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Background and objectives: Water stress as the most important 
environmental stress in arid and semi-arid regions of the world, reduces the 

quantitative and qualitative yield of crops through affecting on the 

physiology and biochemistry of plants. Chickpea as an important protein 

plant is also exposed to Water stress under dryland condition. Damages 

caused by environmental stresses can partially be reduced with proper 

nutritional management. The form of nano-fertilizers can be beneficial due 

to improving plant uptake and accessiblity to the fertilizer. The present study 

was conducted to investigate the effect of mesopor zinc and silicon (zinc 

nanoparticles immobilized on SBA-15) on the defense system of chickpea in 

Water stress.  
 

Materials and methods: The research was carried out in Research Farm of 
Maragheh University with geographical coordinates 37°23' N; 46°16' E and 

1485 meters above sea surface in northwest of Iran, during 2018-2019 

growing season as Split-plot experiment conducted based on a randomized 

complete block desing with three replications. The main factor included 

Water stress (W1: 90% of field capicity, W2: 60% of field capacity, W3: 

30% of field capacity) and sub factors included fertilizer treatments F1: 

control (no application of elements), F2: zinc sulfate, F3: silicon, F4: zinc 

sulfate+silicon, F5: mezopor zinc- silicon. Parametrs such as Plant height, 

grain yield, activity of Catalas, Ascorbat peroxidas, Guaiacol peroxidase 

enzymes, H2O2, Malone dialdehyde, chlorophyll a, chlorophyll b and 

Carotenoid were evaluated.  

 

Results: According to the results of this study, with increasing Water stress 

intensity, plant height and chlorophyll b significantly decreased and foliar 

application of mesopor zinc-silicon height increased chlorophyll b about 

50% compared to the control. Also the results showed that the catalase, 

ascorbate peroxidase, Guaiacol peroxidase, hydrogen peroxide, 

malondialdehyde, chlorophyll a, carotenoid, plant height and grain yield 

were affected by interaction effect of fertilizer × Water stress. With 

increasing stress intensity, the amount of hydrogen peroxide increased 

significantly compared to non-stress. On the other hand, in all of the traits, 
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the application of fertilizer treatments, especially mezopor zinc- silicon in 

Water stress (90%, 60% and 30% of field capacity) had the highest amount. 
Also mezopor zinc- silicon significantly increased antioxidant enzymes 

catalase, ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase, which reduced 

malondialdehyde by 50% compared to no foliar application in 30% of field 

capacity. Also, a significant increase in chlorophyll a and carotenoids was 

observed with the application of this treatment in all three levels of Water 

stress. 

 

Conclusion: In general, the results of this study showed that foliar 

application of zinc and silicon, especially at high stress intensities is the best 

treatment composition due to its effect on reducing the amount of hydrogen 

peroxide and subsequently reducing the amount of malondialdehyde, as well 
as a positive effect on the plant defense system and reducing Water stress 

damage and finally increasing grain yield.  
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  های کلیدی: واژه
 یداناکسییآنت هایمیآنز

 ویداتیاکس تنش

 یاریآب میرژ

 کونیلیس

 کاتالاز

دلیهل  خشک جهان، بهه ترین تنش محیطی در مناطق خشک و نیمهعنوان مهمتنش آبی به سابقه و هدف:

دهد، موجب کاهش عملکرد کمی و اینکه از لحاظ فیزیولوژی و بیوشیمیایی گیاهان را تحت تاثیر قرار می

عنوان یک گیاه پروتئینی مهم، در شرایط دیم اغلب در شود. گیاه نخود نیز بهکیفی محصولات زراعی می

ای صهحی  تها وهدودی خسهارت ناشهی از      توان با مدیریت تغذیهگیرد که می معرض تنش آبی قرار می

-دلیل افزایش جذب و دسترسی گیاه به کود میهای محیطی بر آن را جبران کرد. فرم نانو کودها به تنش

نهانو  این پژوهش با هدف بررسی تاثیر مزووفهره روی و سهیلیکون     تواند سودمند باشد. بر این اساس،

 ( بر روی سیستم دفاعی نخود در تنش آبی انجام گرفت. SBA-15 روی تثبیت شده بر روی
 

 دقیقهه  23 و درجهه  37دانشگاه مراغه به مختصات  یپژوهش  مزرعه در آزمایش واضر ها:مواد و روش

 زراعی سال درآزاد  هایآب سط  از ارتفاع متر ۱485 و شرقی طول دقیقه ۱6 و درجه 46 ،شمالی عرض

 فهاکتور  .گردید اجرا تکرار سه با یکامل تصادف یهابلوک طرح هیپا بر پلات تیاسپل صورتبه 98-97

درصد  W3 :30درصد ظرفیت زراعی و  W260:  درصد ظرفیت زراعی، W1 90:آبی   تنششامل  یاصل

: F3: سهولفات روی،  F2: شهاهد  عهدم مصهرف عناصهر(،     F1ظرفیت زراعی( و فاکتور فرعی نیز شامل 

 بوتهه،  ارتفاع صفات باشد.: مزووفرات روی و سیلیکون میF5: سولفات روی+ سیلیکون، F4سیلیکون، 

پراکسیداز و تغییرات هیهدروژن  کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گایاکول  هایدانه، فعالیت آنزیم عملکرد

 .گرفت قرار برسی موردو کاروتنوئید  bو  aکلروفیل  آلدهیدپراکسید، مالون دی
 

داری طهور معنهی  به bطبق نتایج این پژوهش با افزایش شدت تنش آبی، ارتفاع بوته و کلروفیل  :هایافته

را نسبت به شاهد  bدرصد کلروفیل  50پاشی با تیمار مزووفرات روی و سیلیکون کاهش یافت و محلول

صفات کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز، هیدروژن افزایش داد. همچنین، نتایج نشان داد 

کنش تنش  برهم، کاروتنوئید، ارتفاع بوته و عملکرد دانه تحت تاثیر aآلدهید، کلروفیل پراکسید، مالون دی

پاشی با عناصر قرار گرفت. با افزایش شدت تنش میزان تولید هیدروژن پراکسید نسبت به والت و محلول

داری افزایش یافت. از طرفی، در تمامی صفات کاربرد تیمارهای کودی بخصوص  طور معنیعدم تنش به

تهرین مقهدار را    ( بهیش درصد ظرفیت زراعهی  30و  60، 90مزووفرات روی و سیلیکون در تنش آبی  

اکسهیدان کاتهالاز، آسهکوربات     ههای آنتهی  داشت. همچنین، مزووفره روی و سیلیکون با افهزیش آنهزیم  
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آلدهید نسبت بهه عهدم   درصدی مالون دی 50پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز در نهایت موجب کاهش 

 aداری در کلروفیل معنیدرصد ظرفیت زراعی گردید. همچنین، افزایش  30پاشی در سط  تنش محلول

 و کاروتنوئید با کاربرد این تیمار در هر سه سط  تنش آبی مشاهده شد.  
 

پاشهی بها مزووفهره روی و سهیلیکون     طوری کلی نتایج این پژوهش نشان داد که محلولبه گیری:نتیجه

بهه دنبهال آن   های بالای تنش به دلیل تأثیر آن در کاهش میزان هیدروژن پراکسید و بخصوص در شدت

های آلدهید و همچنین، تأثیر مثبت بر روی سیستم دفاعی گیاه و کاهش خسارتکاهش میزان مالون دی

 باشد.ناشی از تنش آبی و در نهایت افزایش عملکرد دانه برترین ترکیب تیماری می

 

عملکرد نخود  یبر رو دانیاکس یآنت یها میآنز راتییتغ ریتأث (.۱40۱  .ص، خواجه یوودت .،، میمحمد جان .،ا ،یعباس م.، محمدزاده، استناد:

 ،تولید گیاهان زراعی مجله .یمختلف رطوبت طیتحت شرا SBA-15 یشده بر رو تیتثب یو رو کونیلیس ،یبا کاربرد عنصر رو

۱5  3 ،)۱78-۱59 . 
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 مقدمه

تهنش محیطهی   تهرین  مههم عنهوان  تنش خشکی به 

در طهول دوره رشهد   زراعی  که گیاهان باشد میمطرح 

بها آن مواجهه   مخصوصاً در شرایط کشهت دیهم   خود 

سهزایی در کهاهش عملکهرد     هسهم ب هستند. این تنش

دارد و بهر روی سهنتز و    زراعهی  گیاهانکمی و کیفی 

نیز ای ها، فتوسنتز و رفتار روزنهمیلاسیون متابولیتیآس

عنهوان یهک    نخود بهه میان در این  (.۱گذارد  تاثیر می

گیاه سرما دوست، هرچند نسهبت بهه سهایر وبوبهات     

نسهبت بهه   مقاومت بالایی نسبت به خشکی دارد ولی 

ی تهر  بهیش تهاثیر  خشکی سایر گیاهان زراعی از تنش 

 به هاتنش خشکی به دلیل انتقال الکتروندر  .پذیرد می

 ۱فعهال  اکسهیژن های گونهاکسیژن و اویای ناقص آن، 

انهواع  در شرایط طبیعی بین تولیهد   (.2شود.  تولید می

ههای   در سهلول آوری آن و میهزان جمهع  فعال اکسیژن 

ههای  تهنش در شرایط . وجود داردنسبی تعادل گیاهی 

ههای  گونهه میزان تولید به دلیل افزایش  شدید محیطی،

آوری پیشهی  جمهع تولید از میهزان  فعال میزان اکسیژن 

گیرد، لذا گیاه عهلاوه بهر تهنش خشهکی بها تهنش       می

 (.3  شودرو مینام تنش اکسیداتیو نیز روبهای بهثانویه

تولید شده در تهنش اکسهیداتیو    اکسیژن فعالهای  گونه

هها  ، اسیدهای نوکلئیهک و آنهزیم  هاپروتئینبا لیپیدها، 

ریزی شهده سهلولی را القها    و مرگ برنامهواکنش داده 

کند که در نهایت منجهر بهه خسهارت بهه گیاههان      می

اکسهیژن  های  گونهگیاهان جهت مقابله با  (.4 شود  می

ی غیر ها اکسیدان آنتیاکسیدان و آنتیهای  آنزیم ازفعال 

اکسهیدان فعهال   آنتیهای  برند. از آنزیم بهره می آنزیمی

کاتهالاز، سوپراکسهید    تهوان بهه   یاهان زراعهی مهی  گدر 

و آسکوربات پراکسیداز  گایاکول پراکسیدازدیسموتاز، 

 ،گلوتهاتیون تهوان بهه    های مههم مهی   اکسیدانآنتیاز و 

اشهاره  کاروتنوئیهدها  ، فلاونوئیهدها و  آسکوربیک اسید

  (.5  نمود

                                                             
1.Reactive oxygen species 

رشهد و نمهو    نجر بهه بهبهود  از جمله عواملی که م 

 ههای محیطهی  خصهوص در شهرایط تهنش    هگیاهان به 

 توان به عنصر روی و سیلیکون اشاره کرد.می شود، می

دلیهل  بهه صر ضهروری  اعن ی ازعنوان یکعنصر روی به

ههای   گونهه وهذف  سهبب  نقش کاتهالیزوری کهه دارد   

های محیطی مانند تهنش  اکسیژن فعال در شرایط تنش

علاوه بهر افهزایش   سیلیکون نیز (. 6شود  خشکی می

بهبهود   جذب مواد غذایی و تغییر در تبادلات گازی، با

تهنش  در  بخصهوص اکسهیدانی  های آنتیفعالیت آنزیم

 گرددتنش میاین کاهش اثرات زیانبار موجب خشکی 

گیاهی همواره به عنوان عهاملی   مطلوب تغذیه (.8، 7 

مطهرح بهوده    تولیهد  وهداکثر بهه   یابی دست برای مهم

 بهه  نهانو  ذرات بها  پاشهی محلول است. در همین راستا

بهه   زیست محیط با سازگار هایتکنیک از یکی عنوان

روشی ترین و تاثیرگذارترین روش همواره  عنوان ساده

ذرات نهانو  (. 9 بوده است  امید بخش برای کشاورزان

ههای  در مقایسهه بها فهرم   پهذیری بهالا   دلیل واکهنش به

سههودمندتر  امههروزه بسههیار 2معمههولی خههود  بالههک( 

در ایهن فهرم   ای کهه  گونهه بهه انهد.   شهده تشخیص داده 

، منجهر بهه افهزایش    عناصر غذایی مقایسه با فرم بالک

ن اکمی و کیفی گیاهرشد نمو گیاه و عملکرد  دارمعنی

نهانو ذرات مزووفهره   میهان  در ایهن  (. ۱0د  نه گردمی

و توانهایی   سط  ویژه بالا دلیلهب 3SBA-15سیلیکایی 

بها  ههایی  امکان پدید آوردن نانووامل با اصلاح سط ،

پتانسهیل بسهیار زیهادی بهرای جهذب و      عملکرد بالا، 

 .(۱۱کنهد   بارگذاری در وفهرات نهانوذره ایجهاد مهی    

مزووفهره  توان به نقهش نهانو ذرات   نمونه میعنوان  به

اشهاره   SBA-15سازیی زیستی و در کپسوله سیلیکایی

عنهوان وامهل زیسهتی    بهه  SBA-15از در آن کرد کهه  

شود. با اسهتفاده از روش تثبیهت عناصهری    استفاده می

توان بهه  مانند روی در وفرات مزووفره سیلیکایی می

                                                             
2.Balk 

3.Santa Barbara type 
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فرم جدیدی از نانوکودهایی واوی روی و سیلیکون با 

 (. ۱2 عملکرد بالا دست یافت 

متعهددی در خصهوص کهاربرد بیرونهی      مطالعهات  

تنش خشهکی انجهام شهده     شرایط عناصر مختلف در

تهنش   شهد  گندم گهزارش  بر روی ایدر مطالعه است.

فعالیههت درصههدی  29/66خشههکی موجههب کههاهش  

سوپراکسههید دیسههموتاز و  درصههدی 49/73کاتههالاز، 

در  .شاهد گردیهد  به پراکسیداز نسبتدرصدی  22/43

انسهت  وکاربرد سیلیکون در تهنش خشهکی ت  که  والی

ههای کاتهالاز، سوپراکسهید دیسهموتاز و     فعالیت آنزیم

در مطالعه دیگری نیز  .(۱3  فزایش دهدپراکسیداز را ا

 موجههب در تههنش خشههکی پاشههی نههانو رویمحلههول

الاز و آسههکوربات هههای کاتههافههزایش فعالیههت آنههزیم

 تهنش  ای که با افزایش شدتگونهبه پراکسیداز گردید

مهالون   و میزان هیدروژن پراکسید ،کاربرد نانو روی و

 (.۱4  کاهش یافتنیز آلدهید دی

روی کمربند منهاطق   توجه به قرارگیری ایران بر با 

خشهک جههان و وقهوع تهنش خشهکی      خشک و نیمه

تهاثیر   ،همچنین این مناطق و ترین ویژگیعنوان بارز به

ذرات بر کاهش تاثیرات تنش خشهکی و افهزایش   نانو 

 تهاکنون  لذا ،به درون گیاهعناصر جذب و انتقال  میزان

ها و سایزهای مختلف عناصر غذایی بر  انواع فرمتاثیر 

مهورد بررسهی    ن زراعیاروی تعدیل رشد و نمو گیاه

 بررسهی با هدف  نیز واضر پژوهش قرار گرفته است.

نخود و  اکسیدانهای آنتیآنزیمفعالیت میزان تغییر در 

 بها  غییرات بهر روی عملکهرد و اجهزای آن   این تتأثیر 

نهانو  ویهژه   به و سیلیکون های مختلف روی کاربرد فرم

 روی و سیلیکون انجام گرفت. هذرات مزووفر

 

 هامواد و روش

به صورت اسپلیت پلات در قالهب   واضر پژوهش 

بهر روی  های کامل تصادفی در سه تکهرار  طرح بلوک

 زار کشهت  رد ۱398 فروردین ۱8در نخود  رقم آزاد( 

دقیقههه  23درجههه و  37 بها  مراغههه دانشههگاه پژوهشهی 

دقیقهه طهول شهرقی و     ۱6درجه و  46 ،عرض شمالی

 گردیهد.  اجهرا های آزاد آبمتر ارتفاع از سط   ۱485

تهراکم  و متهر   2×2  با اندازه کرت 45این پژوهش در 

متهر  سهانتی چههار  بوته در مترمربع و عمق کاشت  20

های فیزیکهو شهیمیایی خهاک محهل     ویژگیاجرا شد. 

ذکر شهده   ۱در جدول متر سانتی 30در عمق آزمایش 

و  خهاک   آزمهون دسهت آمهده از   طبق نتایج بهه  است.

هت جبران ج آستانه نیاز نخود، طبق توصیه کارشناسان

 هفسفر کود کیلوگرم در هکتار 75ودود  کسری فسفر

 آبهی تهنش  شامل  اصلی فاکتور به خاک اضافه گردید.

(:W1 90  ظرفیههت زراعههی درصههد،  :W260  درصههد

 ( وظرفیهت زراعهی  درصهد   W3 :30ظرفیت زراعی و 

شهاهد  عههدم مصههرف  : F1 شههامل نیهز فرعههی  فهاکتور 

: F3 ،مههولار(میلههی ۱  سههولفات روی: F2 (،عناصههر

 سههولفات روی+: F4 ،(مههولارمیلههی 5/۱  سههیلیکون

روی و  رهمزووفه  :F5 ،(مولارمیلی 5/۱و  ۱  سیلیکون

در کودهها  پاشهی  محلول بود. (مولارمیلی ۱  سیلیکون

بنهدی و پرشهدن دانهه انجهام     گلهدهی، غهلاف   مراول

، تمامی تیمارها تا ابتدای آبیگردید. برای اعمال تنش 

های زمان. سپس ندگلدهی به صورت کامل آبیاری شد

 سهیله دسهتگاه  و هبگیری رطوبت خاک آبیاری با اندازه

( ۱5  زیهر رابطهه  سپس با اسهتفاده از   سنج و رطوبت

  .گردیدمیزان آب آبیاری برای هر سط  تنش محاسبه 

= 
(Fci−Ɵi)×D×A

100
  In 

 رطوبهت  Fci:مصهرفی،   آب وجهم  In:در این رابطهه  

 رطوبهت  مقهدار :  Ɵiدر شرایط ظرفیت زراعی،  خاک

عمق مناسهب نفهوذ    D: برداری،در شرایط نمونه خاک

.باشند می : سط  کرت مورد استفاده Aو ریشه
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 خواص فیزیکی و شیمیایی خاک. -۱جدول 

Table 1- Soil physical and chemical properties. 
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 لوم شنی

loam Sandy 
0.03 360 4.46 3.12 0.14 0.28 4.26 1.06 

 

هههای کاتههالاز، گایههاکول  بههرای اسههتخراز آنههزیم  

گهرم نمونهه    5/0پراکسیداز و آسهکوربات پراکسهیداز   

ضهم و  برگی با مقداری نیتروژن مایع در هاون چینی ه

بهه آن اضهافه   ( =7pHلیتر بافر فسهفات    میلی 5سپس 

در  ۱5000دور  دقیقهه در  ۱5ها به مدت گردید. نمونه

 .گهراد سهانتریفیوژ شهد   درجه سهانتی  4و دمای  دقیقه

سهیداز از روش  جهت استخراز آنزیم آسکوربات پراک

یرولیههدین و ونیههل پپلههیدرصههد  5فههوب بههه همههراه 

ههای  آنهزیم  گیریاندازه. (۱6 د آسکوربات استفاده ش

گایههاکول پراکسههیداز  ،(۱984  ابههی روش کاتههالاز بههه

هیهدروژن   و (2000  یوشهیمورا و همکهاران   روش بهه 

 انجهام شهد   (2000  چن و همکاران روشپراکسید به

 روشبهههه آسهههکوربات پراکسهههیداز .(۱9 و ۱8، ۱7 

آلدهیهد نیهز    مهالون دی  و (۱998  سایروم و همکاران

، ۱6  ( انجهام گرفهت  ۱980  استوارت و بلهی  روش به

و کارتنوئیهد از   a ،bگیری کلروفیهل  جهت اندازه .(02

 و همکاران لیچتنتالر( و روش ۱994 ولبورن معادلات 

گیههری . بههرای انههدازه(22، ۱2  ( اسههتفاده شههد۱983 

بوتهه و قبهل از برداشهت     ۱0ارتفاع بوته، از هر کرت 

صورت تصادفی انتخاب گردید و برای عملکرد دانه  هب

گیهری  برداشت و انهدازه مربع از هر کرت  نیز یک متر

گیهری  انهدازه بهرداری جههت   های نمونهگردید. تاریخ

و روز  99ترتیهب  صفات آزمایشگاهی و برداشهت بهه  

 باشد.میبعد از تاریخ کاشت  روز ۱۱8

ها  واریانس، نرمال بودن توزیع داده  یش از تجزیهپ 

و خطاها و افزایشی بودن اثر بلوک در تیمهار بررسهی   

در  LSDآزمهون   از هها ی میانگین مقایسهبرای گردید. 

ها ی داده برای انجام تجزیه درصد و پنج اوتمال سط 

 و ۱4نسخه  Genstatهای افزار نرم از ،و رسم نمودارها

Excel دههی بهرای   بهرش  .شهد اسهتفاده   20۱3 نسخه

 انجام گرفت. SASدر برنامه  Sliceاثرمتقابل با دستور 

 

 نتایج و بحث

 انسیههوار هیه تجز براسهاس آسککوربات رراکسکیداز:   

میههزان فعالیههت آنههزیم آسههکوربات  صههورت گرفتههه 

پراکسیداز در سط  اوتمال پهنج درصهد تحهت تهاثیر     

 اثر (.2قرار گرفت  جدول عناصر تنش در  کنش برهم

 30و  60، 90  هر سه سط  تهنش آبهی  دهی در برش

بههر روی آسههکوربات  نیههزدرصههد ظرفیههت زراعههی( 

دار شهد  پراکسیداز در سط  اوتمال یک درصد معنهی 

 درصههد ظرفیههت زراعههی  90 تیمههار در .(3 جههدول 

 از نظر میزان فعالیهت آسهکوربات پراکسهیداز     شاهد(

اعمههال شهده بهها شههاهد اخههتلاف  عناصههر بهین تیمههار  

عناصهر  ولهی بهین تیمارههای     ،شدداری مشاهده  معنی

 60 نش آبهی . در تنگردیدداری مشاهده معنی اختلاف

نیهز بهه غیهر از تیمهار روی و     درصد ظرفیت زراعهی  
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درصد ظرفیت زراعهی نیهز    30در تنش آبی  ،همچنین

اخههتلاف بههه غیههر از تیمههار روی و تیمههار سههیلیکون، 

. شهد  بها شهاهد مشهاهده   عناصر  داری بین تیمار معنی

ین تر کمین و تر بیش ترتیب در هرسه سط  تنش آبی به

تیمار مزووفره  از فعالیت آسکوربات پراکسیدازمیزان 

واود آنزیمهی   54/2و  36/2، 93/۱روی و سیلیکون  

 54/۱و  48/۱، 3۱/۱( و شهاهد   گرم پهروتئین بر میلی

دسهت آمهد   ( بهه گهرم پهروتئین  واود آنزیمی بر میلهی 

آسکوربات پراکسیداز جزو مهمترین  آنزیم(. 4 جدول 

پراکسهید در گیاههان   کننده هیهدروژن  های خنثیآنزیم

افههزایش میههزان فعالیههت  (. 23شههود  محسههوب مههی

گایهاکول   ،های آسکوربات پراکسیداز و همچنین آنزیم

کننده نقش کلیدی ایهن  پراکسیداز در شرایط تنش بیان

فعهال  اکسهیژن  ههای  گونهه سهازی   خنثهی هها در  آنزیم

عنهوان  هیدروژن پراکسهید بهه  ها از باشد. این آنزیم می

 ،کند. از طرفیجهت انجام واکنش استفاده میسوبسترا 

میل ترکیبی آسکوربات پراکسیداز جههت واکهنش بها    

از آنزیم گایاکول پراکسیداز  تر بیشهیدروژن پراکسید 

، میزان تولید هیهدروژن پراکسهید  و با افزایش  باشدمی

لهذا بها    .یابهد میزان فعالیت این آنزیم نیز افهزایش مهی  

 اکسهیژن ههای  گونهدلیل افزایش افزایش میزان تنش به

یابهد  ، فعالیت آسکوربات پراکسیداز افهزایش مهی  فعال

سو بها افهزایش تولیهد     که در این پژوهش نیز هم (24 

میهزان فعالیهت آنهزیم آسهکوربات      هیدروژن پراکسید

در  ،ز طرفهی ا (.4پراکسیداز نیز افزایش یافت  جدول 

دلیل اینکه ایهن عنصهر نقههش    شهرایط کمبود روی به

های ههای مسئول کد گذاری آنزیممهمهی در بیهان ژن

پراکسهیداز دارد،  اکسهیدان از جملهه آسهکوربات    آنتهی 

 ،همچنین(. 25  یابدمیزان فعالیت این آنزیم کاهش می

آسهکوربات   ی آنهزیم کننهده ههای کهد  بیان ژنافزایش 

نیهز  پراکسیداز با کهاربرد سهیلیکون در شهرایط تهنش     

افهزایش در میهزان فعالیهت    (. 26گزارش شده اسهت   

آسکوربات پراکسیداز با کاربرد نانو روی و سهیلیکون  

وسط سایر محققین نیهز گهزارش شهده    آبی تدر تنش 

 (.28، 27است  

میهزان فعالیهت آنهزیم کاتهالاز نیهز در سهط        کاتالاز: 

تهنش در   کهنش  بهرهم تحت تهاثیر  یک درصد اوتمال 

دههی اثهر   طبهق بهرش  (. 2قرار گرفت  جدول عناصر 

آبی، اثر هر سه سط  تهنش آبهی   متقابل بر اساس تنش

درصههد ظرفیههت زراعههی( بههر روی     30و  60، 90 

هیههدروژن پراکسههید در سههط  اوتمههال یههک درصههد  

(. در تمهام سهطوح تهنش آبهی     3دار شد  جدول  معنی

با شاهد مشهاهده  عناصر داری بین تیمار اختلاف معنی

ین تهر  بیشترتیب در هرسه سط  تنش آبی گردید و به

و  در تیمههار مزووفههره روی  آنمیههزان  ینتههر کههمو 

واوههد آنزیمههی بههر   22/۱و  09/۱، 35/0  سههیلیکون

 ۱9/0و  2۱/0، ۱5/0  ( و شههاهدپههروتئین گههرم میلههی

دسهت آمهد   بهه  پهروتئین(  گهرم واود آنزیمی بر میلهی 

عنوان یکی از به آنزیم کاتالاز ،طور کلیبه (.4 جدول 

های کلیدی در شرایط تنش بوده و موجب تبدیل آنزیم

هها بهه آب و   هیدروژن پراکسید تولیهد شهده در تهنش   

فعالیت این آنزیم تحت افزایش  .(29شود   اکسیژن می

تنش واکی از آن است که این آنزیم نقهش مهمهی در   

 یگزارشهات  .(30 دارد  هیهدروژن پراکسهید   آوریجمع

 میآنهز  تیه فعال کهاهش  از یوهاک  کهه  دارد وجهود  زین

 یعابد. باشدیم یخشک تنش شدت شیافزا با کاتالاز

 تنش شدت شیافزا با کردند انیب( 20۱0  تین پاک و

مههار   زیرواودهای آنزیمی یا در رییتغ لیدلبه یخشک

 ابدی یم کاهش کاتالاز آنزیم تیفعال زانیمسنتز آنزیم، 

پراکسیزومال  از یناش بیتخر با مرتبط است ممکن که

 در زین پژوهش نیا در. (3۱  باشد پروتئازهای القاشده

 کاهش ییجز صورتبه کاتالاز زانیم بالا، تنش شدت

توان چنین بیان کرد می ،طور کلیبه (.4 جدول  افتی

گیاهان بسته به نوع گیاه و مروله رشهدی آن   پاسخکه 

شدت و مدت زمان قرارگیری گیاه تحهت   ،و همچنین

 یرو عناصهر (. 32باشد  متفاومت  تواند، میآبی تنش
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 کننهده لیتعهد  و محافظ عناصر عنوانبه زین کونیلیس و

آنهزیم  سهازی   فعهال دلیهل نقشهی کهه در    به ها،تنش در

 تیه فعال زانیه م شیافهزا  بها  تواننهد یمه کاتالاز دارنهد،  

 لیتعهد  موجهب  کاتالاز مانند یدانیاکسیآنت یها میآنز

 .شهوند  آن از یناشه  مخرب اثرات و آزاد یهاکالیراد

 هههایآنههزیم ییکههارا شیافههزاایههن عناصههر در نقههش 

خصوص به  هب (33  آبی تنش طیشرا در یدانیاکس یآنت

   (.35، 34  به اثبات رسیده استفرم نانو 

 هها طبهق تجزیهه واریهانس داده   : گایاکول رراکسکیداز 

 تهنش مورد مطالعه و اعمهال  عناصر کاربرد  کنش برهم

میههزان فعالیههت آنههزیم گایههاکول   بههر روی  رطههوبتی

شهد  دار معنهی  یک درصددر سط  اوتمال  پراکسیداز

میهزان  دههی اثهرات متقابهل،    طبهق بهرش  . (2جدول  

فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در هر سه سط  تنش 

درصد ظرفیت زراعهی( در سهط     30و  60، 90آبی  

براسهاس  (. 3دار بود  جدول اوتمال یک درصد معنی

در ههر سهه سهط      ،مقایسات میانگین صورت گرفتهه 

بها تیمهار شهاهد اخهتلاف     عناصر  تنش آبی بین تیمار

ترتیب در ههر سهه سهط     داری وجود داشته و بهمعنی

ین میهزان فعالیهت آنهزیم    تر کمین و تر بیشتنش آبی، 

گایههاکول پراکسههیداز از مزووفههره روی و سههیلیکون  

گههرم واوههد آنزیمههی بههر میلههی 55/4و  93/3، 25/2 

واود آنزیمی  ۱5/۱و  52/۱، 20/۱پروتئین( و شاهد  

گایاکول  .(4 جدول  دست آمدگرم پروتئین( بهبر میلی

اکسیدانی موجود در آنتیهای  آنزیمپراکسیداز از جمله 

سهازی و کهاهش انهواع    باشد کهه در خنثهی  گیاهان می

( و افزایش فعالیت 36  دارداکسیژن فعال نقش مهمی 

عنهوان یهک سیسهتم وفهاظتی     آن در شرایط تهنش بهه  

موجب افزایش مقاومت گیاه و کاهش آسیب بهه گیهاه   

افهزایش در میهزان    .(37شود  می آبیدر شرایط تنش 

در گیهاه   آبهی فعالیت گایاکول پراکسیداز در اثر تهنش  

 آمهده  دستبه جینتا(. 3۱کلزا نیز گزارش شده است  

 آبهی  تهنش  شیافزا که داد نشان زین واضر پژوهش از

 تیه فعال سهط   شیافهزا  موجهب  یمشخصه  سهط   تا

 بها و  (4 جدول  شودیم دازیپراکس اکولیگا و کاتالاز

دلیهل  بهه  به بعهد  شدت تنش از ود مشخصی شیافزا

شهود، فعالیهت   دچار آسیب مهی ها پروتئیناینکه سنتز 

هرچنهد جزیهی   هایی مانند کاتالاز و پراکسهیداز  آنزیم

( 2003میکا و لوسهجه   در این زمینه، . یابدکاهش می

کاهش فعالیت گایاکول پراکسیداز بها افهزایش شهدت    

تنش را به افزایش میزان فعالیت آسکوربات پراکسیداز 

ممکهن اسهت وجهود    که  انده و بیان کردهمرتبط دانست

 گایهاکول پراکسهیداز اثهر   مقادیر زیاد آسهکوربات بهر   

. دلیل این امر اسهتفاده از  (38  بازدارندگی داشته باشد

 باشهد. عنوان سوبسترا بجای گایاکول میآسکوربات به

در این پژوهش نیز در سط  بالای تنش میزان فعالیت 

میهزان   در مقابهل،  آنزیم گایاکول پراکسیداز کهاهش و 

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز افزایش یافته است 

دلیهل  عناصهر روی و سهیلیکون بهه   کمبود (. 4 جدول 

 ههای فتوسهنتزی  در سنتز و ساختار رنگدانهه نقشی که 

کلروفیههل و تخریههب  ، موجههب از بههین رفههتن دارنههد

ههای  ساختمان کلروپلاست و کهاهش فعالیهت آنهزیم   

در پژوهش واضهر  (. 39شود  گایاکول پراکسیداز می

روی و مزووفهرات   خصهوص  هبه  کاربرد این عناصهر 

ظرفیهت  درصهد   30  در سهطوح تهنش بهالا    سیلیکون

 فعالیت این آنهزیم  قابل توجهافزایش موجب  ،زراعی(

(. 4گردیهد  جهدول    نسبت به عدم کاربرد این عناصر

کاربرد نانو افزایش میزان فعالیت گایاکول پراکسیداز با 

گیهاه  ( و همچنین سیلیکون در 40روی در گیاه سویا  

 ( نیز گزارش شده است.4۱ کلزا 

یهک  این صفت نیز در سط  اوتمال هیدروژن رراکسید: 

قرار گرفهت  عناصر تنش در  کنش برهمتأثیر تحت  درصد

  دهی اثر متقابل بهر اسهاس تهنش   برش طبق( و 2 جدول 

درصهد   30و  60، 90  آبی، اثر هر سه سط  تهنش آبهی  

بهر روی هیهدروژن پراکسهید در سهط       ظرفیت زراعهی( 

در تمهام   (.3دار شهد  جهدول   اوتمال یک درصد معنهی 
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بها  عناصر داری بین تیمار سطوح تنش آبی اختلاف معنی

ترتیب در هرسهه سهط  تهنش    شاهد مشاهده گردید و به

در  هیهدروژن پراکسهید  میهزان   ینتهر  کمو  ینتر بیشآبی 

مول بر گرم وزن تهر( و  میلی 36/7و  ۱۱/5، 75/۱  شاهد

 29/2و  96/۱، ۱3/۱  تیمار مزووفهره روی و سهیلیکون  

 (.4دسهت آمهد  جهدول     مول بر گهرم وزن تهر( بهه   میلی

ههای  افزایش میزان هیدروژن پراکسهید در شهرایط تهنش   

خصوص با افزایش شدت آن اجتنهاب ناپهذیر    همحیطی ب

دار هیهدروژن پراکسهید در وضهور    کاهش معنیباشد. می

در سهایر  ( 43)( و سیلیکون در تهنش خشهکی   42روی  

در توجیهه کههاهش   گههزارش شهده اسههت. مطالعهات نیهز   

هیدروژن پراکسید با کاربرد مزووفرات روی و سیلیکون 

چنین بیان کرد که به دلیل نقهش سهاختاری ایهن    توان  می

اکسههیدانی ههای آنتهی  عناصهر در افهزایش فعالیهت آنهزیم    

ی هیهدروژن پراکسهید  کاتهالاز،    هها  هکننهد  وذفعنوان  به

ویهژه بهه   آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز( بهه 

دلیهل جهذب بهالا، میهزان هیهدروژن پراکسهید       فرم نانو به

کهه کهاربرد مزووفهرات روی و     طهوری  بهکاهش یافت. 

کاتهالاز،  های  آنزیمدلیل افزایش میزان فعالیت  بهسیلیکون 

و همچنهین  گایهاکول پراکسهیداز    ،آسکوربات پراکسهیدار 

تولیههد هیههدروژن پراکسههید کههاهش داد   ، کاروتنوئیههدها

 (.4 جدول 

بهر  عناصر تنش در  کنش برهمتاثیر آلدهید: مالون دی

یهک  آلدهیهد در سهط  اوتمهال    روی میزان مالون دی

دههی اثهر   طبهق بهرش   .(2دار بود  جدول معنیدرصد 

 آبی، اثر هر سه سط  تهنش آبهی  متقابل بر اساس تنش

بههر روی  درصههد ظرفیههت زراعههی(   30و  60، 90 

هیههدروژن پراکسههید در سههط  اوتمههال یههک درصههد  

(. در سطوح تنش آبی اختلاف 3دار شد  جدول  معنی

با شاهد مشاهده گردید و عناصر بین تیمار داری  معنی

 ینتر کمو  ینتر بیشترتیب در هرسه سط  تنش آبی به

و  7۱/47، 52/28 شهاهد  میزان هیدروژن پراکسید در 

تیمهار مزووفهره   ( و وزن تهر نانو مول بر گرم  ۱8/54

نانو مهول   33/27و  36/22، 72/2۱  روی و سیلیکون

مهالون   (.4دسهت آمهد  جهدول    تهر( بهه  بر گهرم وزن  

عنهوان محصهول نههایی پراکسیداسهیون     آلدهید بهه  دی

لیپیدهای غشا شاخصی برای سنجش میزان آسیب بهه  

بها  (. 44شهود   های محیطی محسوب میغشا در تنش

تنش اکسیداتیو و تولید انهواع   آن دنبالایجاد تنش و به

هها و  ها، ماکرومولکولینئاکسیژن فعال، آسیب به پروت

شوند. در این به کاهش کارایی سلول میمنجر لیپیدها 

در طهول  هها  خسارتترین میان آسیب به غشا از رایج

که بین میهزان تولیهد    طوریباشد بهتنش در گیاهان می

آلدهید و شدت تنش رابطه مستقیمی وجهود  مالون دی

 با افزایش شدت تهنش  در این پژوهش نیز(. 45دارد  

بها افهزایش میهزان تولیهد     آلدهید ، میزان مالون دیآبی

(. علهت  4افزایش یافهت  جهدول   هیدروژن پراکسید، 

تهوان بهه   مهی آلدهید را مالون دیدر میزان این افزایش 

و کافی نبهودن  فعال اکسیژن  انواعمیزان تولید  افزایش

های بهالای تهنش عنهوان    های دفاعی در شدتسیستم

با افزایش شهدت تهنش، میهزان     که طوری به( 46کرد  

ین مقهدار را داشهت   تهر  بهیش هیدروژن پراکسهید نیهز   

خصهوص فهرم    هروی و سیلیکون ب(. کاربرد 4 جدول 

نقشهی کهه در   دلیل سیلیکایی بهمزووفرات نانو ذرات 

و سههاختار  ییپلاسههما یغشهها یکپههارچگی بهبههود

 دارد، اکسههیدانیتونوپلاسهت و افههزایش سیسهتم آنتههی  

شهود.  موجب کاهش خسارت به لیپیهدهای غشها مهی   

گزارش شده اسهت کهه کهاربرد روی و سهیلیکون بها      

و جلوگیری از تخریب سهاختار  افزایش پایداری غشا 

 شهود آلدهیهد مهی  آن منجر به کاهش میزان مهالون دی 

بها کهاربرد تیمهار    که در ایهن پهژوهش نیهز     (42، 47 

 در سطوح مختلف تنشی مزووفرات روی و سیلیکون

ههای  دلیل افزایش قابل توجه میهزان فعالیهت آنهزیم   به

دنبهال آن کهاهش میهزان هیهدروژن     اکسیدانی و بهآنتی

داری طور معنهی آلدهید نیز بهپراکسید، میزان مالون دی

 .کاهش یافت
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طبق نتایج جهدول تجزیهه واریهانس    : bو  aکلروفیل 

در تنش آبی بر روی کلروفیهل  عناصر کنش  تأثیر برهم

a  دار گردیههد. در سههط  اوتمههال یههک درصههد معنههی

نیز در سط  اوتمال یک  bهمچنین، محتوای کلروفیل 

قرار گرفت عناصر درصد تحت تاثیر تنش آبی و تیمار 

  دهی اثر متقابل بر اساس تهنش (. طبق برش2 جدول 

درصهد   30و  60، 90آبی، اثر هر سه سط  تنش آبی  

در سط  اوتمهال   aظرفیت زراعی( بر روی کلروفیل 

(. در تمهام سهطوح   3دار شد  جدول یک درصد معنی

با شاهد عناصر بین تیمار  داریتنش آبی اختلاف معنی

ترتیب در هرسه سط  تهنش آبهی   مشاهده گردید و به

تیمههار در  aمیههزان کلروفیههل  ینتههر کههمین و تههر بههیش

 86/3و  3۱/4، ۱۱/5 مزووفهههره روی و سهههیلیکون  

و  40/2، ۱3/3 شهاهد  ول بهر گهرم وزن تهر( و    میلیم

دست آمهد  جهدول   ول بر گرم وزن تر( بهم یلیم 70/۱

بها افهزایش شهدت تهنش میهزان      نیز  3طبق شکل  (.4

واود آنزیمی  942/0و  347/۱درصد   b 30کلروفیل 

 30تها   20هها  بر گرم وزن تر( کاهش یافت. کلروفیهل 

درصد کل لیپیدهای غشا را تشهکیل داده و در غشهای   

پپتیههدها، کمههپلکس تیلاکوئیههدی بهها ترکیههب بهها پلههی 

(. از 48آورنههد  وجهود مهی  ین را بهههئپهروت -دانهه  رنه  

تولیهد انهواع اکسهیژن     آبیکه در شرایط تنش  آنجایی

شهود،  منجر به پراکسیداسیون لیپیدهای غشا مهی فعال 

کههه محتههوای  نهد ( بیههان کرد2008زایهو و همکههاران   

ههای  گونهه دلیهل تولیهد   به آبیکلروفیل برگ در تنش 

و متعاقب آن پراکسیداسیون لیپیدها و در  فعال اکسیژن

. (49  یابهد هها، کهاهش مهی   نتیجه تخریهب کلروفیهل  

 عنهوان به گلوتامات ،رطوبتی تنش طیشرا در ،همچنین

 بهه جهای کلروفیهل   ه به  ن،یپهرول  و لیکلروف مادهشیپ

 کهاهش  بهه  منجهر  تینها در که شودیم لیتبد نیپرول

از طرف دیگهر  (. 50  گرددیم برگ لیکلروف یتواحم

توان فتوسنتزی در تنش را میهای  رنگیزهکاهش میزان 

و همچنهین   فعهال  اکسهیژن های گونهبه افزایش میزان 

دنبهال آن تجزیهه   افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز و به

 شیافهزا  با که یاگونهبه(. 5۱کلروفیل مربوط دانست  

 ،یخشک تنش با اهیگ مواجهه زمان مدت و تنش شدت

(. 52  ابهد ییمه  شیافزا لیکلروف یهادانه رن  بیتخر

تاثیر مثبت سهیلیکون و روی در افهزایش    ،طور کلیبه

توان به افزایش استحکام بهرگ و  میزان کلروفیل را می

نقهش   ،همچنهین ( و 53ها  رسوب آن در دیواره برگ

این عناصر در کاهش سمیت انهواع اکسهیژن فعهال بها     

( کهه در  54عنوان کرد   هااکسیدانافزایش غلظت آنتی

دسهت آمهده نشهان داد بها     پژوهش واضر نیز نتایج به

دلیههل افههزایش فعالیههت کههاربرد سههیلیکون و روی بههه

پراکسهیداز و  ههایی ماننهد کاتهالاز، آسهکوربات      آنزیم

نتیجه  گایاکول پراکسیداز و همچنین کارتنوئیدها و در

هههای وههذف هیههدروژن پراکسههید، از تجزیههه رنگدانههه

فتوسنتزی جلوگیری به عمل آمده و منجر بهه تعویهق   

علهت  ذرات بهه  نانو (.4شود  جدول ها میتخریب آن

، از نههواوی تههر بههیشسههط  ویههژه بههالا و چگههالی   

که در نهایهت منجهر    برخوردارندپذیری بالایی  اکنشو

 (.55شود  توسط گیاه میبه جذب بالا و آسان 

در سهط   عناصهر  تنش در  کنش برهماثر : تنوئیدوکار

دار بود معنیتنوئید وکاراوتمال یک درصد بر محتوای 

دههی اثهر متقابهل بهر اسهاس      . طبق بهرش (2 جدول 

 30و  60، 90  سهط  تهنش آبهی    آبی، اثر هر سه تنش

بر روی کاروتنوئیهد در سهط     درصد ظرفیت زراعی(

(. در تمهام  3دار شد  جهدول  اوتمال یک درصد معنی

عناصهر   داری بین تیمارسطوح تنش آبی اختلاف معنی

ترتیهب در هرسهه سهط     با شاهد مشاهده گردید و به

ین میهزان کاروتنوئیهد در   تهر  کمین و تر بیشتنش آبی 

 85/6و  ۱9/8، 76/8مزووفره روی و سیلیکون   تیمار

و  79/4، 45/6مول بهر گهرم وزن تهر( و شهاهد      میلی

دست آمهد  جهدول   مول بر گرم وزن تر( به میلی 47/3

یدها نقش وفاظتی از کلروفیل در مقابهل  ئتنووکار (.4

گیاهی  که گونه طوری. بهدارندفعال اکسیژن های گونه
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دلیهل مقاومهت   ی دارد، بهه تر بیشید ئتنووکه میزان کار

، در مقابهل تهنش   ههای آزاد بالا در مقابل انواع رادیکال

تنش  ،طور کلیبه(. 56  داردی تر بیشنیز مقاومت  آبی

علاوه بر تخریب اکسیداسیون با تحت تاثیر قهرار   آبی

فسهفات بهین   گرانیل گرانیل دیماده  پیشدادن جریان 

و همچنهین  اسهید  مسیرهای سنتز کلروفیل، آبسهیزیک  

هها را تحهت تهاثیر    تنوئیدها، تولید و تبهدیلات آن وکار

ید ئتنووکاهش در میزان کارای که گونهدهد. بهقرار می

در سهایر مطالعهات نیهز     آبهی با افزایش شهدت تهنش   

 نیهز نتهایج   پهژوهش این در (. 57گزارش شده است  

درصهد   90 از بها افهزایش شهدت تهنش    نشان داد کهه  

 30 بهه مول بر گرم وزن تر( نانو 45/6ظرفیت زراعی  

مهول بهر گهرم وزن    میلی 47/3  درصد ظرفیت زراعی

درصههد کههاهش یافههت  46تنوئیههدها وکار میههزان ،تههر(

 یهد در تهنش  ئتنوو(. دلیل افزایش میهزان کار 4 جدول 

و  ۱سهازی فرایند مقاومو روی،  کاربرد سیلیکونبا آبی 

 (.58عنوان شده است  کارتنوئیدها وفظ ساختار 

طبق نتایج جدول تجزیه واریانس، ارتفاع ارتفاع بوته: 

بوتههه در سههط  اوتمههال یههک درصههد تحههت تههاثیر   

(. 2قهرار گرفهت  جهدول    عناصر تنش در  کنش برهم

آبهی، اثهر ههر    اثر متقابل بر اساس تنشدهی برشطبق 

درصهد ظرفیهت    30و  60، 90 سه سط  تهنش آبهی   

بر روی ارتفاع بوتهه در سهط  اوتمهال یهک     زراعی( 

تهنش   (. در تمام سطوح3دار شد  جدول درصد معنی

بها شهاهد   عناصهر   داری بهین تیمهار  اختلاف معنی آبی

ترتیب در هرسه سط  تهنش آبهی   مشاهده گردید و به

ین میهزان ارتفهاع بوتهه در تیمهار     تهر  کهم ین و تهر  بیش

 ۱2/48و  4۱/50، 43/54مزووفره روی و سهیلیکون   

 30/36و  92/38، 44/46( و شهههاهد  متهههرسهههانتی

 نیاوله  رشهد  (.4دسهت آمهد  جهدول    ( بهه متهر  سانتی

 در .ردیه گیمه  قرار تنش ریتاث تحت که است یندیفرآ

                                                             
1.Hardening 

 ماننهد  یعهوامل  از یامجموعهه  یخشهک  تهنش  طیشرا

 جههههینت در سلول شدن لیطو و انبساط از یریجلوگ

 یانرژ رییتغ و ترگر فشار کاهش ،(60، 59  آب کمبود

 وفظ تههجه ییهاتیمتابول وسنتزیب سمت به رشد از

ی، کاهش جهذب آب و بهه دنبهال آن    سلول ترگر فشار

آسیب به  ،و همچنین (62، 6۱  کاهش جذب نیتروژن

 درهههای درگیههر در آن و دسههتگاه فتوسههنتزی و آنههزیم

، منجر به کاهش رشد گیاه فتوسنتز زانیم کاهش تینها

کهه بها افهزایش شهدت تهنش،       طوری به(. 63شود  می

بها توجهه بهه     (.4جهدول  یابد  ارتفاع بوته کاهش می

 ارتفهاع  در دست آمده از این پهژوهش کهاهش  نتایج به

آسیب به غشا  به توانمی را تنش شدت افزایش با بوته

 تولیهد  میهزان  افهزایش  یهای گیهاهی در نتیجهه  سلول

کهه بها    طهوری پراکسید مربوط دانسهت. بهه   هیدروژن

 میهزان  افزایش میزان هیدروژن پراکسید ناشی از تنش،

 بهه  آسهیب  میزان از شاخصی عنوانبه آلدهیددی مالون

اثبات شده (. 4جدول   یافت افزایش نیز سلولی غشای

 دلیل تعهدیل روابهط آبهی گیهاه و    است که سیلیکون به

افزایش میهزان کشسهانی و محتهوای آب سیمپلاسهتی     

شهود. از  منجر بهه افهزایش رشهد گیهاه مهی     ( 65، 64 

 نیهز  گیهاه  رشهد  افهزایش  در روی مثبهت  تاثیر ،طرفی

در تقسیم سلولی، بزرگ شهدن   این عنصر نقش دلیل به

عنهوان  و تنظیم رشد گیاه از طریق سنتز تریپتوفهان بهه  

(. 66ماده هورمون اکسین نیز گزارش شده است  پیش

باشد که در چرخهه  تریپتوفان یک نوع آمینواسیدی می

فسفوپپتاز سنتز شده و در مسیر اکسیداسیون مسهتقیم،  

با وارد شدن عنصهر روی در سهاختار آن، بهه اکسهین     

 در گیاههان  در اکسهین  (. هورمهون 67شود  تبدیل می

 رشهد،  ماننهد  فیزیولهوژیکی  مختلف فرآیندهای تنظیم

 (.68  نقش محوری دارد
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دهی اثرات متقابل صفات مختلف بر اساس تنش آبی.تجزیه واریانس برش -3جدول   

Table 3- Slice of interaction effect of different traits by water stress. 
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 .bالف و ب به ترتیب از سمت راست، تاثیر عناصر و تنش آبی بر روی کلروفیل  -۱شکل 

Figures 1- A and B respectively, from the right, the effect of elements and water stress on chlorophyll b. 
 

کهنش تهنش در عناصهر در     تهاثیر بهرهم  عملکرد دانه: 

اوتمههال یههک درصههد بههر روی عملکههرد دانههه سههط  

دهی اثر متقابهل  (. طبق برش2دار گردید  جدول  معنی

 60، 90آبی، اثر هر سه سط  تنش آبی بر اساس تنش

درصد ظرفیت زراعی(  بر روی عملکرد دانه در  30و 

(. در 3دار شد  جهدول  سط  اوتمال یک درصد معنی

غیر از کاربرد تیمارههای روی  تمام سطوح تنش آبی به

درصهد طرفیهت زراعهی، اخهتلاف      60و سیلیکون در 

داری بین تیمار عناصر با شاهد مشاهده گردید و معنی

ترین  ترین و کم ترتیب در هرسه سط  تنش آبی بیشبه

میزان عملکرد دانه در تیمار مزووفره روی و سیلیکون 

هد کیلوگرم در هکتهار( و شها   ۱3۱9و  2۱93، 30۱7 

دست آمد کیلوگرم در هکتار( به 694و  ۱2۱3، ۱452 
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طهور قابهل    با وقوع تنش آبی میزان عملکرد دانه به 

طوری کهه بها افهزایش شهدت     توجهی کاهش یافت به

 694و  ۱452  درصهد  52تنش میهزان عملکهرد دانهه    

 در نخهود (. 4کیلوگرم در هکتار( کاهش یافت  جدول

فراهمی  صورت درسریعی دارد و  رشدی گلده یابتدا

 زانیه م آن دنبهال بهه  و یشیزا رشد دوره طول ،رطوبت

 بهه  منجهر  تینها در که دباییم شیافزا یجار فتوسنتز

 شهود یمه  تر های بیش تشکیل دانه و گل تعداد شیافزا

 نیجن رشد یبرا لازم یفتوسنتز مواد نیتأم عدم (.69 

 در لیدخ واملههع نیمهمتر هههههجمل از بذر تکامل و

 تنش طیشرا در عملکرد و اجزای عملکرد دانه کاهش

 در( 20۱7  یماهروکاشان کهیطوربه. باشدیم یخشک

 تهنش  کهه  کردنهد  انیب گندم اهیگ یرو بر خود یبررس

. (70  گهردد مهی  دانه تعداد داریمعن کاهش باعث آبی

آسههیب بههه بههه دلیههل  آبههیعههلاوه بههر ایههن در تههنش 

ههای فتوسهنتزی و عهدم تعهادل بهین میهزان        دانه رن 

اکسهیدانی  ههای آنتهی  و آنهزیم فعال های اکسیژن  گونه

افزایش  ،(. از طرفی7۱یابد  میزان عملکرد کاهش می

تهوان  عملکرد دانه با کهاربرد روی و سهیلیکون را مهی   

ناشههی از افههزایش مقههدار کلروفیههل بههرگ، صههفات   

عملکردی و نواوی فعال از نظهر فتوسهنتزی و نقهش    

بنهدی  افشهانی و افهزایش تلقهی  و دانهه    ها در گردهآن

 کونیلیس نانوگزارش شده است  (.72، 64عنوان کرد  

 و آب مصههرف ییکههارا ،یگههاز تبههادلات شیافههزا بهها

 و اهیه گ نمهو  و رشد خالص، فتوسنتز درصد ،همچنین

در پهژوهش   (.73  دههد یمه  شیافهزا  را دانه عملکرد

واضههههر نیههههز بهههها افههههزایش میههههزان فعالیههههت  

یهدها و در نتیجهه   ئتنووو کاراکسهیدانی   آنتهی  های آنزیم

آلدهیهد و  کاهش میزان هیدروژن پراکسید و مالون دی

سو با تغییهرات مهوارد ذکهر     افزایش میزان کلروفیل هم

 نیزشده و در نهایت افزایش رشد گیاه، عملکرد دانه 

  افزایش یافت.

 گیری کلینتیجه

ممکههن اسههت بههه  آبههیهههای سهازگاری بههه تههنش 

هههای از جملههه وفههظ آنههزیم یهههای مختلفههمکانیسههم

بستگی داشته باشد کهه در   اکسیدانی در سط  بالا آنتی

تهوان  های مناسب کودی میبا استفاده از فرممیان این 

و اکسهیدانی  ههای آنتهی  افزایش میزان فعالیت آنهزیم با 

شههدت  ازفعهال  اکسهیژن   انهواع تولیهد  کهاهش میهزان   

بها توجهه بهه نتهایج     خسارت وارده بهر گیهاه کاسهت.    

کهه بها   اذعان کهرد   توان دست آمده از این مطالعه می به

خصوص به فهرم   هسیلیکون و روی باستفاده از کاربرد 

تههوان روی و سههیلیکون مههیمزووفههرات نههانوذرات 

طور قابل توجهی را به آبیهای ناشی از تنش خسارت

هههای کههه افههزایش میههزان فعالیههت آنههزیمکههاهش داد 

مانند کاتالاز، آسهکوربات پراکسهیداز و   اکسیدانی  آنتی

و بهه مهوازات آن کهاهش میهزان     گایاکول پراکسهیداز  

آلدهیههد بههه عنههوان هیههدروژن پراکسههید و مههالون دی

. باشدمبین همین امر می ،شاخص میزان آسیب به غشا

بهه  با کاربرد روی و سیلیکون بخصهوص  که  طوریبه

دلیهل  بهه ههای بهالای تهنش،    در شدتفرم مزووفرات 

کارایی بالای این فهرم از کودهها در جهذب و انتقهال،     

و بهه دنبهال آن   اکسیدانی  آنتیهای میزان فعالیت آنزیم

آلدهید نیهز  میزان تولید هیدروژن پراکسید و مالون دی

از عناصر کاربرد این فرم  ،کاهش یافت. از سوی دیگر

و محتوای کلروفیل برگ تنوئیدها وکاربا افزایش میزان 

های فتوسنتزی، موجب افزایش رشهد  عنوان رنگدانهبه

د. بها توجهه بهه نتهایج     یو در نهایت عملکرد دانه گرد

توان اظهار داشت که کاربرد واصل از این پژوهش می

رشهد،  بهر روی  تاثیر مثبتی مزووفره روی و سیلیکون 

کهاهش   ،عملکرد و اجزای عملکهرد گیهاه و همچنهین   

 اثرات تنش آبی در گیاه نخود داشت. 
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