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مقايسه اثرات نانوذرات دی اكسید تیتانیوم و سیلیکون بر نهال های 
گلابی وحشی )Pyrus boisseriana( در مواجهه با تنش خشکی 

مهرد اد زرافشار*1، مسلم اكبری نيا2، سيد محسن حسينی،  علی ستاريان3، مريم نياكان4 
پيمان اشکاوند5

چکيد ه
ــب  ــکاری مناس ــوان راه ــه عن ــوذرات ب ــتفاده از نان ــروزه اس ام
ــی  ــای محیط ــش ه ــه تن ــان ب ــت گیاه ــش مقاوم ــت افزاي ــه جه ب
ــال  ــر، نه ــش حاض ــت. در پژوه ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج م
هــای گلابــی وحشــی در شــرايط گلخانــه توســط نانــوذرات دی 
اكســید تیتانیــوم و ســیلیکون بــا غلظــت هــای مختلــف آبیــاری 
شــدند و ســپس بــا قطــع آبیــاری بــه مــدت 14 روز تحــت تنــش 
ــی از  ــاخص هاي ــش ش ــای آزماي ــد. در انته ــرار گرفتن ــکی ق خش
قبیــل محتــوای نســبی رطوبــت، وضعیــت پتانســیل آبــی نهــال، 
ــن و  ــزان پرولی ــت، می ــت الکترولی ــرخ نش ــه، ن ــوده ريش زی ت
ــطح  ــه س ــوذرات ب ــال نان ــزان اتص ــالاز و می ــم كات ــت آنزي فعالی
اپیــدرم ريشــه توســط میکروســکوپ الکترونــی مــورد بررســی 
و مطالعــه قــرار گرفــت. نتايــج نشــان داد كــه علــی رغــم میــزان 
جــذب متفــاوت هــر دو نانــوذره توســط ايــن گیــاه چوبــی، اثــرات 
ــوذره  ــر دو نان ــرای ه ــا ب ــاخص ه ــی ش ــده در تمام ــود دهن بهب
ــوذرات دی   ــد. نان ــاهده ش ــر مش ــا يکديگ ــلاف ب ــی اخت ــا اندك ب
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اكســید ســیلیکون در بهبــود زی تــوده ريشــه و محتــوای نســبی 
رطوبــت بــرگ در شــرايط تنــش خشــکی موفــق تــر عمــل كــرد. 
ــیل  ــظ پتانس ــوم در حف ــید تیتانی ــوذرات دی-اكس ــل نان در مقاب
آبــی نهــال هــا و افزايــش فعالیــت آنزيــم كاتــالاز دارای عملکــرد 
ــه در  ــوع تغذي ــر دو ن ــت ه ــرات مثب ــت اث ــود. درنهاي ــری ب بهت
ــك  ــی ش ــی ب ــد ول ــع ش ــد واق ــورد تأيی ــکی م ــش خش ــل تن تعدي
ــر  ــه ب ــا تکی ــر ب ــات عمیق-ت ــا مطالع ــازوكار آن ه ــرای درک س ب

ــت. ــاز اس ــی نی ــات مولکول مطالع

واژه هــای كلیدی:آنزيــم كاتــالاز، زی تــوده، عناصــر غذايــی، 
ــوذرات، ــاری، نان ــع آبی قط

مقدمه
بی شک درک و فهم سازوكار گياهان در مقابل تنش خشکی اهميت فراوانی د ارد بااين حال دست 
تر  د هد حياتی و مهم  افزايش  را  تنش خشکی  به  گياهان  مقاومت  بتواند  كه  به روش هايی  يابی 
است )Sacala, 2009(. اعتقاد بر اين است كه استفاد ه از كود های مناسب می تواند تا حدود ی 
اثرات مخرب خشکی بر گياهان را كاهش د هد. از سوی ديگر درصورتی  كه كود های گياهی و 
عناصر غذايی به صورت نانو مورد مصرف قرار بگيرند جذب آن ها برای گياه آسان تر می شود 
)Braunack, 1995(. به ذراتی كه حد اقل يکی از ابعاد آن قطری معادل 100 نانومتر و يا كمتر 
باشد نانوذره گفته می شود )Biswas and Wu, 2005(. نانوذرات به علت ابعاد بسيار ريز برتری 
های فيزيکی-شيميايی قابل توجهی نسبت به ذرات درشت د ارند. به عنوان مثال سطح ويژه بيشتر 
 .)Monica and Cremonini, 2009( بهتر می د هد  قابليت حلاليت و عملکرد سطحی  به آن ها 
توليد نانوذرات و كاربرد آن ها در جنبه های مختلف علوم گياهی در حال افزايش است و علی رغم 
توليد روزافزون آن ها، بررسی های محدود ی در خصوص اثر مواد نانوذرات مختلف بر رشد گياه 
وجود د ارد. در كشاورزی استفاد ه از نانوذرات در علوم و تکنولوژی توليد، تبديل مازاد كشاورزی 
و غذا به انرژی از طريق برخی آنزيم های نانوبيولوژيک، دفع آفات و بيماری ها و تيمار گياهان 
مختلف مطرح می باشد )Carmen et al., 2003(. مطالعه نانوذرات و اثر آن ها بر رشد گياهان 
بسيار پيچيد ه است چرا كه گزارش های متفاوتی مبنی بر اثرات نانوذرات بر گياهان مختلف وجود 
د ارد )Gao et al., 2013(، ولی در اين بين نقش بهبود د هند ه برخی از آن ها از قبيل نانوذرات 

سيليکون و تيتانيوم در اكثر تحقيقات مورد تأييد قرار گرفته است.
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عناصر  دسته  در  اينکه  دليل  به  و  است  خاک  در  موجود  فراوان  عناصر  از  يکی   )Si( سيليکون 
ضروری برای رشد گياهان قرار نگرفته، لذا توجه زياد ی به نقش بيولوژيکی آن در گياه نشد ه 
است. سيليکون به عنوان يک عنصر ضروری برای گياهان عالی و آوند ی محسوب نمی شود چرا 
 Epstein,( كه در شرايط بهينه و نرمال، گياهان چرخه زندگی خود را بدون اين عنصر كامل می كنند
2009(. به نظر می رسد تا زمانی كه گياه تحت استرس قرار نگيرد سيليکون برای گياه مفيد نباشد 

)Epstein and Bloom, 2005(. در پژوهشی حقيقی و همکاران )2012( با استفاد ه از نانوذرات  
د ی اكسيد سيليکون با غلظت 1 ميلی مولار توانستند اثرات منفی تنش شوری حاصل از كلريد سديم 
در بذر گوجه فرنگی را كاهش د هند. نتايج مطالعات ماتيوس-نارانجوو همکاران )2013( حاكی از 
 densifelora آن است كه استفاد ه از سيليکون حتی می تواند باعث افزايش مقاومت گياه هالوفيت
Spartina شود. تحقيقات حقيقی و پساراكلی )2013( نشان د اد كه نانوذرات د ی اكسيد سيليکون 

صفات فيزيولوژيک و رشد گياه گوجه فرنگی تحت تأثير تنش شوری را بهبود می بخشد. 
فلز  از جهت  البته  كه  است  پوسته زمين  در  نهمين عنصر موجود  فراوانی  ازلحاظ   )Ti( تيتانيوم 
انتقالی در جايگاه دوم قرار د ارد و شواهد نشان می د هد كه عنصر تيتانيوم می تواند تا حدود 10 تا 
20 درصد باعث افزايش محصول د هی در گياهان شود )Feizi et al., 2013(. تيتانيوم سبب بهبود 
 Berahmand  et al., 2005; Mingyu( صفات مورفولوژيکی و فيزيولوژيکی گياهان می شود
et al., 2007(. همچنين تيتانيوم به عنوان يک عنصر سودمند باعث افزايش و تحريک رشد می شود 

)Pais, 1983(، به طوری كه كاربرد آن در محلول غذايی و يا به صورت محلول پاشی روی برگ 
 Carvajal and( های گياه باعث افزايش زيست تود ه و رشد گونه های مختلف گياهی شد ه است
Alcaraz, 1998(. استفاد ه از نانوذرات تيتانيوم اخيراً به علت ويژگی های برجسته به شدت مورد 

توجه متخصصين فيزيولوژی گياهی قرار گرفته است )Gao et al., 2013( ولی بيشتر مطالعات 
در رابطه با استفاد ه از آن در شرايط اپتيمم و بهينه رشد صورت گرفته و اطلاعات درزمينه استفاد ه 
در شرايط تنش بسيار اندک است )Mohammadi et al., 2013(. جابرزاد ه و همکاران )1389( 
اثرات مثبت محلول پاشی نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم را بر روی خصوصيات زراعی گندم تحت 
تنش خشکی گزارش كردند. همچنين گزارش شد ه است كه نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم قادر است 
توانايی برخی از گياهان در مقابله با تنش سرما را افزايش د هد )Mohammadi et al., 2013(. از 
سوی ديگر تحقيقات كيوآی و همکاران )2013( حاكی از آن است كه نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم 
می تواند فعاليت فتوسنتزی را در گياه گوجه فرنگی تحت استرس گرمايی با شدت ملايم بهبود 

بخشد.
مرور بانک های اطلاعاتی حاكی از آن است كه بيشتر پژوهش ها در رابطه با نانوذرات بر گياهان 
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زراعی انجام شد ه است لذا فقد ان اطلاعات در رابطه با گياهان چوبی ما را بر آن د اشت تا تأثير تغذيه 
گياه با نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم و سيليکون در نهال های گلابی وحشی تحت استرس خشکی 
 Pyrus biosseriana(تلکا يا  د هيم. درخت گلابی وحشی  قرار  بررسی  تحقيق مورد  اين  در  را 
.Buhse( يکی از گونه های ارزشمند در اكوسيستم های جنگلی شمال ايران بود ه كه مقاومت قابل 
قبول آن نسبت به تنش خشکی نيز تأييد شد ه است )Zarafshar et al., 2015(. بهبود پارامترهای 
 )NPs TiO2( رشد گياه گلابی وحشی تحت خشکی از طريق تغذيه با نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم
و د ی اكسيد سيليکون )NPs SiO2( يکی از اهد اف اين پژوهش می باشد كه تاكنون مورد توجه 

محققين قرار نگرفته است.
مواد و روش ها

مشخصات نانوذرات
 Deguusa( د اگوسا  كمپانی  تحقيق ساخت  اين  در  استفاد ه  تيتانيوم مورد  اكسيد  د ی  نانوذرات 
 55 m2/g 25( بود. نانوذرات به شکل كريستالی با قطر متوسط 24/5 نانومتر و سطح ويژه-P

است  بيشتر  آناتاز  سهم  كه  باشد  می  روتيل  و  آناتاز  از  تركيبی  د ارای  تيتانيوم  نانوذره  بود. 
)89/2 درصد(. نانوذرات د ی اكسيد سيليکون ساخت كمپانی Tecnon از كشور اسپانيا بود. رنگ 
اند ازه نانوذرات 10-15  نانوذرات سيليکون سفيد و به لحاظ مورفولوژی كروی است. متوسط 
نانومتر و مساحت سطح ويژه آن 2m/g 180-279 است. درصد خلوص اين نانوذره %99/999 

باشد.  می 
مواد گیاهی و اعمال تیمارها

اين پژوهش بر روی نهال های دوساله گونه گلابی وحشی و در شرايط گلخانه انجام شد )د انشکد ه 
منابع طبيعی-تربيت مدرس واقع در شهر نور-استان مازندران(. متوسط دماي 40 درجه سانتي 
گراد، رطوبت نسبي 35 درصد و شدت نور 1500 لوكس )در ساعت 13( در تير-مرد اد ماه از مهم 
ترين شرايط گلخانه تحقيقاتي بود. در اد امه 45 نهال يکسان و همگن ازلحاظ قطر و ارتفاع برای 
اعمال تيمارها انتخاب شدند. تا قبل از شروع آزمايش تمامی گلد ان ها بر اساس محاسبه ظرفيت 
زراعی هر سه روز يک بار به ميزان 700 ميلی ليتر آبياری گرديدند. خاک گلد ان ها شامل مخلوطي 
های  نهال  بر روی  تنش خشکي  اعمال  براي  بود.  ماسه  و  مزرعه  قهوه ای جنگل، خاک  از خاک 
گلابی از روش قطع آبياري تا زمان مشاهد ه علائم اوليه پژمردگي برگ استفاد ه شد. برای اعمال 
نانوذرات از روش تغذيه گياه از طريق آبياری استفاد ه شد )Gao et al., 2005(، لذا تيمارهای 
تغذيه ی نانوذرات با غلظت های 10، 100، 500 و 1000 ميلی گرم در ليتر در700 ميلی ليتر مطابق با 
دستورالعمل تهيه و به عنوان آخرين آبياری در اختيار گياه قرار گرفت و پس از آن به منظور القاء 
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تنش خشکی، آبياری برای تمامی نهال ها تا زمان ظهور پيچش برگ قطع گرديد. نهال های شاهد در 
آخرين آبياری با 700 ميلی ليتر آب خالص آبياری شدند و قطع آبياری برای آن ها نيز اعمال شد.

شاخص های مورد مطالعه
پايان  به  ه پيچش برگ، آزمايش  پديد  با مشاهد ه  آبياری، هم زمان  از زمان قطع  از 14روز  بعد 
آوند چوبي  در  آبي  پتانسيل  آفتاب(  طلوع  )قبل  در سحرگاه  و  آزمايش  دوره  انتهاي  در  رسيد. 
 ,1400 Skye, SKPM( در تمامی نهال ها از هر تيمار با استفاد ه از دستگاه پمپ فشار قابل حمل
UK( اند ازه گيري و ثبت شد. تعدادی برگ نهال ها براي اد امه تحقيقات با استفاد ه از ازت مايع به 

صورت جامد فريز و در دماي 85- درجه سانتي گراد نگه د اري شد. تعد اد محدود ی برگ از هر 
نهال جد ا و در آون با دماي 75 درجه سانتي گراد به مدت 48 ساعت خشک شد. در اد امه نمونه 
های خشک شد ه برگ به آزمايشگاه سازمان انرژی اتمی منتقل و با استفاد ه از دستگاه XRF مقد 
ار عناصر سيليکون و تيتانيوم در برگ تمامی تيمارها تعيين شد. حضور نانوذرات در سطح اپيدرم 
ريشه با استفاد ه از ميکروسکوپ الکترونی )KYKY-EM3200( مورد ارزيابی قرار گرفت. بعد از 
خشک كردن اند ام ريشه در آون با دماي 75 درجه سانتي گراد به مدت 48 ساعت زی تود ه خشک 
ريشه توزين شد. در اد امه محتواي نسبي رطوبت برگ طبق روش معمول اند ازه گيری و ثبت شد 
)Martínez et al., 2007(. ميزان نشت الکتروليت نيز به عنوان شاخص آسيب غشايی طبق روش 
معمول اند ازه گيری شد )Campos et al., 2009(. با استفاد ه از نمونه های برگ منجمد شد ه و 
 Ebermann( و فعاليت آنزيم كاتالاز )Bates et al., 1973( طبق روش های متد اول، ميزان پرولين
and Stich, 1982( نيز مورد مطالعه قرار گرفت. براي اند ازه گيری پرولين، 0/1 گرم از نمونه ها ي 

فريز شد ه در دماي 85- درجه سانتي گراد با 5 ميلي ليتر محلول اسيد سولفوساليسيليک 3 درصد 
عصاره گيري شد و پس از سانتريفوژ كردن )6000 دور در دقيقه، 15 دقيقه، 4 درجه سانتي گراد(، 
2 ميلي ليتر از عصاره صاف شد ه برد اشته و با 2 ميلي ليتر معرف نين هيدرين و 30 ميلي ليتر اسيد 
استيک گلاسيال مخلوط گشته و 2 ميلي ليتر اسيد استيک نيز اضافه گرديد و در حمام آب گرم )95 
درجه سانتي گراد، 1 ساعت( قرار د اد ه شد. پس از سرد شدن نمونه ها در يخ، 4 ميلي ليتر تولوئن 
به نمونه ها پس از مخلوط نمودن به مدت 20 دقيقه در تاريکي قرار د اد ه شد و سپس 15 دقيقه 
ورتکس گرديدند. ميزان جذب مايع رويي كه در تولوئن حل شد ه بود و به رنگ صورتي بود در 

طول موج 520 نانومتر توسط دستگاه  ELISA redear قرائت گرديد.
نمونه برگ با ماد ه عصاره گيری مخلوط و حدود 12 ساعت در دمای 4+ قرار گرفتند. سپس به مدت 
10 دقيقه سانتريفوژ با 3000 دور در دقيقه انجام گرفت و قسمت شفاف برای مطالعه و مقايسه 
فعاليت آنزيم  كاتالاز با استفاد ه از روش اسپکتروفتومتری جد ا گرديد ه و با يکديگر مقايسه شدند.
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تجزيه وتحلیل آماری
آزمايش به صورت طرح كاملًا تصادفی در قالب آزمايش فاكتوريل با پنج تکرار اجرا گرديد. تمامي 
اطلاعات به دست آمد ه در محيط نرم افزار Excel سازمان د هی و نمودارهاي مربوطه با استفاد ه از 
نرم افزار Graphpad prism ترسيم شد. تجزيه وتحليل های آماري با استفاد ه از نرم افزار آماري 
SPSS نسخه 18 انجام شد. د اد.ه هاي ثبت شد ه پس از آزمون نرماليتي و همگني با استفاد ه از آناليز 

واريانس دوطرفه تجزيه وتحليل شد. مقايسه مقادير ميانگين ها نيز توسط آزمون چند د امنه ای د انکن 
در سطح احتمال 5% انجام شد.

نتايج
جذب عنصر سیلیکون و تیتانیوم توسط گیاه

بررسی ميکروگراف های تهيه شد ه از اپيدرم ريشه نهال های شاهد به طور واضح عدم حضور 
نانوذرات را نشان د اد، درحالی كه حضور و چسبندگی نانوذرات به سطح اپيدرم ريشه ی نهال هايی 
كه با نانوذرات تغذيه شد ه بودند با استفاد ه از ميکروسکوپ الکترونی )SEM( تأييد شد )شکل 
1(. ازلحاظ مقايسه، نانوذرات د ی اكسيد سيليکون با تراكم بيشتری به سطح اپيدرم ريشه چسبيد ه 
و نسبت به نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم موفق تر بودند. نتايج آناليز واريانس يک طرفه نشان د 
اد كه تغذيه نهال ها با نانوذرات د ی اكسيد سيليکون در غلظت های مختلف سبب تغييرات معنی د 
ار در ميزان عنصر سيليکون در برگ نهال ها شد )P<۰/001( )جدول 1(. نتايج مقايسه ميانگين ها 
نشان د اد افزايش غلظت تغذيه سبب افزايش چشم گير جذب عنصر سيليکون در مقايسه با شاهد 
شد ه به طوری كه بيشترين ميزان اين عنصر در نهال های تغذيه شد ه با غلظت های 500 و 1000 
ميلی گرم در ليتر ثبت شد )شکل 2(. در اين دو تيمار و به طور ميانگين ميزان سيليکون تا %60 
بيشتر از نهال های شاهد بود. در رابطه با نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم مشخص شد كه اگرچه 
اختلاف معنی د ار آماری بين غلظت های بکار گرفته شد ه وجود د اشت )P<۰/001( )جدول 1(، ولی 
بيشترين ميزان جذب تيتانيوم، بيش از دو برابر نهال های شاهد، در غلظت 100 ميلی گرم در ليتر 
صورت گرفت و با افزايش غلظت، جذب بيشتری انجام نشد )شکل 2(. در مورد هر دو نوع تغذيه 

ی نانوذرات، كمترين ميزان عناصر تيتانيوم و سيليس در نهال های شاهد ثبت شد.  
تأثیر تغذيه نانوذرات بر زی توده ريشه نهال ها تحت تنش خشکی

نتايج آناليز واريانس دوطرفه نشان د اد كه زی تود ه ريشه تحت تأثير نوع نانوذرات قرار نگرفت 
درحالی كه اثر غلظت های اعمال شد ه و اثر متقابل آن ها بر روی زی تود ه ريشه در سطح يک 
درصد معنی د ار بود )جدول 2(. اگرچه زی تود ه ريشه در تمامی تيمارها در مقايسه با نهال های 
شاهد مقد ار بيشتری را نشان د اد، ولی بيشترين زی تود ه ريشه در تيمارهای 100 و 500 ميلی 
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گرم در ليتر نانو د ی اكسيد سيليکون و 10 و 1000 ميلی گرم در ليتر نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم 
مشاهد ه شد )شکل 3(.  

تأثیر تغذيه نانوذرات بر روابط آبی نهال ها تحت تنش خشکی
آناليز آماری نشان د اد كه اثر نوع نانوذرات )P<۰/001( و غلظت های آن ها )P<۰/001( و همچنين 
اثر متقابل آن ها )P<۰/001( بر ميزان پتانسيل آبی نهال ها تحت تنش خشکی معنی د ار بود )جدول 
2(. كمترين ميزان پتانسيل آبی در نهال هايی كه از تغذيه نانوذرات بهره مند نبودند مشاهد ه شد 
اين شاخص  در  افزايش چشم گيری  نانوذرات  افزايش غلظت  با  كه  )2/8- مگاپاسکال(، درحالی 
مشاهد ه شد كه در اين ميان تأثير نانوذرات تيتانيوم محسوس تر بود. پتانسيل آبی در تيمار 1000 
ميلی گرم در ليتر از د ی اكسيد تيتانيوم و 500 ميلی گرم در ليتر از د ی اكسيد سيليکون تا حدود 
78% نسبت به شاهد فزايش د اشت. تغذيه نهال ها با نانوذرات در غلظت های مختلف تأثير معنی 
د اری بر محتوای نسبی رطوبت برگ د اشت )P<۰/001( به طوری كه تمامی تيمارها سبب بهبود 
ميزان محتوای نسبی رطوبت برگ در نهال های تحت تنش خشکی شد )شکل 4(. تمامی تيمارهای 
نانو د ی اكسيد سيليکون به همراه تيمارهای 10، 100 و 1000 ميلی گرم در ليتر از د ی اكسيد 
تيتانيوم تا حدود 55-50% سبب افزايش محتوای نسبی رطوبت شدند. در پايان آزمايش، محتوای 

نسبی رطوبت در نهال های شاهد حدود 40 درصد اند ازه گيری شد.   
تأثیر تغذيه نانوذرات بر نرخ نشت الکترولیت در سلول گیاهی

اعمال نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم و سيليکون سبب بهبود معنی د ار بر يکپارچگی غشای سلولی 
گياه تحت استرس خشکی شد )P<۰/001( )جدول 2(، چرا كه كاهش معنی د اری در نرخ نشت 
الکتروليت نسبت به شاهد ثبت شد كه در اين بين تأثير نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم بيشتر بود 
)شکل 5(. ميزان نشت الکتروليت در نهال های شاهد حدود 70% اند ازه گيری شد، درحالی كه با 

اعمال نانوذرات تا حدود 50% كاهش نسبت به شاهد مشاهد ه گرديد. 
تأثير تغذيه نانوذرات بر محتوی پرولين و فعاليت آنزيم كاتالاز در برگ نهال ها تحت تنش خشکی

نتايج آناليزهای آماری محتوی پرولين برگ در نهال های گلابی وحشی تحت تأثير تغذيه  طبق 
نانوذرات و غلظت های اعمال شد ه و همچنين برهم كنش آن ها قرار گرفت )P<۰/001( )جدول 2(. 
آناليز چند د امنه ای د انکن حاكی از آن است كه با افزايش غلظت نانوذرات د ی اكسيد سيليکون 
محتوی پرولين نسبت به نهال های شاهد به طور معنی د اری كاهش يافته درحالی كه بيشترين 
ميزان پرولين )128 ميکروگرم بر گرم وزن خشک برگ( در تيمار تغذيه نانوذرات تيتانيوم با غلظت 
500 ميلی گرم در ليتر اند ازه گيری شد. در مقايسه با نهال های شاهد، تغذيه نهال های گلابی 
وحشی با نانوذرات تيتانيوم با غلظت 10 و 100 ميلی گرم در ليتر تأثير معنی د اری بر محتوی اين 
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اسيد آمينه گياهی ند اشت. تأثير تيمارهای اعمال شد ه و اثر متقابل آن ها بر فعاليت آنزيم كاتالاز 
معنی د ار بود )P<0.001(، به طوری كه تغذيه نهال ها تحت استرس خشکی با غلظت های بالا 
از نانوذرات تيتانيوم سبب افزايش )تا حدود 20% در مقايسه با نهال های شاهد( و استفاد ه از 
نانوذرات د ی اكسيد سيليکون با غلظت های بالا سبب كاهش فعاليت اين آنزيم گياهی تا حدود 38-

30%  در مقايسه با شاهد شد )شکل 6(. در غلظت های كم و متوسط نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم 
كاهش معنی د ار و در مورد نانوذرات د ی اكسيد سيليکون عدم اختلاف معنی د ار مشاهد ه شد.   

تأثیر تغذيه نانوذرات بر محتوی پرولین و فعالیت آنزيم كاتالاز در برگ نهال ها تحت تنش 
خشکی

نتايج آناليزهای آماری محتوی پرولين برگ در نهال های گلابی وحشی تحت تأثير تغذيه  طبق 
نانوذرات و غلظت های اعمال شد ه و همچنين برهم كنش آن ها قرار گرفت )P<0,001( )جدول 2(. 
آناليز چند د امنه ای د انکن حاكی از آن است كه با افزايش غلظت نانوذرات د ی اكسيد سيليکون 
محتوی پرولين نسبت به نهال های شاهد به طور معنی د اری كاهش يافته درحالی كه بيشترين 
ميزان پرولين )128 ميکروگرم بر گرم وزن خشک برگ( در تيمار تغذيه نانوذرات تيتانيوم با غلظت 
500 ميلی گرم در ليتر اند ازه گيری شد. در مقايسه با نهال های شاهد، تغذيه نهال های گلابی 
وحشی با نانوذرات تيتانيوم با غلظت 10 و 100 ميلی گرم در ليتر تأثير معنی د اری بر محتوی 
اين اسيد آمينه گياهی ند اشت. تأثير تيمارهای اعمال شد ه و اثر متقابل آن ها بر فعاليت آنزيم كاتالاز 
معنی د ار بود )P<0,001(، به طوری كه تغذيه نهال ها تحت استرس خشکی با غلظت های بالا 
از نانوذرات تيتانيوم سبب افزايش )تا حدود 20% در مقايسه با نهال های شاهد( و استفاد ه از 
نانوذرات د ی اكسيد سيليکون با غلظت های بالا سبب كاهش فعاليت اين آنزيم گياهی تا حدود 38-

30%  در مقايسه با شاهد شد )شکل 6(. در غلظت های كم و متوسط نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم 
كاهش معنی د ار و در مورد نانوذرات د ی اكسيد سيليکون عدم اختلاف معنی د ار مشاهد ه شد.   
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شکل 1: حضور و چسبندگی نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم و سيليکون بر سطح اپيدرم ريشه
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شکل 2: تأثير تغذيه نهال با استفاد ه از نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم و سيليکون با غلظت های مختلف و اثر آن بر 

ميزان دو عنصر تيتانيوم و سيليکون در برگ.

غلظت های مورد استفاد ه )ميلی گرم در ليتر( غلظت های مورد استفاد ه )ميلی گرم در ليتر(
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شکل 3: تأثير تغذيه نهال با استفاد ه از نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم و سيليکون با غلظت های مختلف و اثر آن 

بر ميزان زی تود ه نهال ها تحت استرس خشکی.

شکل 4: تأثير تغذيه نهال با استفاد ه از نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم و سيليکون با غلظت های مختلف و اثر آن 

بر وضعيت آبی نهال ها تحت تنش خشکی.

شکل 5: تأثير تغذيه نهال با استفاد ه از نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم و سيليکون با غلظت های مختلف و اثر آن 

بر يکنواختی ديواره سلول گياهی تحت استرس خشکی.

غلظت های مورد استفاد ه )ميلی گرم در ليتر(

غلظت های مورد استفاد ه )ميلی گرم در ليتر(

غلظت های مورد استفاد ه )ميلی گرم در ليتر(

غلظت های مورد استفاد ه )ميلی گرم در ليتر(
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شکل 6: تأثير تغذيه نهال با استفاد ه از نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم و سيليکون با غلظت های مختلف و اثر آن 

بر ميزان پرولين و فعاليت آنزيم پراكسيد از در نهال ها تحت تنش خشکی.

بحث و نتیجه گیری
يکی از راه كارهای كاهش اثرات زيان بار تنش های غير زيستی استفاد ه از روش های تغذيه معدنی 
ازجمله سيليکون و تيتانيوم می باشد كه بی شک درصورتی كه در مقياس نانو بکار گرفته شوند 
نه تنها از خصوصيات منحصربه فرد نانوذرات سود برد ه می شود، بلکه در صورت استفاد ه با 
غلظت های مناسب مقرون به صرفه بود ه و اثر سميت در پی نخواهد د اشت )Qi et al., 2013(. در 
اين تحقيق به منظور پرهيز از القاء اثر سميت به نهال ها و همچنين توجيه اقتصاد ی، از نانوذرات 
فقط يک مرتبه در آخرين آبياری استفاد ه شد. طبق نتايج اين تحقيق با استفاد ه از ميکروسکوپ 
الکترونی حضور و چسبندگی نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم و سيليکون بر روی اپيدرم ريشه نهال 
ها مورد تأييد قرار گرفت. تحقيقات نشان د اد ه است سطح ويژه بالا در نانوذرات عملکرد سطحی و 
قدرت چسبندگی آن ها را بيشتر می كند )Monica and Cremonini, 2009(، لذا در اين پژوهش 
حضور نانوذرات بر روی اپيدرم ريشه نهال ها قابل توجيه است. پيش ازاين، چسبندگی نانوذرات 
بر سطح ريشه نهال های بيد توسط سيگر و همکاران )2009( نيز گزارش شد ه است. زمانی كه 
گياهان با نانوذرات تغذيه شوند، نانوذرات توسط ريشه های جانبی و موئين جذب شد ه و در اد امه 
از طريق ساقه به برگ منتقل می شود )Ma et al., 2010(. نتايج آناليز طيف نگاری فلوئورسانس 
اشعه ايکس )XRF( در اين تحقيق نشان د اد كه گياه گلابی وحشی قادر است نانوذرات د ی اكسيد 
برای هر  توانايی جذب  اما  كند،  از طريق ريشه جذب و در برگ ذخيره  را  تيتانيوم و سيليکون 
عنصر متفاوت بود. به طوركلی گياهان قادر هستند كه بين 1 تا 10 درصد زی تود ه خشک خود 
را به سيليکون اختصاص د هند )Richmond and Sussman, 2003( كه هم راستا با اين، ميزان 
نانوسيليکون( حدود 6-8  با  تغذيه  نهال های شاهد )تحت تنش خشکی بدون  سيليکون در برگ 
درصد بود، درحالی كه با افزايش غلظت نانوذرات سيليکون در تيمارها، مقد ار سيليکون در برگ 

غلظت های مورد استفاد ه )ميلی گرم در ليتر(غلظت های مورد استفاد ه )ميلی گرم در ليتر(
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افزايش د اشت )حد اكثر تا حدود 19 درصد وزن خشک برگ(. در مقابل، به نظر می رسد جذب 
نانوتيتانيوم برای اين گياه محدود است چرا كه با افزايش غلظت نانوذرات تيتانيوم در تيمارهای 
مورد آزمايش، جذب بيشتر اين عنصر صورت نگرفته كه البته اين موضوع را می توان به حركت 
كند تيتانيوم در اند ام های گياهی نسبت د اد )Lu et al., 2002(. درنهايت می توان اذعان د اشت 
كه نهال های گلابی وحشی تحت تنش خشکی قادر است نانوذرات سيليکون را بيشتر از نانوذرات 

تيتانيوم جذب كند.
عنوان شد ه است كه گياه در مواجهه با تنش خشکی انرژي خود را در افزايش زی تود ه ريشه 
متمركز می كند )Arndt et al., 2001( كه در اين مطالعه تغذيه ی نانوذرات توانايی گياه گلابی 

وحشی را در اين امر را بهبود بخشيد و در اين بين نانوذرات سيليکون موفق تر بود.
تغذيه نانوذرات تأثير مثبت و قابل توجهی بر محتوای نسبی رطوبت برگ نهال ها تحت استرس 
خشکی د اشت به طوری كه تا بيش از دو برابر افزايش در مقايسه با نهال های شاهد ثبت شد. تأثير 
مثبت سيليکون بر محتوای نسبی رطوبت گزارش شد ه است )Gunes et al., 2008(. تحقيقات 
 Na2SiO3 پيشين نيز نشان د اد كه محتوای نسبی رطوبت در گياه ذرت تحت تنش خشکی با اعمال
تا حدود 26/5 درصد افزايش د اشته است )Kaya et al., 2006(. طبق نظر پژوهشگران تيتانيوم 
 Mingyu et al., 2007;( پتانسيل زياد ی در جهت بهبود فعاليت های فيزيولوژيک گياهان د ارد
Berahmand et al., 2012( كه در اين تحقيق اثر مثبت آن علاوه بر محتوی نسبی رطوبت بر 

روی پتانسيل آبی گياه نيز در نهال های تحت استرس خشکی تأييد شد. تحقيقات نشان می د هد كه 
يک گرم از نانوذرات سيليسيم با قطر 7 نانومتر د ارای سطح جذبی معادل2400m هستند. بنابراين 
 Wang and( باشند  تأثيرگذار  آب  مصرف  كارايی  افزايش  و  گياه  آبی  وضعيت  بر  توانند  می 
Naser, 1994( كه در تحقيق حاضر اثر مثبت آن در تعديل پتانسيل آبی نهال ها تحت استرس 

خشکی نيز مشاهد ه شد.
افزايش توانايی گياهان برای حفظ تورژسانس از راه پايداری غشاء سيتوپلاسمی سبب مقاومت گياه 
در مقابل تنش های محيطی می شود )كوچکی، 1370(. در اين تحقيق بيشترين نرخ نشت الکتروليت 
در نهال های تحت تنش خشکی كه از تغذيه ی نانوذرات بهره مند نبودند، مشاهد ه شد درحالی كه 
تغذيه ی نهال با هر دو نوع نانوذره سبب حفظ پايد اری غشا سيتوپلاسمی شد و به بيان ديگر 
 Jiang and( فعاليت تخريبی گونه های اكسيژن فعال كه عامل تخريب غشا سيتوپلاسمی هستند
Huang, 2001( را مديريت كردند. گياهان برای مديريت و حذف گونه های اكسيژن فعال د ارای يک 

سری سيستم های دفاعی آنزيمی و غير آنزيمی می باشند. به عنوان يکی از سيستم های آنزيمی، 
كاتالاز يک اكسيدو ردوكتاز می باشد كه در تجزيه و حذف گونه های اكسيژن فعال نقش د ارد 
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)Zhang and Kirkham, 1994(. تحقيقات گذشته نشان د اد ه است كه نانوذرات تيتانيوم قادر است با 
 Lei( تقويت سيستم آنتی اكسيد انی از اثرات مخرب تنش اكسيد اتيو و مرگ سلول گياهی جلوگيری كند
et al., 2008(. هم راستا با اين يافته، نتايج تحقيق حاضر نيز به وضوح نشان د اد كه تغذيه ی نهال های 

گلابی با غلظت های بالا از نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم سبب افزايش فعاليت آنزيم كاتالاز شد. از طرفی 
ديگر اگرچه تأثير مثبت سيليکون در افزايش مقاومت به خشکی از طريق افزايش ميزان فعاليت آنزيم های 
آنتی اكسيد انت گزارش شد ه است )Gong et al., 2005; Ma et al., 2010( ولی در اين پژوهش با 
افزايش غلظت آن، فعاليت آنزيم كاتالاز به عنوان يکی از آنزيم های آنتی اكسيد ا نتی كاهش يافت. سلول 
گياهي در پاسخ به تنش خشکي و شوري شروع به سنتز و تجمع برخي از آمينواسيد ها از قبيل 
پرولين مي نمايد )Masinde et al., 2005(. اگرچه تأثير سيليکون در افزايش ميزان پرولين در بافت 
 ،)Gunes et al., 2008; Crusciol et al., 2009( گياهان تحت تنش خشکی گزارش شد ه است
كاهش  برگ  پرولين  ميزان  سيليکون  اكسيد  د ی  نانوذرات  غلظت  افزايش  با  تحقيق  اين  در  ولی 
يافت. اگرچه بيشترين ميزان پرولين در تيمار 500 ميلی گرم در ليتر با تغذيه نانوذرات د ی اكسيد 

تيتانيوم ثبت شد، ولی روند قابل ملاحظه ای در رابطه با غلظت های آن مشاهد ه نشد. 
نانوذرات               با  نهال های گلابی وحشی  اين است كه تغذيه  آيد  نتايج تحقيق حاضر بر می  از  آنچه 
د ی اكسيد تيتانيوم و سيليکون قبل از تنش خشکی نه تنها تأثير سوء بر فعاليت های زيستی گياه

دو  مقايسه  ديدگاه  از  شد.  خشکی  به  پاسخ  در  ها  نهال  عملکرد  بهبود  سبب  بلکه  ند اشته 
نسبی  محتوای  بهبود  در  سيليکون  اكسيد  د ی  نانوذرات  كه  رسد  می  نظر  به  تغذيه،  نوع 
رطوبت و افزايش زی تود ه ريشه موفق تر بود ه و در مقابل نانوذرات د ی اكسيد تيتانيوم 
در بهبود توان آنتی اكسيد انتی نهال ها موفق تر بود. از آن جايی كه بيشتر مطالعات در رابطه 
با نانوذرات در شرايط اپتيمم و بهينه رشد صورت گرفته و اطلاعات در زمينه استفاد ه در شرايط 
تنش بسيار اندک است )Mohammadi et al., 2013(، لذا به منظور درک صحيح از سازوكار 

آن ها به مطالعات عميق به ويژه مطالعات مولکولی نياز است. 
سپاسگزاری: بر حسب وظيفه از حمايت های تشويقی ستاد ويژه توسعه فناوری نانو تشکر و قدرد 

انی می شود.
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