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چکیده
تنش خشکی مهم‌ترین عامل محدود کننده رشد و تولید در گیاهان می‌باشد. نانو ذره‌ی دی‌اکسید تیتانیوم می‌تواند تأثیرات متفاوتی بر خصوصیات 
مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه داشته باشد. در پژوهش حاضر تأثیر غلظت‌های مختلف نانو ذره‌ی دی‌اکسید تیتانیوم )0، 50، 100 
و 200 میلی‌گرم بر لیتر( و دو سطح آبیاری )آبیاری معمولی، دور آبیاری 5 روزه( مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش در قالب فاکتوریل بر پایه طرح 
بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار طراحی و اجرا گردید. شصت روز پس از شروع آزمايش، تغییرات شاخص کلروفیل، سطح برگ، پرولین، پروتئین، 
کربوهیدرات کل، پارامترهای فلورسانس کلروفیل )Fo, Fv/Fm( و عناصر )پتاسیم، منگنز، آهن و روی( ارزیابی شد. تنش کم آبیاری به همراه 
محلول‌پاشی نانو ذره‌ی دی‌اکسید تیتانیوم میزان شاخص کلروفیل، پرولین، پروتئین، غلظت پتاسیم، روی، آهن و منگنز و سطح برگ را افزایش و 
میزان حداقل فلورسانس کلروفیل را کاهش داد. با افزایش غلظت نانو ذره‌ی دی‌اکسید تیتانیوم، مقدار کربوهیدرات محلول کل افزایش و تغییری در 

میزان )FV/FM( نسبت به گیاه شاهد مشاهده نشد. 
.Fv/Fm، Fo ،واژه‌های کلیدی: پرولین، پروتئین، سطح برگ، کربوهیدرات محلول کل
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Abstract
Drought stress is the most important factor limiting growth and production of plants. Titanium dioxide 
nanoparticles have different effects on morphological, physiological and biochemical properties of the plants. 
In this study, effects of spraying of Titanium dioxide nanoparticles (0, 50, 100 and 200 mg/l) and two levels 
of irrigation (normal irrigation, 5-days irrigation intervals) was evaluated through a factorial assay based 
on randomized block complete design with three replications. Sixty days after starting the assay, changes in 
chlorophyll index, leaf area, proline, protein, total carbohydrate, chlorophyll fluorescence parameters (Fo, Fv/
Fm) and nutrients (potassium, manganese, Iron, and zinc) were measured. Under water deficit stress, spray-
ing of Titanium dioxide nanoparticles, increased the amount of chlorophyll index, proline and protein con-
tent, concentrations of potassium, zinc, iron, manganese; leaf surface and reduced the amount of minimum 
chlorophyll fluorescence. Also, total soluble carbohydrate content increased in parallel with titanium dioxide 
nanoparticles concentration, while the treatment did not affect the amount of FV/FM.
Keywords: Fv/Fm, Fo, Leaf surface, Proline, Protein, Total soluble carbohydrate. 
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مقدمه

بادمجان با نام علمی ).Solanum melongena L( يک گیاه 

گرمادوست بوده و بیشتر در مناطق گرمسیری و نیمه‌گرمسیری 

کشت و کار می‌شود )Sihachakr ‌et al. 1994(. کمبود آب 

و  غذا  تولید  در  جهانی  مسائل  مهم‌ترین  جزء  شوری  تنش‌  و 

محصولات کشاورزی هستند .)Jaleel ‌et al., 2007b( گیاهان 

از تنش‌ها مانند خشکسالی،  در حال رشد در معرض بسیاری 

سمیت  و  اکسیداتیو  تنش  گرما،  سیل،  شوری،  پایین،  دمای 

 .)Cheruth ‌et al., 2009( فلزات سنگین در طبیعت هستند

شدن  بسته  گیاهی،  سلول‌های  آب  کمبود  باعث  خشکسالی 

متابولیسم  مهار  با  که  روزنه‌ای شده  کاهش هدایت  و  روزنه‌ها 

در  دائم  پژمردگی  به  منجر  گیاهان  فتوسنتز  میزان  کاهش  و 

)Jaleel ‌et al., 2008(. تنش خشکی می‌تواند  گیاه می‌شود 

باعث ایجاد تنش اکسیداتیو شود که این فرآیند موجب کاهش 

کلروفیل و میزان فتوسنتز می‌گردد )Ort ‌et al., 2001(. تحمل 

به تنش خشکی تقریباً در تمام گیاهان دیده می‌شود. اما میزان 

متفاوت  گونه‌ها  درون  حتی  و  دیگر  گونه‌ی  به  گونه‌ای  از  آن 

محدودیت  روزنه‌ها،  شدن  بسته  به  منجر  تنش خشکی  است. 

در تبادل گازها، اختلال در متابولیسم و ساختار سلولی، کاهش 

در آبگیری کلروپلاست و سایر بخش‌های پروتوپلاسم، کاهش 

سنتز پروتئین و کلروفیل و در نهایت توقف واکنش‌های کاتالیز 

گیاه  رشد   .)Jaleel ‌et al., 2007d( می‌شود  آنزیمی  شده 

از  فیزیولوژیکی  و  بیوشیمیایی  خصوصیات  در  تغییر  اثر  در 

انتقال و جذب یون‌ها، کربوهیدرات‌ها،  قبیل فتوسنتز، تنفس، 

 Jaleel ‌et( می‌یابد  کاهش  پروتئین  و  مغذی  مواد  متابولیسم 

al., 2008a(. استراتژی حفاظت از گیاهان در برابر تنش ایجاد 

شده، افزایش در سنتز آنتی‌اکسیدان‌ها )گلوتاتیون، آسکوربات، 

کاروتنوئید، فلاونوئیدها و پلی‌فنل‌ها( و آنزیم‌های اختصاصی که 

دیسموتاز،  )سوپراکسید  اکسیژن  فعال  گونه‌های  تجزیه‌کننده 

هستند،  گلوتائین(  متابولیسم  آنزیم‌های  و  پراکسیداز  کاتالاز، 

 Baczek Kwinta and Kościelniak,( می‌آید  بوجود 

 .)2009

و  افزایش  باعث  سودمند  عنصر  یک  به‌عنوان   )Ti( تیتانیوم 

نظیر  عناصر  از  برخی  می‌تواند جذب  و  می‌شود  رشد  تحریک 

نیتروژن، فسفر، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و روی را افزایش 

دهد )Pais, 1983(. مقدار جذب عناصر به رطوبت، رقم، گونه 

خاک  در  موجود  غذایی  عناصر  وضعیت  و  خاک   pH گیاه، 

بستگی دارد )Kuzel, 2003(. میزان اثر بخشی NP-TiO2 بر 

محصولات گیاهی به غلظت نانو ذرات، اندازه، ساختار شیمیایی، 

گونه‌های  و  ترکیبی  روش‌های  کاربرد،  نحوه  سطحی،  پوشش 

تیتانیوم )TiO2( و  نانو ذرات دی‌اکسید  گیاهی بستگی دارد. 

اکسید روی )ZnO( بیشترین استفاده را در بسیاری از صنایع 

نانو  دارند.  خود  خاص  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  دلیل  به 

دی‌اکسید تیتانیوم می‌تواند کارایی دستگاه‌ فتوسنتزی را بهبود 

بخشيده و توانایی گیاه را برای جذب نور خورشید افزایش دهد 

که بر تولید و تبدیل انرژی نورانی به الکترون فعال و فعالیت‌های 

شیمیایی تأثیر ‌گذاشته و باعث افزایش کارایی فتوسنتز در گیاه 

‌شود )Akbari ‌et al., 2014(. گزارش‌ها‌ی متعددی مبنی بر 

کاهش اثرات مخرب تنش خشکی توسط نانو ذرات دی‌اکسید 

تیتانیوم ارائه شده است. این ماده با افزایش فعاليت‌ آنزیم‌های 

مالون  و  اکسیژن  آزاد  رادیکال‌های  کاهش  و  آنتی‌اکسیدانی 

تنش  اثرات  کاهش  باعث   )Malondialdehyde( دی‌آلدهید 

تیتانیوم  نانو ذرات   .)Zheng ‌et al., 2007( خشکی می‌شود 

به‌واسطه کوچکی ذرات، سطح تماس آن با مواد افزایش یافته و 

 .)Omidi–Tabrizi, 1998( کارایی و اثر بخشی بیشتری دارد

بر این اساس، گیاهان رایج‌ترین موارد استفاده شده برای تعیین 

 .)Dogaaroglu and Koleli, 2017( هستند  ذرات  نانو  اثر 

گزارش شده است  نانو ذره دی‌اکسید تیتانیوم موجب افزایش 
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وزن خشک، بیوسنتز کلروفیل، فعالیت آنزیم روبیسکو، سرعت 

 )Zheng ‌et al., 2005( فتوسنتز و میزان نیتروژن در اسفناج

نانو ذرات  نفوذ  امکان  برای مطالعه  زیادی  می‌شود. تلاش‌های 

آن‌ها  زیستی  و ذخیره  گیاه  از طریق جذب  زنجیره غذایی  به 

و  گائو   .)Mishra ‌et al., 2014( است  شده  داده  اختصاص 

یک  به ‌عنوان  را  ذرات  نانو   )Gao ‌et al., 2006( همکاران 

موجب   NP-TiO2 که  کرده‌اند  معرفی  زیستی  محرک  حسگر 

و  الکتریکی  انرژی  به  نورانی  انرژی  تبدیل  و  نور  بهبود جذب 

شیمیایی، جذب دی‌اکسیدکربن، بیان ژن فعال روبسیکو و در 

نهایت جلوگیری از پیری کلروپلاست می‌شود. هانگ و همکاران 

)Hang ‌‌‌et al., 2005( بیان کردند نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم 

موجب افزایش رشد در اسفناج از طریق افزایش میزان کلروفیل 

انتقال  تسریع  نور،  جذب  میزان  افزایش  فتوسنتز،  سرعت  و 

الکترون و افزایش کارایی از تغییر حالت انرژی نورانی می‌باشند. 

پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر محلول‌پاشی نانو دی‌اکسید 

فلورسانس  پارامترهای  و  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  بر  تیتانیوم 

کلروفیل در گیاه بادمجان تحت شرایط آبیاری معمولی و تنش 

کم آبیاری انجام گرفت. 

مواد و روش‌ها

دانشگاه  پژوهشی  گلخانه  در  تابستان سال 1396  در  آزمایش 

قالب  در  فاکتوریل  به‌صورت  آزمایش  این  گردید.  اجرا  مراغه 

گلدان  در  تکرار  سه  در  تصادفی  کامل  بلوک‌های  پایه  طرح 

آبیاری  مختلف  سطوح  شامل  آزمایشی  فاکتورهای  شد.  انجام 

چهار  و  روزه(  پنج  فواصل  با  آبیاری  دور  معمولی،  )آبیاری 

تیتانیوم )0، 50، 100  نانو ذره دی‌اکسید  سطح محلول‌پاشی 

برخی  آزمایش  اجرای  از  قبل  بود.   ) لیتر  بر  میلی‌گرم  و 200 

قرار  آزمایش  مورد  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  از 

 8 مرحله  تا  خاکی  محیط  در  جوانه‌زنی  از  بعد  بذرها  گرفت. 

برگی همه گلدان‌ها مرتب آبیاری می‌شدند. کود مورد نیاز  برای 

سهولت تغذیه گیاه )1/5-2/5 درصد( N، )0/75-1/25 درصد(

 ،Zn )250-200( ،Mg )350-150( ،K )1/5-2 درصد( ، P

 ،Mn )300-200( ، Ca)2000-1500( ،Fe )2000-1000(

)10-5( B و )Mo )6-3 . 100 سی‌سی در 1000 میلی‌لیتر 

آب در مقدار مجاز توصیه شده )شرکت آل زیست 90( بر روی 

پنج  طی  تیتانیوم  ذرات  نانو  محلول‌پاشی  شد.  پاشيده  گیاه 

مرحله به‌صورت هفتگی بعد از اعمال دور آبیاری پنج روزه بر 

روی شاخ و برگ گیاه بادمجان انجام شد.

اندازه‌گیری شاخص کلروفیل: برای اندازه‌گیری شاخص کلروفیل 

برگ‌ها از دستگاه کلروفیل‌‌سنج دستی )SPAD-502( ساخت 

کشور ژاپن استفاده شد.

اندازه‌گیری سطح برگ: بعد از اتمام پنج مرحله از محلو‌ل‌پاشی 

از گیاهان جدا  نانو ذره دی‌اکسید تیتانیوم نمونه‌های برگی  با 

نرم‌افزار  به‌وسیله  تیمارها  تمام  برگ  سطح  بلافاصله  و  شد 

Image J تعیین گردید. Image J یک برنامه پردازش تصویر 

تحت جاوا است که در مؤسسه ملی سلامت آمریکا تولید شده 

http://rsbweb.nih.gov/ij/( و از وبگاه اینترنتی این موسسه

download.html( به‌طور رایگان قابل بارگذاری است. 

 Bates ‌‌et al.,( اندازه‌گیری پرولین به روش بتیس و همکاران

استفاده  با  محلول  پروتئین  میزان  تعیین  شد.  انجام   )1973

به‌منظور   .)Bradford, 1976( انجام گرفت  برادفورد  از روش 

 80 دمای  در  گیاهی  نمونه  محلول،  کربوهیدرات  اندازه‌گیری 

سپس  شدند.  خشک  ساعت   48 مدت  به  سانتی‌گراد  درجه 

کربوهیدرات‌های محلول از طریق سه بار عصاره‌گیری یک گرم 

اتانول 80 درصد استخراج  ماده خشک برگ در 10 میلی‌لیتر 

روی  سولفات  میلی‌لیتر  پنج  از  استفاده  با  حاصل  عصاره  شد. 

پنج درصد و 4/7 میلی‌لیتر هیدروکسید باریم 0/3 نرمال صاف 

درصد  پنج  فنل  میلی‌لیتر  یک  نمودن  اضافه  با  گردید. سپس 
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نمونه‌های  از  به دو میلی‌لیتر  اسیدسولفوریک  پنج میلی‌لیتر  و 

دستگاه  وسیله  به‌  کربوهیدرات ‌محلول  غلظت  شده،  صاف 

اسپکتروفتومتر در طول ‌موج 535 نانومتر و با توجه به منحنی 

گردید  تعیین  گلوکز  مختلف  غلظت‌های  از  حاصل  استاندارد 

 )Fo( فلورسانس کلروفیل  )DuBois ‌et al., 1956(. حداقل 

 II (Fv/Fm) فتوسیستم  کوانتومی  عملکرد  حداکثر  میزان  و 

 Pulse Amplitude Modulation دستگاه  از  استفاده  با 

 Fluorometer Effeltrich Germany PAM-2500, Walz

و  فلیم‌فتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  پتاسیم  شد.  اندازه‌گیری 

عناصر روی و آهن و منگنز با دستگاه جذب اتمی اندازه‌گیری 

.)Hamada, 1994( گردید

و  تجزیه  مورد    SAS 9.2 نرم‌افزار  توسط  آزمایش  داده‌های 

از  استفاده  با  تیمارها  میانگین  مقایسه  گرفتند.  قرار  تحلیل 

آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام 

شد. 

نتایج و بحث

مانند  ویژگی‌هایی  که  داد  نشان  واریانش  تجزیه  جدول  نتایج 

کل،  محلول  پروتئین  پرولین،  سطح ‌برگ،  کلروفیل،  شاخص 

میزان کربوهیدرات کل، Fv/Fm، Fo، غلظت عناصر پتاسیم، 

محلول‌پاشی  تأثیر  تحت  معنی‌داری  بطور  آهن  و  روی  منگنز، 

برگی نانو‌ ذره اکسید ‌تیتانیوم به همراه اعمال تنش کم آبیاری 

قرار گرفت. 

شاخص کلروفیل

دی‌اکسید  ذره  نانو  محلول‌پاشی  متقابل  اثر  داد  نشان  نتایج 

بر شاخص کلروفیل در سطح  تیتانیوم تحت تنش کم ‌آبیاری 

احتمال 5 درصد معنی‌دار بود )جدول 1(. برای گیاهان تحت 

تنش کم آبی به همراه محلول‌پاشی با نانو ذره به مقدار 200 

شاخص  میزان  بیشترین  تیتانیوم  دی‌اکسید  لیتر  بر  میلی‌گرم 

کم‌آبی  تنش  روند  ادامه  با  شد.  مشاهده   )53/03( کلروفیل 

میزان شاخص کلروفیل نسبت به گیاهان شاهد افزایش یافت. 

میزان  به  شاهد  تیمار  برای  کلروفیل  شاخص  میزان  کمترین 

)37/93( ثبت گردید. این مطالعه نشان داد که در گیاهان تحت 

شرایط تنش کم‌آبی به همراه محلول‌پاشی  NP-TiO2 نسبت 

به همراه محلول‌پاشی، میزان شاخص  آبیاری شده  به گیاهان 

کلروفیل بطور قابل‌ توجهی افزایش می‌یابد )شکل 1(. در این 

آزمایش در گیاه تحت آبیاری معمولی به همراه 50 میلی‌گرم 

همراه  به  تنش خشکی  تحت  گیاه  به  نسبت  تیتانیوم  لیتر  بر 

درصد   6/86 کلروفیل  تیتانیوم، شاخص  لیتر  بر  میلی‌گرم   50

غلظت  در  کلروفیل  تجمع  علت  مطالعه‌ای  در  یافت.  افزایش 

آبیاری  شرایط  در  تیتانیوم  دی‌اکسید  لیتر  بر  میلی‌گرم   50

 ،)Mg( منیزیم  مانند  مغذی  مواد  مکمل  اثرات  به  را  معمولی 

 Mahmoodzadeh ‌et( بیان کردند  )S( و گوگرد )Fe( آهن

al., 2013(. استفاده از NP-TiO2 می‌تواند ساختار کلروفیل 

افزایش دهد و تشکیل کلروفیل  را  نور  را بهبود بخشد، جذب 

الکترون‌های  به  نور  انرژی  انتقال  با  را آسان‌تر ‌کند. همچنین، 

تأثیر  فتوسنتز  بر  نهایت  در  و  شیمیایی  فعالیت‌های  بر  فعال، 

 Mahmoodzadeh ‌et al., 2013; Skupie ‌et( می‌گذارد 

al., 2007(. در پژوهشی )Missaoui ‌et al., 2017( بر روی 

میلی   100 غلظت  در  برگ‌ها  در  کلروزه شدن  شنبلیله،  گیاه 

بادمجان  لیتر دی‌اکسید تیتانیوم گزارش شد. ولی در گیاه  بر 

همکاران  و  محمدی  نتایج  نگردید.  مشاهده  علائمی  چنین 

کلروفیل  میزان  داد  نشان   )Mohammadi ‌et al., 2016(

می‌یابد.  کاهش  تیتانیوم  دی‌اکسید  ذره  نانو  پی‌پی‌ام   10 در 

 )Larue ‌et al., 2012( همچنین، در تحقیقات لارو و همکاران

مشاهده  کلروفیل  میزان  بر  ذره  نانو  از  تأثیری  گندم  گیاه  در 

نگردید. درحالیکه در تحقیقات )Gao ‌et al., 2008( در گیاه 

 )Raliya ‌et al., 2015( اسفناج و تحقیقات رالیا و همکاران
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در گیاه لوبیا مشخص گرديد نانو ذره دی‌اکسید تیتانیوم موجب 

افزایش میزان کلروفیل می‌شود. این نتایج مختلف نشان‌دهنده 

تأثیر غلظت‌های مختلف نانو ذره در گونه‌های مختلف گیاهان 

می-باشد. در تحقیقی گزارش شده است که برگ‌های گیاهان 

ذرت و گندم تحت تیمار تنش خشکی نسبت به برگ‌های همان 

گیاهان تحت آبیاری مطلوب دارای عدد کلروفیل‌سنج بالاتری 

بودند )Bredemeier, 2005( که با نتایج به ‌دست ‌آمده از این 

آزمایش مطابقت دارد. از آنجاییکه نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم 

سنتز  میزان  بنابراین  می‌شود،  نیتروژن  جذب  افزایش  سبب 

.)Yang ‌et al., 2006( کلروفیل در گیاهان افزایش می‌یابد
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سطح برگ

 NP-TiO2 محلول‌پاشی  همراه  به  آبیاری  سطوح  برهمکنش 

بر میزان سطح برگ در سطح احتمال 5 درصد معنی‌دار شد 

)جدول 2(. بیشترین سطح برگ مربوط به آبیاری گیاه بدون 

اعمال محلول‌پاشی به میزان 78 سانتی‌مترمربع و کمترین مقدار 

مربوط به تیمار آبیاری شده با محلول‌پاشی 200 میلی‌گرم بر 

بود )شکل  به میزان 40/49 سانتی‌متر مربع   NP-TiO2 لیتر 

2(. با اعمال فرآیند تنش کم آبیاری در گیاه بادمجان به همراه 

محلول-پاشی NP-TiO2 به مقدار 200 میلی‌گرم بر لیتر، میزان 

سطح برگ نسبت به گیاه تحت تنش کم آبی بدون محلول‌پاشی 

تيمار  با  آن  اختلاف  اگرچه  داد.  نشان  افزایش  درصد   37/95

خشکی بدون نانوتیتانیوم معنی‌دار نبود، ولی کاهش سطح برگ 

به  آبیاری  ادامه روند  با  را جبران کرد.  اثر تنش کم‌آبیاری  در 

همراه محلول‌پاشی NP-TiO2 به میزان 200 میلی‌گرم بر لیتر 

سطح برگ نسبت به گیاه کنترل، 48 سانتی‌متر مربع کاهش 

مدت  به  شنبلیله  گیاه  روی  بر  آزمایشی  در  محققان  داشت. 

دادند  نشان  تیتانیوم  نانو ذره دی‌اکسید  با  تیمار  16روز تحت 

تا  را  برگ  تیتانیوم، سطح  اکسید  ذره  نانو  بالاترین غلظت  که 

 Missaoui (20 درصد نسبت به گیاه کنترل کاهش می‌دهد

‌et al., 2017(. همچنين، گزارش شده است که علت کاهش 

برهمکنش  نبود  تیتانیوم،  اکسيد  ذره  نانو  اثر  در  برگ  سطح 

به  با مسیر بیوسنتز کلروفیل و همچنین احتمالاً  مستقیم آن 

 Zayneb ‌et al., می‌باشد)  کلروپلاست  چگالی  کاهش  دلیل 

 .)2015
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پرولین

نانو  محلول‌پاشی  مختلف  سطوح  متقابل  اثر  داد  نشان  نتایج 

احتمال  آبیاری در سطح  بر تنش کم  تیتانیوم  ذره دی‌اکسید 

با  پرولین  میزان  بیشترین   .)2 )جدول  معنی‌دار شد  درصد   5

مقدار 11/50 درصد افزایش در مقایسه با شاهد در گیاه تيمار 

بر  میلی‌گرم  محلول‌پاشی 100  با  همراه  کم‌آبی  تنش  با  شده 

میزان  تیتانیوم مشاهده شد. کمترین  نانو ذره دی‌اکسید  لیتر 

پرولین مربوط به گیاه آبیاری شده بدون اعمال محلول‌پاشی به 

میزان 21/10 میلی‌مول بر گرم وزن تر بود. در این آزمایش با 

اعمال تنش کم‌آبیاری به همراه محلول‌پاشی تأثیر افزایشی در 

میزان پرولین مشاهده شد ولی اختلاف معنی‌داری بین داده‌ها 

برای  گیاهان  راهکارهای  از  یکی   .)3 )شکل  نگردید.  مشاهده 

انباشت  تنش خشکی،  علت  به  در سلول  آب  کمبود  با  مقابله 

اسیدهای آمینه سازگار کننده مانند )پرولین، گلایسین، آلانین 

و والین( است. بین تجمع پرولین و سازش به تنش اسمزی در 

 .)Bates ‌et al., 1973( گیاهان همبستگی مثبت وجود دارد

پرولین علاوه بر داشتن نقش در تنظیم اسمزی، باعث تثبیت 

 Ashraf and( می‌شود  سیتوزول  در  سلول  داخلی  ساختار 

تنش  اولیه  مراحل  در  گیاهان  از  برخی  در   .)Foolad, 2007

کم‌آبیاری چندین اسید آمینه افزایش می‌یابد که با ادامه تنش 

فقط اسید آمینه پرولین بیشتر تجمع يافته و ذخیره می‌شود 

 .)Rajinder, 1987(
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 پروتئین

نتایج نشان داد اثر متقابل محلول‌پاشی سطوح مختلف نانو ذره 

در  پروتئین  میزان  بر  آبی  کم  تنش  تحت  تیتانیوم  دی‌اکسید 

سطح 5 درصد معنی‌دار شد )جدول 2(. محلول‌پاشی نانو ذره 

به غلظت 50 میلی‌گرم بر لیتر هم در شرایط تنش خشکی و 

در  پروتئین  میزان  افزایش  باعث  نرمال  آبیاری  در شرایط  هم 

آبیاری  کم  تیمار  در  پروتئین  میزان  کمترین  شد.  گیاه  برگ 

به همراه محلول‌پاشی 100 میلی‌گرم بر لیتر بود که نسبت به 

گیاه شاهد 15/85 درصد کاهش نشان داد )شکل 4(. به نظر 

می‌رسد علت این امر، کاهش میزان منگنز و روی در این سطح 

تیماری باشد که در بخش مربوط به این عناصر گزارش شده 

شروع  گیاهی  سلول‌های  آبیاری،  کم  تنش  به  پاسخ  در  است. 

پرولین(،  قبیل  )از  اسیدها  آمینو  از  برخی  تجمع  و  سنتز  به 

پروتئین‌ها، قندها )ساکاروز، گلوکز(، ترکیبات الکلی و اسیدهای 

 .)Hasegawa ‌et al., 2000( آلی می‌کند

 

میزان کربوهیدرات محلول کل

اکسيد  ذره  نانو  برهمکنش  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج 

تیتانیوم و تنش کم آبیاری بر میزان کربوهیدرات محلول کل 

تیتانیوم  دی‌اکسید  ذره  نانو  محلول‌پاشی  البته  نبود.  معنی‌دار 

درصد  احتمال 5  در سطح  محلول کل  کربوهیدرات  مقدار  بر 

معنی‌دار بود )جدول 2(. مقایسه میانگین داده‌ها نشان داد که 
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بیشترین میزان کربوهیدرات کل با اختلاف معنی‌دار) 48/45 

mmol g-1DW(مربوط به تیمار 200 میلی‌گرم بر لیتر تیتانیوم 

و کمترین مقدار آن ) mol g-1DW 32/66  ( مربوط به تیمار 

100 میلی‌گرم بر لیتر تیتانیوم بود که نسبت به شاهد اختلاف 

معنی‌داری نشان نداد )شکل 5(. در آزمایشی بر روی گیاه لوبیا 

سبز مشخص گرديد که استفاده از 0/01 درصد نرمال نانو ذره 

می‌شود  محلول  قندهای  افزایش  موجب  تیتانیوم  دی‌اکسید 

افزایش  با  تیتاینوم  نانو ذره  )Abdel ‌et al., 2017(. احتمالاً 

پتانسیل  و  افزایش داده  را  و کارایی آن  فتوسنتز  نور،  دریافت 

تولید کربوهیدرات گیاه را بالا می‌برد. 

 

حداکثر  میزان  و   )Fo( کلروفیل  فلورسانس  حداقل 

)Fv/Fm(ی II عملکرد کوانتومی فتوسیستم

 میزان فلورسانس کلروفیل می‌تواند توانایی گیاه در تحمل به 

تنش‌های محیطی و میزان خسارتی که تنش به گیاه وارد می‌کند 

هرگونه  تعیین   Fv/Fm نسبت  چون  دهد.  نشان  به‌خوبی  را 

آسیب به فتوسیستم II را ممکن می‌سازد. فلورسانس کلروفیل 

بطور مستقیم به فعالیت کلروفیل در مراکز واکنش فتوسیستم‌ها 

ارتباط دارد و وجود هرگونه آشفتگی مانند جلوگیری از تولید 

تعدادی از پروتئین‌های تیلاکوئید رمز شده توسط کلروپلاست، 

یا  و  توسط هسته سلول  رمز شده  پروتئین‌های  با  مقایسه  در 

دگرگونی ساختار و تغییر در رنگدانه‌های فتوسیستم II، منجر 

شرایط  در  فتوسیستم  کوانتومی  عملکرد  حداکثر  کاهش  به 

سازگار با تاریکی )Fv/Fm( می‌گردد )فرانکبود و لیپز، 2003(.

بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش، اثر تنش آبی و محلول‌پاشی 

میزان  بر  درصد   5 احتمال  در سطح  تیتانیوم  اکسید  ذره  نانو 

حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم II معنی‌د‌ار بود )جدول 

کوانتومی  عملکرد  حداکثر  میزان  خشکی  تنش  اعمال  با   .)1

عملکرد  حداکثر  می‌یابد.  کاهش   II (Fv/Fm( فتوسیستم 

کوانتومی فتوسیستم II با میانگین 0/70 در تیمار آبیاری شده 

بدون محلول‌پاشی و کمترین آن با میانگین 0/65 از تیمار 50 

میلی‌گرم بر لیتر دی‌اکسید تیتانیوم به دست آمد )شکل 6(. با 

 0/69 به   )Fv/Fm( مقدار  تیتانیوم  دی‌اکسید  غلظت  افزایش 

رسيد که نسبت به شاهد اختلاف معنی‌داری نشان نداد. نسبت 

فلورسانس متغیر به حداکثر فلورسانس )Fv/Fm( نشان‌دهنده 

می‌باشد   II فتوسیستم  کوانتومی  عملکرد  بیشینه  یا  پتانسیل 

Fv/ 2007(. برای برگ‌های بدون تنش مقدار ,.Zhao ‌et al(

و  بوده  سازگار  بسیار  مقدار  این  که   0/83-0/65 حدود   Fm

 Demmig( دارد  ارتباط  فتوسنتز  کوانتومی  تولید  حداکثر  با 

منعکس‌کننده   Fv/Fm شاخص   .)and Björkman, 1987
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حساسیت بالای PS II به محرک‌های محیطی، بطور مستقیم 

یا غیرمستقیم می‌باشد. با این‌حال، تفسیر آن همیشه به‌سادگی 

میزان   Fv/Fm شاخص   .)Murchie ‌et al,. 1999( نیست 

تولید کوانتومی ذاتی PS II را اندازه‌گیری می‌کند و به همین 

ترتیب باید برای تولید حداکثر کوانتومی با مبادله گاز فتوسنتز 

)CO2 یا O2( ارتباط داشته باشد و در صورت بروز تنش سبب 

که  نشان می‌دهد  این  الکترون می‌شود.  انتقال  کارایی  کاهش 

مقدار کل انرژی نور تبدیل‌شده در مرکز واکنش PS II کاهش 

می‌یابد. بنابراين، تغييرات مشاهده ‌شده در فعاليت فتوشيميايي 

اثر  در  فتوسنتزي  فعاليت  محدوديت  موجب  مي‌تواند   PS II

.)Tezara ‌et al., 2002( کمبود آب شود

در  معنی‌داری  بطور   )Fo( کلروفیل  فلورسانس  حداقل  میزان 

خشکی  تنش  متقابل  اثر  تأثیر  تحت  درصد   5 احتمال  سطح 

باعث  کم‌آبیاری  تنش   .)1 )جدول  گرفت  قرار  محلول‌پاشی  و 

بوته شد.  )Fo(در  فلورسانس کلروفیل   افزایش میزان حداقل 

ذره  نانو  لیتر  بر  میلی‌گرم   200 و   100 تیمار  در  بطوریکه 

دی‌اکسید تیتانیوم هم در شرایط کم ‌آبیاری و هم در شرایط 

آبیاری نرمال موجب کاهش میزان حداقل فلورسانس کلروفیل 

گردید )شکل 7(. تیماری که بتواند در شرایط تنش از افزایش 

Fo جلوگیری کند، تحمل بیشتری به تنش نشان خواهد داد. 

تنش  شرایط  در  که  گیاهانی  می‌دهد  نشان  حاضر  آزمایش 

خشکی به همراه محلول‌پاشی 100 و 200 میلی‌گرم بر لیتر نانو 

ذره دی‌اکسید تیتانیوم قرارگرفته‌اند، شرایط تنش را نسبت به 

گیاهان در معرض تنش خشکی به همراه 50 میلی‌گرم بر لیتر 

محلول‌پاشی بهتر تحمل می‌کند. افزایش مقدار Fo نشان‌دهنده 

به علت   Fo افزایش  اختلال در دستگاه‌های فتوسنتزی است. 

تنش‌های غیرزنده همانند نمونه‌هایی که در تنش درجه حرارت 

.)Yamada ‌et al., 1996( بالا قرارگرفته‌اند، رخ می‌دهد

اثر متقابل تنش کم آبیاری در محلول‌پاشی با نانو ذره دی‌اکسید 

تیتانیوم در سطح احتمال 5 درصد بر میزان پتاسیم و منگنر 

کم  تنش  اعمال  با   .)3 )جدول  شد  معنی‌دار  برگ  در  موجود 

نانو  لیتر  بر  میلی‌گرم   200 محلول‌پاشی  همراه  به  آبیاری 

به  نسبت  برگ  در  موجود  پتاسیم  میزان  تیتانیوم  دی‌اکسید 

افزایش نشان  با اختلاف معنی‌داری 80/64 درصد  گیاه شاهد 

داد )شکل 8(. کمترین غلظت منگنز در تیمار تنش کم آبی و 

بیشترین غلظت منگنز مربوط به تیمار 200 میلی‌گرم بر لیتر 

دی‌اکسید تیتانیوم با اعمال تنش مشاهده گردید. همچنین، با 

ادامه روند محلول‌پاشی )50 و 200 میلی‌گرم بر لیتر( دی‌اکسید 

تیتانیوم بر روی گیاه تحت تنش، غلظت منگنز نسبت به گیاه 

شاهد به ترتیب 4/34 و 103/44 درصد افزایش مشاهد گردید 

)شکل 9(. 
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سطوح مختلف نانو ذره اکسید تیتانیوم بر غلظت روی و آهن در 

سطح احتمال 5 درصد معنی‌دار شد. با کاربرد بالاترین غلظت 

محلول‌پاشی نانو دی‌اکسید تیتانیوم میزان غلظت روی و آهن 

در برگ گیاه بادمجان نسبت به شاهد به ترتیب 87/5 و 88/78 

درصد افزایش نشان داد )شکل 10(. نانو ذرات در تحریک رشد 

به ریشه گیاه نقش  و تسهیل در جذب عناصر میکرو  رویشی 

گیاهان  عملکرد  و  رشد  افزایش  به  منجر  ترتیب  بدین  دارند. 

افزایش  باعث  ذرات  نانو  با   NPK محلول  می‌شوند.  زراعی 

سطح جذب مواد غذایی و تحریک رشد و نمو در گیاه می‌شود 

)Pteltd, 2006(. کاربرد نانو دی‌اکسید تیتانیوم توانایی گیاه را 

در مصرف مواد مغذی افزایش می‌دهد. بطوریکه با کاربرد نانو 

ذره دی‌اکسید تیتانیوم بر روی گوجه‌فرنگی در شرایط گلخانه‌ای 

میزان کلسیم، نیتروژن، فسفر و منیزیم و میزان آهن را افزایش 

.)Kleiber and Markiewicz, 2013( می‌دهد
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نتیجه‌گیری کلی

با توجه به نتایج حاصل از این آزمایش می‌توان استنباط نمود 

گیاهانی که در شرایط تنش کم آبیاری قرار گرفته‌اند، تغییراتی 

تنش  به  تا  می‌کنند  ایجاد  خود  فیزیولوژیکی  خصوصیات  در 

نانو  با اسپری کردن  وارد آمده واکنش نشان بدهند. از طرفی 

پرولین،  میزان  در  افزایش  قبيل  از  تغييراتی  با  تیتانیوم  ذرات 

در  و کاهش  آهن  روی،  منگنز،  پتاسیم،  محلول،  کربوهیدرات 

میزان حداقل فلورسانس از آسیب ديدن گیاه کاسته می‌شود. 

سپاسگزاری

بخاطر  مراغه  دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه  محترم  همکاران  از   

قدردانی  و  تشکر  پژوهش  این  انجام  در  صمیمانه  همکاری 

می‌شود. 
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