط نیتروژن مایع پودر شد و  نمونه

 466لیتر بافر فسفات پتاسیم  کمک یک میلی از آن به

مولار و  میلی EDTA 4/6حاوی  pH 2/2مولار با  میلی

PVP 4 وینیل پیرولیدون( همگن شد. سپس  درصد )پلی

گراد  درجۀ سانتی 6دقیقه در دمای  96مدت  به  عصاره

عنوان  آمده به دست و از محلول رویی بهسانتریفیوژ شد 

گیری فعالیت آنزیم استفاده شد  آنزیمی برای اندازه عصارة

(Esfandiari et al., 2007.) 

 

 کاتالاز

لیتر بافر واکنش  میلی 9فعالیت آنزیم کاتالاز در 

، =2pHبافر فسفات سدیمی با  مولار میلی 56صورت  به

 ةولیتر عصارمیکر 66مولار آب اکسیژنه و  میلی46

شد.  گیری اندازه  Aebi (1984)اساس روش آنزیمی بر

فعالیت آنزیم در طول موج  ،آب اکسیژنه افزودنپس از 

نانومتر در مدت یک دقیقه با استفاده از دستگاه  266

 شد. گیری اندازه( HITACHI u-1800سنج ) طیف

 

 سوپراکسید دسموتاز

سموتاز از تعیین فعالیت آنزیم سوپراکسید د منظور به

 ۀ. برای تهی استفاده شدNishikimi et al. (1972 )روش 

میکرومول  25مول متیونین،  میلی 49ترکیب واکنش از 

مولار 5/6میکرومول محلول  4 ،نیتروبلوتترازولیوم

EDTA ،5/4 مولار فسفات بافر  4لیتر از محلول  میلی

(2/2 pH= ،)46  مولار و  میلی4میکرومول ریبوفلاوین
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 3/2مول سدیم بیکربنات استفاده شد. سپس  لیمی 56

 لیتر از مخلوط حاصل داخل تیوپ استریل ریخته میلی

میکرومول ریبوفلاوین  2پس از افزودن  درنگ بی شد و

دقیقه زیر  45مدت  آنزیمی، به ةلیتر عصار میلی 4/6و 

تعیین فعالیت  برایشد.   نور لامپ فلورسانس قرار داده

نانومتر  546صل در طول موج ، مخلوط حاSODآنزیم 

 .شدسنجی  طیف

 

 آسکوربات پراکسیداز

 & Nakanoروشگیری فعالیت این آنزیم از  اندازه برای

Asad (1981ا ) ستفاده شد. فعالیت آنزیم آسکوربات

 56صورت  لیتر بافر واکنش به پراکسیداز در یک میلی

 2pH= ،5/6مولار بافر فسفات پتاسیم با  میلی

، EDTA مولار میلی 4/6سکوربیک اسید، مولار ا میلی

 ةمیکرولیتر عصار 46آب اکسیژنه و  مولار میلی 25/4

در طول  APXشد. سپس فعالیت  گیری اندازهآنزیمی 

شد.  گیری اندازهنانومتر در مدت یک دقیقه  236موج 

 برابرآسکوربات پراکسیداز  ECذکر است که  شایان

mM
-1

cm
 نظر گرفته شد. در 2/2 1-

 

 آلدئید  اي مالون دحتوم

گرم  4/6 ید ابتدائگیری محتوای مالون دآلد اندازه برای

لیتر محلول تری کلرواستیک اسید  میلی 5/2برگ تازه در 

در دقیقه  9666دقیقه با دور  5 مدت بهیده و یسا

 25/2لیتر از محلول رویی به  میلی 4وژ شد. یسانتریف

دقیقه  96فه و تیوریک اسید اضا لیتر محلول تیوباربی میلی

گراد قرار داده  سانتی ۀدرج 35ماری با دمای  روی حمام بن

منظور متوقف شدن واکنش بلافاصله در  شد و بعد از آن به

 مقداروژ شد و یها سانتریف . سپس نمونهگرفتیخ قرار 

گیری و  نانومتر اندازه 466و  592جذب در دو طول موج 

 ,.Hodges et alشد )ید محاسبه ئمحتوای مالون دآلد

غلظت  ۀکاررفته برای محاسب ضریب خاموشی به. (1999

mMمالون دآلدئید 
-1

cm
 بود.  455 1-

 
  پرولین حتوايم

 Bates (1973)محتوای پرولین با استفاده از روش 

گرم از برگ تازه به داخل هاون  میلی 666شد.  گیری اندازه

لیتر اسید  میلی 46 افزودنو با  انتقال یافتچینی 

درصد به آن در هاون کوبیده شد.  9وسالیسیلیک سولف

 2سپس محلول حاصل از کاغذ صافی عبور داده شد و 

لیتر محلول  میلی 2شده به همراه  لیتر از محلول صاف میلی

 ۀیک لول درونلیتر اسید استیک  میلی 2ناین هیدرین و 

 36یک ساعت در دمای  مدت بهآزمایش ریخته شد و 

 برای. گرفتماری قرار  مام بنگراد در ح سانتی درجۀ

در  درنگ بیهای حاوی محلول  لوله ،متوقف شدن واکنش

لیتر تولوئن به محلول  میلی 6یخ قرار داده شدند. سپس 

محلولی دوفازی تشکیل شد که  ،اضافه و بعد از تکان دادن

. کار گرفته شد بهگیری پرولین  فاز بالایی برای اندازه

سنجی شدند.  انومتر طیفن 526ها در طول موج  نمونه

اساس میکرومول پرولین در گرم برگ  محتوای پرولین بر

 .شدتازه محاسبه 

 

 نتایج
 وزن خشک اندام هوایی

پاشی و اثر متقابل رقم و شوری  رقم، شوری، محلول تأثیر

و  2های دار بود )جدول اندام هوایی معنیبر وزن خشک 

شور تفاوت بین دو رقم از نظر وزن  (. در شرایط غیر9

دار نبود، ولی در سطوح شوری  خشک اندام هوایی معنی

مولار وزن خشک گیاه در تودة بذری  میلی 456و  25

بود  266داری بیشتر از رقم سینگل کراس  طور معنی به

(. در واقع کاهش وزن خشک اندام هوایی در 4)شکل

تیمارهای شور نسبت به تیمار غیرشور در تودة بذری 

(. نتایج 4بود )شکل  266س کمتر از رقم سینگل کرا

بیانگر این نکته است که تودة بذری در مقایسه با رقم 

در مراحل اولیۀ رشد، در برابر شوری  266سینگل کراس 

 مقاومت بیشتری دارد.

  

 
 تنش شوری بر وزن خشک دو رقم ذرت تأثیر. 4شکل 
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 ز، نتایج تجزیه واریانس صفات وزن خشک اندام هوایی، پرولین، مالون د آلدهید، سوپراکسید دسموتا .2 جدول
 کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز

 منابع
 تغییرات

 درجه
 آزادی

 وزن خشک
 اندام هوایی

 پرولین
 سوپراکسید
 دسموتاز

 کاتالاز
 آسکوربات
 پراکسیداز

 مالون 
 د آلدوید

 ns22/9 **26/6 **22/6 ns64/2 22/2* 4/462** 9 تکرار
 ns24/6 62/6** 22/4** 466** 45** 5/46* 4 رقم

 ns25/6 *2/92 ns69/6 ns62/6 ns44/6 2/95* 2 محلول پاشی
 65** 26/6** 22/2** 224** 6/92** 2/462** 2 شوری

 ns43/6 94/6** 62/6** 462** 3/45** 2/66* 2 شوری × رقم
 ns66/6 ns26/6 ns44/6 ns662/6 ns69/6 ns24/4 2 محلول پاشی × رقم

 ns44/4 ns45/6 ns64/2 ns62/6 *62/6 ns29/6 6 محلول پاشی × شوری
 ns26/4 ns44/6 ns49/9 ns665/6 ns64/6 ns99/6 6 محلول پاشی × شوری × رقم
 55/4 62/6 62/6 22/2 55/6 5/44 54 خطا

 .%4% و معنی دار در سطح  5ترتیب معرف غیر معنی دار، معنی دار در سطح  به ** و *،  nsهای  علامت     

 
 وزن خشک اندام هوایی، محتوای پرولین، مالون د آلدئید وفعالیت آنزیم سوپراکسید دسموتاز، مقایسه میانگین  .9جدول 

 ذرتکاتالاز و آسکوربات پراکسیداز ارقام 
 مالون د آلدوید آسکوربات پراکسیداز کاتالاز سوپراکسیددسموتاز پرولین وزن خشک اندام هوایی  عامل آزمایشی

       شوری )میلی مولار(
 a4/45 c96/2 c34/9 c96/6 c95/6 c22/2 شاهد

25 b2/42 b22/9 b4/44 b25/6 b59/6 b52/6 
456 c4/46 a44/6 a5/46 a66/4 a24/6 a52/5 

       محلول پاشی
 b2/44 a92/9 b32/2 a22/6 a63/6 a99/6 آب مقطر

 ab4/49 a24/9 ab23/3 a22/6 a55/6 a22/6 اکسید روی
 a4/46 a52/9 a2/44 a23/6 a55/6 a69/6 نانو اکسید روی

       رقم

 a3/49 a52/6 a3/42 a33/6 a44/6 a46/6 توده بذری
 b4/42 b42/2 b42/2 b29/6 b65/6 a62/6 266سینگل کراس 

 درصد 5 سطح در دار معنی تفاوت حداقل آزمون اساس بر هستند، مشترک حرف یک دارای حداقل که نهایی میانگی آزمایشی، واحد هر برای و ستون هر در

 . ندارند داریمعنی اختلاف

 

 برگمحتواي پرولین 

رقم، شوری و اثر متقابل رقم و شوری بر محتوای  تأثیر

تیمار در (. 2دار بود )جدول معنیها  پرولین در برگ

شاهد غیرشور، تفاوت بین دو رقم از نظر محتوای 

ولی در سطوح شوری  ؛نبود دار معنیها  پرولین در برگ

بذری  تودةمولار محتوای پرولین در  میلی 456و  25

بود  266داری بیشتر از رقم سینگل کراس  طور معنی هب

 ،با افزایش سطح شوریعبارت دیگر،  به(. 2 )شکل

 لیو ،افزایش یافتدر دو رقم  برگمحتوای پرولین 

 266رقم سینگل کراس  تودة بذری بیشتر ازافزایش در 

پاشی اکسید روی بر محتوای پرولین از  محلول تأثیر. بود

 (. 2دار نبود )جدول  معنینظر آماری 

 برگمحتواي مالون دآلدئید 

آلدئید  داری بر محتوای مالون د معنی تأثیرتنها شوری 

(. 2درصد( داشت )جدول4در سطح احتمال ها ) برگ

 456و  25آلدئید تحت سطوح شوری  غلظت مالون د

مولار نسبت به تیمار شاهد غیرشور افزایش نشان  میلی

پاشی و اثر متقابل عوامل  رقم، محلول تأثیرداد. 

ها از نظر  آزمایشی بر محتوای مالون دآلدئید در برگ

 دار نبود. آماری معنی

 

 برگ اکسیدانی هاي آنتی فعالیت آنزیم

بر فعالیت  شوری و اثر متقابل رقم و شوریرقم،  تأثیر

و  اکسیدانی سوپراکسید دسموتاز، کاتالاز های آنتیآنزیم
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 دار معنیدرصد 4وربات پراکسیداز در سطح احتمال آسک

داری (. در شرایط غیرشور تفاوت معنی2بود )جدول 

ز نظر فعالیت بذری و سینگل کراس ا تودةبین دو رقم 

در  hlhوجود نداشت، برگ اکسیدانی  های آنتی آنزیم

فعالیت این  ،مولار میلی 456و  25سطوح شوری 

داری در مقایسه با  معنی طور بهبذری  تودةها در  آنزیم

بیشتر بود. شوری سبب  266رقم سینگل کراس 

در هر دو  یادشدههای  فعالیت آنزیم چشمگیرافزایش 

بذری  تودةاین افزایش در  وری کهط ، بهرقم ذرت شد

های  شکلبیشتر بود ) 266نسبت به رقم سینگل کراس 

 (. 5تا  9

  پاشی اکسید روی بر فعالیت آنزیم محلول تأثیر

 دار معنیدرصد 4پراکسید دسموتاز در سطح احتمال سو

(. صرف نظر از رقم و تنش شوری، فعالیت 2بود )جدول 

پاشی اکسید  ثر محلولسوپراکسید دسموتاز در ا  آنزیم

 .پاشی افزایش یافت روی در مقایسه با تیمار عدم محلول

اکسید روی به  پاشی محلولدر تیمار   فعالیت این آنزیم

پاشی  نسبت به تیمار شاهد عدم محلول نانوذراتفرم 

حالی که تفاوت بین  داری بیشتر بود، درمعنی طور به

ل آن با اکسید روی به فرم معمو پاشی محلولتیمار 

 .نبود دار معنیشاهد از نظر آماری 

پاشی اکسید روی بر  اثر متقابل شوری و محلول

 5فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در سطح احتمال 

با (. صرف نظر از رقم، 2بود )جدول  دار معنیدرصد 

افزایش سطوح شوری، فعالیت آنزیم آسکوربات 

لیت آنزیم پراکسیداز نیز افزایش یافت. بیشترین فعا

پاشی نانوذرات اکسید  آسکوربات پراکسیداز در محلول

مولار مشاهده شد. کمترین  میلی 456روی تحت تنش 

پاشی آب مقطر  فعالیت این آنزیم متعلق به تیمار محلول

مولار بود که با این تیمار در تنش  میلی 25در تنش 

داری  مولار و عدم تنش شوری اختلاف معنی میلی 456

 (.4شکل )نداشت 

 

 
 تنش شوری بر محتوای پرولین برگ دو رقم ذرت تأثیر. 2شکل 

 

 
 تنش شوری بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دسموتاز برگ دو رقم ذرت تأثیر. 9شکل 
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 تنش شوری بر فعالیت آنزیم کاتالاز برگ دو رقم ذرت تأثیر. 6شکل 

 

 
 تنش شوری بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز برگ دو رقم ذرت تأثیر. 5شکل 

 

 
 پاشی اکسید روی بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز تحت تنش شوریتیمارهای محلول تأثیر. 4شکل 

 

 بحث

وزن خشک اندام هوایی  ،با توجه به نتایج این آزمایش

 456و  25در اثر تنش شوری در هر دو سطح 

مولار کلرید سدیم نسبت به تیمار شاهد غیرشور  میلی

 266کاهش یافت و این کاهش در رقم سینگل کراس

بذری بود. این نتیجه  تودةی بیشتر از دار معنی طور به

بذری در مقایسه با رقم  تودةکه بیانگر این است 

 در برابررشد،  ۀدر مراحل اولی 266سینگل کراس 
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نیز ی دهد. در آزمایششوری مقاومت بیشتری نشان می

تنش شوری موجب کاهش بیشتر وزن خشک گیاه در 

تنش  تر ذرت شد.ارقام حساس نسبت به ارقام مقاوم

در  شوری همچنین موجب افزایش محتوای پرولین

در  .(Cicek & Cakirlar, 2002شد )ذرت گیاهان 

بذری  تودةافزایش محتوای پرولین در  ،حاضر مطالعۀ

بیشتر بود که  266در مقایسه با رقم سینگل کراس 

رسد این نتیجه بیانگر ارتباط بین افزایش نظر می به

 تودةمحتوای پرولین در شرایط شور و تحمل بیشتر 

در گیاه با  . همبستگی مثبت تجمع پرولیناستبذری 

های محیطی گزارش شده است  مقاومت گیاهان به تنش

(Delauney, 1993در آزمایشی .) شوری بر  تأثیر با مطالعۀ

برابری محتوای پرولین برگ با افزایش  سهافزایش ، ذرت

(. Cha-um & Kirdman, 2009گزارش شد )سطح شوری 

های محیطی یکی از  افزایش غلظت پرولین تحت تنش

ای حفظ پتانسیل اسمزی گیاه است که در سازوکاره

 (. Delauney, 1993گیاهان و ارقام مختلف متفاوت است )

ها در برگ دآلدئیددر این آزمایش غلظت مالون 

عنوان شاخصی از میزان پراکسیداسیون لیپیدها در  به

افزایش  غیرشورشرایط شور در مقایسه با تیمار شاهد 

سلولی و  یه غشاتنش شوری ب ۀیافت که بیانگر صدم

. با ستهادر برگ دآلدئیدمالون  در نتیجه تجمع

نشدن اثر متقابل رقم و شوری بر  دار معنیحال  این

واکنش مشابه دو  ةدهند نشان دآلدئیدمحتوای مالون 

 Sairam ۀ. در مطالعاسترقم مورد مطالعه از این نظر 

et al. (2002)  افزایش  سببشوری در تمام سطوح

در هر دو ژنوتیپ مقاوم و  دآلدئیدغلظت مالون 

گندم شد و این افزایش در  ۀمقاوم مورد مطالع نیمه

 بود.   کمتر در حد چشمگیریژنوتیپ مقاوم 

های  تنش شوری موجب افزایش فعالیت آنزیم

اکسیدانی سوپراکسید دسموتاز، کاتالاز و آسکوربات  آنتی

 پراکسیداز در هر دو رقم مورد مطالعۀ ذرت شد. میزان

ها در شرایط شور در رقم تودة  افزایش فعالیت این آنزیم

بیشتر بود. در  266بذری در مقایسه با رقم سینگل کراس 

اکسیدانی تحت های آنتی واقع اختلاف در فعالیت آنزیم

تواند از جمله دلایل پاسخ متفاوت دو رقم تنش شوری می

های  ذرت به شوری باشد. در آزمایشی نیز فعالیت آنزیم

وپراکسیددسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون ردوکتاز در س

-Riosهای ذرت تحت تنش شوری افزایش یافت ) برگ

Gonzalez & Lips, 2002 نتایج مشابهی مبنی بر .)

اکسیدانی در ارقام ذرت  های آنتی افزایش فعالیت آنزیم

 تأثیردهد  تحت تنش شوری وجود دارد که نشان می

اکسیدانی در ذرت بسته  آنتیهای  شوری بر فعالیت آنزیم

به نوع رقم مورد مطالعه ممکن است متفاوت باشد؛ چنانکه 

های  فعالیت آنزیم Neto et al. (2005) در آزمایش

سوپراکسیددسموتاز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز تحت 

 تنش شوری در رقم مقاوم بیشتر از رقم حساس بود. 

اشی اکسید پ نظر از رقم و تنش شوری، محلول صرف

روی موجب افزایش وزن خشک اندام هوایی و فعالیت 

سوپراکسید دسموتاز در مقایسه با تیمار عدم   آنزیم

پاشی اکسید روی به  محلول تأثیرو  شدپاشی  محلول

در  .نسبت به فرم معمول آن بارزتر بود نانوذراتفرم 

بر روی دو رقم هیبرید و کمپوزیت ذرت  ای مطالعه

روی  پاشی محلولخشک در تیمار  ةمادکه  مشاهده شد

 پاشی محلولنسبت به تیمار عدم  چشمگیریافزایش 

 تأثیر زمینۀدر (. Peaslee et al., 1981) نشان داد

در  یاکسید روی بر رشدونمو ذرت اطلاعات نانوذرات

تایج مشابهی ن یحال در آزمایش در عین نیست. دسترس

. (Torabian, 2011) دست آمد هبرای گیاه آفتابگردان ب

پاشی اکسید روی به فرم معمول  آزمایش محلولاین در 

پاشی اکسید روی به  محلول و درصدی 3سبب افزایش 

درصدی وزن خشک  24موجب افزایش  نانوذراتفرم 

ی دار معنی. در آزمایش حاضر تفاوت شداندام هوایی 

یک  پاشی برای هیچ بین دو رقم از نظر واکنش به محلول

حاضر  ۀ. در مطالعمشاهده نشدمطالعه  از صفات مورد

پاشی اکسید روی و شوری بر فعالیت  اثر متقابل محلول

عبارت دیگر،  شد. به دار معنیآنزیم آسکوربات پراکسیداز 

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در شرایط شور 

مولار کلرید سدیم میلی 25خصوص در سطح شوری  هب

نسبت  نانوذراته فرم پاشی اکسید روی ب در اثر محلول

 به فرم معمول آن به میزان کمتری افزایش یافت. 

 

 گیري کلینتیجه

دلیل نسبت  آمده، ذرات نانو به دست با توجه به نتایج به

سطح به حجم بیشتر، قابلیت جذب و انتقال بیشتری 

در مقایسه با فرم معمول داشت و در این آزمایش نیز 
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مقایسه با فرم معمول کنندگی بیشتری در  تعدیل تأثیر

اکسیدانی از قبیل  های آنتی داشت. افزایش فعالیت آنزیم

سوپراکسید دسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز بیانگر برخورد 

پاشی  گیاه با شرایط تنشی است. در مورد محلول

اکسیدانی دو  های آنتی نانوذرات روی و افزایش آنزیم

ت افزایش نکته شایان بررسی است. اول اینکه ممکن اس

زای  دلیل اثرهای تنش اکسیدانی به های آنتی بیشتر آنزیم

نانوذرات با توجه به ماهیت این مواد باشد. دوم اینکه 

ممکن است با توجه به نقش عنصر روی در ساختمان 

اکسیدانی و جذب بیشتر فرم  های آنتی برخی از آنزیم

باشد.  پذیر ها توجیه نانو، افزایش فعالیت این آنزیم

های بیشتر  فکیک این دو نکته از هم مستلزم آزمایشت

است، ولی شایان ذکر است که استفاده از نانوذرات باید 

 در شرایط خاص و با رعایت دقیق غلظت آنها باشد. 
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