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  چكيده
هاي هيدروليتيك و تحرك فعاليت آنزيمبر ميزان  گلايكولاتيلننانواكسيد روي و خشكي ناشي از پليثير أمنظور بررسي تبه

تصادفي در  در دانشگاه محقق اردبيلي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً  ١٣٩٥آزمايشي در سال  سويا ذخاير غذايي بذر
هاي مختلف مگاپاسكال) و غلظت -٤/١و  -٧/٠سه تكرار انجام گرفت. تيمارهاي آزمايشي شامل سه سطح تنش خشكي (صفر، 

هاي زني، طول و وزن خشك گياهچه، فعاليت آنزيمسرعت جوانه درصد وليتر) بود.  درگرم  ٥/١و  ٧٥/٠نانواكسيد روي (صفر، 
نتايج گيري شد. آميلاز، پروتئاز و ليپاز) و روند تحرك ذخاير بذر (كربوهيدرات، پروتئين و ليپيد) اندازههيدروليتيك (آلفا

و تحرك ذخاير  هيدروليتيكي هاآنزيمفعاليت ، زنيدرصد و سرعت جوانه بر نانواكسيد رويثير مثبت أدهنده تآزمايش نشان
هاي ليپاز، فعاليت آنزيممنجر به افزايش  گرم در ليتر نانواكسيد روي ٥/١كه كاربرد طوريبه كربوهيدرات، پروتئين و ليپيد بود،

. گرديددرصد در خشكي شديد نسبت به شاهد بدون تنش  ٨٧/١١و  ٧٥/١٢، ٧٥/١١پروتئاز و آلفاآميلاز به ترتيب به ميزان 
با گذشت  هاي هيدروليتيك، از ميزان تحرك ذخاير غذايي كاست. همچنينخشكي نيز علاوه بر كاهش فعاليت آنزيم تنش

ها، پروتئين و ليپيدها بر اثر تنش خشكي كاسته شد، در حالي كه كاربرد نانواكسيد زمان آبنوشي از ميزان تحرك كربوهيدرات
با توجه به ها در رشد و توليد وزن خشك بيشتر گياهچه است، افزايش داد. آنروي ميزان تحرك ذخاير بذر را كه بيانگر مصرف 

هاي ناشي از تنش خشكي و همچنين افزايش كارايي مصرف ذخاير غذايي، فعاليت تاثير مثبت نانواكسيد روي بر كاهش آسيب
گرم در ليتر موجب بهبود  ٥/١ميزان كاربرد نانواكسيد روي به  كه رسدبه نظر ميزني هاي هيدروليتيك و درصد جوانهآنزيم
  .خواهد شد خشكيتحت شرايط  سويا زنيجوانه
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  مقدمه
گشن، اي، خودگياهي دولپه (.Glycine max L)سويا 

ترين و يكي از مهم فاباسه تيرهساله از روز كوتاه و يك
هاي روغني است كه موارد استفاده زيادي در دانه

). سويا Alyari et al., 2000كشاورزي و صنعت دارد (
د و قادر ياباست كه از طريق بذر تكثير ميگياهاني  وجز

 Klee( كنددر اكثر شرايط آب و هوايي رشد كه است 

and  Estelle, 1991( خشكي و كمبود آب، رشد ، ولي
 ). Ober and Sharp, 2003كند (آن را محدود مي

 برثر هاي محيطي مؤتنش ترينيكي از مهم آبيكم
مانند  ايندهاي بيوشيميايي و فيزيولوژيكفر بسياري از

زني و رشد جوانههاي مربوط به فتوسنتز، تنفس، متابوليسم
اثرات مضر تنش  از ).Turkan., 2011( استها گياهچه

كاهش درصد و سرعت توان به زني ميخشكي بر جوانه
 Bradford and Nonogaki, 2007; Turk et(زني جوانه

al., 2004( آلفا، كاهش فعاليت) آميلازCui et al., 

 Bradford andو كاهش تحرك ذخاير غذايي ( )2004

Nonogaki, 2007اشاره كرد. همچنين كمبود آب مي ( -

تواند منجر به به ايجاد تنش اكسيداتيو و توليد انواع 
انواع اكسيژن شود. ) در گياهان ROS( ١اكسيژن فعال

آيند به وجود ميطي فرايندهاي زيستي سلول فعال 
)Mittler, 2002(  به ساختارهاي سلولي از جمله و

ها آسيب ها و ساير ماكرومولكولغشاهاي ليپيدي، پروتئين
هاي ناشي از ). خسارتFarooq et al., 2009د (نرسانمي

زني هاي بذر در هنگام جوانهتنش اكسيداتيو بر پروتئين
كه وريطبه ،)Job et al., 2005( استشناخته شده 

هاي منجر به آسيب ROS كه دهدها نشان ميگزارش
شود. هاي وحشي ميها، حتي در گونهشديد به پروتئين

- ها در فرايند بتااكسيداسيون چربيهمچنين بيشتر آسيب

 NADPHاي توسط و به طور فزاينده ROS به وسيلهها 
 ). Kwak et al., 2003شود (انجام مي اكسيداز

توانند خسارت ناشي از تنش كه مي مختلفي از عوامل
، روي اشاره كردعنصر  توان بهمي را كاهش دهند،خشكي 

تواند حساسيت گياهان به تنش خشكي را كاهش ميزيرا 
 يكي از اجزاي اصليروي ). Bagci et al, 2007دهد (
) CuZn-SODسوپراكسيد ديسموتاز ( آنزيم

)Hajiboland, 2012 ،(ه آن مادهورمون اكسين و پيش

                                                             
1 Reactive Oxygen Species 

 ;Bennett and Skoog, 2002( است(تريپتوفان) 

Waraich et al, 2011 ر اثر ب). افزايش سطح اكسين
و تحمل گياه به  شودميكاربرد روي موجب رشد ريشه 

دهد. همچنين كاربرد روي فعاليت خشكي را افزايش مي
NADPH  و  دهدمياكسيداز متصل به غشا را كاهش

 ,Waraich et alد (شومي ROSموجب مهار توليد 

2011 .(NADPHغشا، آنزيمي به متصل اكسيداز 

- نقش مهمي ايفا مي ROSكه در توليد  است آپوپلاستي

  . )Pucciariello et al., 2012( كند
ترين اختلالات غذايي در كمبود روي يكي از شايع

به  (Srinivasara et al., 2008). استبسياري از گياهان 
) و Graham et al., 1992ان (گزارش گراهام و همكار

) كمبود Cakmak et al., 1999ك و همكاران (اچاكم
عناصر ريزمغذي عامل محدوديت رشد بسياري از گياهان 

و در اين ميان كمبود روي براي سويا در  روغني است
 Gupta andشرايط تنش اسمزي اهميت زيادي دارد (

Gupta, 1984رژي و زني براي تامين ان). در زمان جوانه
اي از جمله ليپيدها، مواد غذايي در جنين بايد مواد ذخيره

كه اين عمل توسط  ها و قندها تجزيه گردندپروتئين
 ,Pessarakli(شود هاي هيدروليتيك انجام ميآنزيم

هاي ). آلفاآميلاز يكي از مهمترين آنزيم2011
و توسط جيبرلين  استزني مربوط به جوانههيدروليتيك 

نشاسته را به قندهاي تا اين آنزيم قادر است  .ودشفعال مي
 ,.Pessarakli, 2011; Kim et alساده تبديل كند (

2005; Mousavi Nik et al., 2011(.  از آنجايي كه
ها زني در استقرار و رشد اوليه سريع گياهچهدوره جوانه

 نانواكسيد روي تأثير پژوهش اين اهميت زيادي دارد، در

 و ميزان هيدروليتيك هايآنزيم فعاليت زني،جوانه بر

ه شد خشكي بررسي غذايي سويا در شرايطذخاير تحرك 
  .است

 
  هاروش ومواد 

و تنش خشكي نانواكسيد روي  تاثيربررسي جهت 
غذايي و  ذخاير ميزان تحركاتيلن گلايكول بر ناشي از پلي

آزمايشي به صورت  هاي هيدروليتيكفعاليت آنزيم
دانشگاه محقق  در ب طرح كاملا تصادفيفاكتوريل در قال

انجام گرفت. تيمارهاي آزمايشي  ١٣٩٥اردبيلي در سال 
 - ٤/١و  -٧/٠شامل سه سطح تنش خشكي (صفر، 
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هاي مختلف نانواكسيد روي (صفر، مگاپاسكال) و غلظت
بود. بذر سوياي در سه تكرار گرم بر ليتر)  ٥/١و  ٧٥/٠

 كتول رقم واهي شده، بذر گمورد استفاده در اين آزمايش
)DPX(  و  بود كه از مركز تحقيقات١٣٩٤توليد سال

 )مغان( و منابع طبيعي استان اردبيل كشاورزيآموزش 
  تهيه شد. 

 ٥محلول هيپوكلريت سديم ابتدا بذرهاي سويا با 
و پس از شست و  شد دقيقه ضدعفوني ٣به مدت درصد 

پس، . سگرديدشو با آب مقطر، به روي كاغذ صافي منتقل 
 - ٤/١و -٧/٠هاي براي اعمال تيمار خشكي در غلظت

(به ترتيب  ٦٠٠٠گلايكول مگاپاسكال از محلول پلي اتيلن
 Michelگرم در ليتر بر اساس روش  ٩٠و  ٥/٥٧به ميزان 

and Kaufmann, 1973 ( استفاده شد. محلول نانواكسيد
نانومتر،  ٥٠درصد، قطر ذرات كمتر از  ٩٧(خلوص روي 

متر مربع بر گرم، ساخت شركت  ١٠بيش از سطح ويژه 
ي مذكور تهيه و به هانيز در غلظتسيگما آلدريچ، آلمان) 

در  همچنيناضافه شد. ليتر به هر تيمار ميلي ٥ميزان 
تيمار شاهد فقط آب مقطر به كار برده شد. آب تبخير 

. گرديدشده در طول مدت آزمون با آب مقطر جايگزين 
گراد و درجه سانتي ٢٥محيط  ، دمايروز ٨دوره رشد 

بود و  (بين دو كاغذ صافي) BPمحيط كشت به صورت 
اساس خروج جوانه دو  زده برشمارش تعداد بذرهاي جوانه

به طور مرتب تا روز هشتم  و صورت روزانهمتري بهميلي
 ادامه پيدا كرد. 

  استفاده شد:   )١معادله (زني از درصد جوانهبراي محاسبه 
            

         )     ١( رابطه
                    

PG زني، درصد جوانهGN  تعداد بذرهاي جوانه زده وTN 

  . استتعداد كل بذرها 
زني با شروع جوانه زنيبراي محاسبه سرعت جوانه

شمارش تا روز هشتم  شدههاي توليد روز جوانه ربذرها، ه
 Ellis and) (٢زني بر اساس معادله (. سرعت جوانهندشد

Roberts, 1981.محاسبه گرديد (  
  

  )٢( رابطه
 

- زني (تعداد بذور جوانه= سرعت جوانه GRدر اين رابطه 

= تعداد Diزده در هر روز، = بذور جوانهSiزده در هر روز)، 
  = تعداد دفعات شمارش است.Nام و  nروز تا شمارش 

 ١٥براي تعيين وزن خشك گياهچه، آزمون به مدت 
گياهچه  ١٠يافت و پس از اين مدت از هر تيمار روز ادامه 

عادي به تصادف انتخاب و طول و وزن خشك گياهچه 
  گيري شد.اندازه

دومان و  روشزني و مطابق پنج روز پس از جوانه
ميزان فعاليت آلفا ) Doman et al., 1982همكاران (

ميلي  ٦٠بذرها در بافر فسفات  آميلاز سنجش شد. ابتدا
  ) هموژنيزه شد. سپس با سانتريفوژpH ٨/٦مولار (
دقيقه فيلتر گرديد.  ١٥و به مدت دور در دقيقه  ١٢٠٠٠

مولار ميلي ٦٠واكنش كه حاوي  محلولفعاليت آنزيم در 
ليتر ميكروگرم بر ميلي ٤٠٠)، pH ٨/٦بافر فسفات (

 ،ليتر نشاسته بودميكروگرم بر ميلي ٥٠٠كلسيم كلرايد و
دقيقه  ٢٠ميلي ليتر) پس از ١مشخص شد. عصاره آنزيم (

انكوباسيون در حمام آب گرم به محيط آزمايش اضافه 
گرديد. فعاليت آنزيم آلفاآميلاز با استفاده از نشاسته و با 

نانومتر بصورت ميكروگرم نشاسته و گرم  ٦٢٠طول موج 
 .گرديدبر دقيقه مواد تازه مشخص 

 هولوردا و راجرز فعاليت آنزيم پروتئاز نيز به روش
)Holwerda and Rogers, 1992(  اندازه گيري شد. اين

آنزيم كه از نوع اندوپروتئاز است، بر مبناي واكنش با 
گيري و ميزان جذب روشناور در طول آزوكازئين اندازه

نانومتر ثبت شد. به اين منظور، عصاره پروتئيني  ٣٦٦موج 
استخراج شده با بريج، استات سديم و آزوكازئين مخلوط و 

به محيط  TCAساعت به منظور توقف واكنش  ٥از  پس
دور، از روشناور  ١٣٠٠٠اضافه شد. پس از سانتريفيوژ در 

  حاصل ميزان جذب ثبت گرديد.
ها سه بار با آب مقطر براي سنجش آنزيم ليپاز نمونه

محيط آسياب، خرد شدند.   ٢٥ mLشستشو و با هاون در 
مولار  ميلي ١مول ساكارز،  ٦/٠محيط آسياب شامل 

EDTA ،مولار ميلي ١٠KCl ،2ميلي مولار  ١MgCl ،٢ 
 pH ٥/٧سين با مولار بافر تري ١٥/٠، DTT رمولاميلي

بود. هموژن حاصل پس از عبور دادن از كاغذ صافي در 
درجه  ٥دقيقه در دماي  ١٠دور به مدت  ١٣٠٠

دور  ١٢٠٠٠سانتريفيوژ شد. روشناور حاصل بار ديگر در 
درجه سانتريفيوژ گرديد و  ٥ه در دماي دقيق ٣٠به مدت 
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روشناور حاصل از آن جهت تعيين فعاليت ليپاز مورد 
  استفاده قرار گرفت.

سنجش فعاليت آنزيم ليپاز به روش رنگ سنجي انجام 
تري  ml١٠٠از عصاره آنزيم با  ١٠٠ mlشد. مقدار 

مخلوط شد.  %٥در بافر صمغ اقاقياي  ٥٠ mMلينولئين 
 –سوكسينات  ١٠٠ mMشامل  سپس، بافر سنجش

به مدت  mM DTT ٥و  ٧/٤ pHهيدروكسيد سديم با 
درجه قرار داده شد. واكنش با  ٢٥دقيقه در دماي  ٣٠

دقيقه متوقف شد. سپس،  ٥درجه به مدت  ١٠٠حرارت 
) ميزان فعاليت ليپاز Huang, 1985به روش فلورومتري (

   تعيين گرديد. 
ها، ر (كربوهيدراتبراي تعيين مقدار ذخاير غذايي بذ

زني در ها) از بذرهاي در حال جوانهليپيدها و پروتئين
برداري انجام ساعت يك بار نمونه ١٢فواصل زماني هر 

  گرديد.
هاي محلول در هر منظور تعيين مقدار كربوهيدراتبه
 %٩٥ميلي ليتر اتانول  ٥برداري، نيم گرم از نمونه با نمونه

 ٥اين عمل دو بار ديگر با در هاون چيني كوبيده شد. 
 ٣٥٠٠تكرار شد. محلول حاصل در  %٧٠ميلي ليتر اتانول 

دور سانتريفيوژ گرديد و روشناور جهت تعيين 
  هاي محلول مورد استفاده قرار گرفت. كربوهيدرات

 ٣ميلي ليتر عصاره الكلي با  ١/٠پس از استخراج، 
ي ميل ١٠٠ميلي گرم آنترون در  ١٥٠ميلي ليتر آنترون (

دقيقه  ١٠) مخلوط و به مدت %٧٢ليتر اسيد سولفوريك 
در حمام آب جوش قرار داده شد تا واكنش آغاز شود. 

 ٦٢٥تغيير رنگ محلول توسط اسپكتروفتومتر با طول موج 
  ).Irigoyen et al. 1992نانومتر خوانده شد (

 ١ها، ابتدا براي تعيين ميزان ليپيد موجود در نمونه
هاي ده و همگن از دانه درون لولهگرم نمونه آسياب ش

آزمايشي كه پيشتر وزن شده بودند، ريخته شد. سپس، 
اتر طي اتيلميلي ليتر دي ٥جهت استخراج ليپيدها مقدار 

- هاي آزمايش حاوي نمونه اضافه شد. لولهمرحله به لوله ٣

هاي آزمايش حاوي نمونه در دستگاه اولتراسونيك مدل 
Eurosonic 4D  گراد به مدت درجه سانتي ٦٠با دماي

دور  ٣٠٠٠ها با سرعت دقيقه قرار گرفتند. سپس، لوله ١٢
در دقيقه سانتريفيوژ شدند و پس از ته نشين شدن، 
قسمت بالايي محلول توسط پيپت برداشته شد و در لوله 
آزمايش ديگري با وزن معلوم ريخته شد. مراحل استخراج 

 حلول استخراجفوق دو بار ديگر تكرار گرديد. سپس، م

شده حاصل، توسط گاز نيتروژن زير هود خشكانده شد و 
دوباره وزن آن يادداشت گرديد. اختلاف وزن لوله آزمايش 
حاوي نمونه و لوله آزمايش خالي به عنوان مقدار ليپيد 
استخراج شده ازيك گرم بر حسب ميلي گرم بر گرم نمونه 

  ثبت و به صورت درصد ليپيد گزارش شد.
يين ميزان نيتروژن و پروتئين كل بذر از روش براي تع

ي گياهي پودر گرم از نمونه ٢/٠كجلدال استفاده شد. ابتدا 
گرم  ١٠٠گرم كاتاليزور نيتروژن (كه هر  ٦شده به همراه 

گرم سولفات مس  ٥/٣گرم سولفات پتاسيم،  ٩٦آن حاوي 
هاي گرم دي اكسيد سلنيوم است) در داخل استوانه ٥/٠و 

ليتر اسيد ميلي ١٥ال ريخته شد و به آن هضم كجلد
سولفوريك غليظ اضافه گرديد و در داخل دستگاه هضم 

ي سانتيگراد به مدت يك درجه ٤٠٠كجلدال در دماي 
هاي ساعت حرارت داده شد تا عمل هضم بر روي نمونه

بعد از اتمام كار توسط دستگاه هضم و  گياهي انجام گيرد.
ليتر آب مقطر ميلي ١٠٠م ها به هر كداسرد شدن لوله

ليتر ميلي ٢٠ليتري مقدار ميلي ٢٥٠اضافه و در يك ارلن 
ي اسيد بوريك افزوده معرف برومو كروزول گرين به اضافه
ي محتوي نمونه هضم شد و ارلن محتوي معرف و استوانه

شده هم زمان در داخل دستگاه تقطير كجلدال با محلول 
NaOH از پايان عمل تقطير  بعد درصد تقطير گرديد. ٤٠

ي محتويات استوانه دور ريخته شد و محلول جمع شده
درصد  ٥ي اسيد سولفوريك درون ارلن معرف به وسيله

نرمال تيتر گرديد. رنگ محلول سبز تيره بود و پايان 
آزمايش زماني در نظر گرفته شد كه رنگ قرمز گلي ظاهر 

استفاده گرديد. سپس، ميزان اسيد مصرفي يادداشت و با 
 كل محاسبه شد: نيتروژن درصد )٣معادله (از 

   
                                                 )   ٣( رابطه

   
مقدار كل نيتروژن موجود در  T.Nدر اين رابطه 

 Bليتر اسيد مصرفي براي تيتراسيون نمونه، ميلي Tنمونه، 
 Nو وزن نمونه (گرم)  Sعنوان شاهد، اسيد مصرفي به 

) است. درصد پروتئين نيز از %٥نرماليته اسيد سولفوريك (
به دست  ٧١/٥حاصل ضرب درصد نيتروژن به عدد ثابت 

  آمد.
 افزار ها با استفاده از نرمتجزيه و تحليل آماري داده

SAS آزمون كولموگروف پس از آزمون نرمال بودن  و)– 
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ها با صورت گرفت و نمودار) SPSSافزار اسميرنوف در نرم
 رسم شدند.  Excelافزار نرم

  
  نتايج و بحث

   زنيو سرعت جوانهدرصد 
) نشان داد كه ١ها (جدول نتايج تجزيه واريانس داده

و اثر ساده سطوح خشكي و نانو اكسيد روي بر درصد 
ها نشان مقايسه ميانگين بود. دارزني معنيجوانهسرعت 
- خشكي بهزني با افزايش شدت تنش درصد جوانه داد كه

زني درصد جوانه كهبه طوري داري كاهش يافتطور معني
 -٤/١در تنش  ٠٦٧/٧٨درصد در شاهد به  ١٢/٩٧از

 Kaya et( و همكاران ). كاياa ١(شكل  مگاپاسكال رسيد

al., 2006گزارش كردند كه با افزايش تنش خشكي ( 

اختلالات ممكن است كه  .يابدزني كاهش ميجوانهدرصد 
اي از جمله كند شدن هيدروليز تركيبات ذخيرهمتابوليكي 

ها و يا انتقال كند مواد هيدروليز شده در آندوسپرم يا لپه
زني شده ي محور جنين منجر به كاهش جوانهبراي توسعه

  ). Bradford and Nonogaki, 2007باشد (
در اين پژوهش نانو اكسيد روي موجب افزايش درصد 

) و حداكثر اين b ١شكل سويا شد ( هايزني بذرجوانه
 درگرم  ٥/١بذر در روز از كاربرد  %٥/٨٩صفت با مقادير 

نتايج لينگ و زينگ ليتر نانو اكسيد روي به دست آمد. 
)Ling and Xing, 2007دهنده افزايش درصد ) نيز نشان

   زني بر اثر كاربرد نانواكسيد روي بود.جوانه
 

    

 سويابذر زني درصد جوانه) بر B(و نانو اكسيد روي  )A( پلي اتيلن گلايكول خشكي ناشي از تأثير - ١ شكل

Figure 1. Effect of drought originated from PEG6000 (A) and Nano zinc oxide (B) on the 
germination percentage of soybean seeds. 

 
ي هاميزان فعاليت آنزيمزني و جوانهگلايكول بر اتيلنتجزيه واريانس اثر نانو اكسيد روي و پلي - ١جدول 

 بذر سويا هيدروليتيك

Table 1. Analysis of variance for the effect of nano zinc oxide and PEG on germination and 
hydrolytic enzymes activity in soybean seed.  

          (MS)  ين مربعاتميانگ    

 منابع تغيير
SOV  

 درجه

  df  آزادي
 آميلاز

Amylase  
 پروتئاز

Protease  
 ليپاز

Lipase  
 زنيدرصد جوانه

germination 
percent  

 زنيسرعت جوانه
Germination 

rate  

 طول گياهچه
Seedling height  

 وزن خشك گياهچه
Seedling dry 

weight  
 پلي اتيلن گليكول

PEG  2  **17343.  **510.32  **428.87  *63.46  **0.45  ns6.98  ns0.00003  

  نانو اكسيد روي
Nano zinc oxide  2  **84.42  **94.09  **129.32  **832.04  **5.11   *30.39  ns0.00007  

  اثر متقابل
Interaction  4  **0.87  **0.99  **7.22  ns7.41  ns0.008  * 12.62  *0.0001 

error 0.00003  5.95  0.015  15.79  0.14  0.21  0.155  18  خطا  
CV (%)    0.57 0.21 0.64 4.57 1.88 7.76 9.5 

ns ، ** درصد است.و پنج در سطح احتمال يك داري و معنيدار تفاوت معنيعدم بيانگر به ترتيب : * و 
ns, ** and * indicate non-significant and significant difference at 1 and 5% probability level, respectively. 
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در اين پژوهش تنش خشكي موجب كاهش سرعت 
درصد نسبت به شاهد شد.  ٢٠زني به ميزان جوانه

بذر در روز) در تيمار  ٤٣/٧زني (بيشترين سرعت جوانه
). نانو اكسيد روي موجب a ٢شاهد ديده شد (شكل 

) و b ٢زني بذر سويا شد (شكل افزايش سرعت جوانه
گرم بر  ٥/١بذر در روز از كاربرد  ٨٨/٦حداكثر آن با مقدار 

ليتر نانو اكسيد روي به دست آمد. با توجه به اين كه روي 
ها نقش به عنوان كوفاكتور در فعال سازي تعدادي از آنزيم

آيد، انتظار ها به شمار ميدارد و يا بخشي از ساختمان آن
رود كه اين عنصر با بهبود فعاليت آنزيمي موجب مي

  زني شود.صد و سرعت جوانهافزايش در
 

    
 

 سويابذر زني جوانه ) بر سرعتB(و نانو اكسيد روي  )A( پلي اتيلن گلايكول خشكي ناشي از تاثير - ٢ شكل
Figure 2. Effect of drought originated from PEG6000 (A) and Nano zinc oxide (B) on the germination 

rate of soybean seeds 
  

زني ممكن است كه به كاهش درصد و سرعت جوانه
نوشي و كاهش جذب اوليه آب توسط بذر كاهش آب

 .Turk et alتحت شرايط تنش نسبت داده شود (

) و يا ناشي از اختلالات متابوليكي از جمله كند 2004
ها در آندوسپرم يا لپهاي شدن هيدروليز تركيبات ذخيره

ي محور و يا انتقال كند مواد هيدروليز شده براي توسعه
- ). بنابراين، ميMuscolo et al., 2014جنين باشد (

گيري كرد كه تحت شرايط كمبود رطوبت، توان نتيجه
يابد و در نتيجه با كاهش فعاليت آنزيمي كاهش مي

- يزني كاهش مپتانسيل اسمزي، درصد و سرعت جوانه
  يابد.

  طول و وزن خشك گياهچه
اثر متقابل نانو اكسيد روي و خشكي بر طول و وزن 

). بيشترين طول ١دار بود (جدول خشك گياهچه معني
سانتي متر) در شرايط بدون تنش و  ٦/٣٧گياهچه (

گرم در ليتر نانو اكسيد روي مشاهده شد  ٥/١كاربرد 
 گرم) ٠٧٦/٠). بيشترين وزن خشك گياهچه (٣(شكل 

). در حضور عنصر ٤نيز مربوط به همين تيمار بود (شكل 
اي از ذخاير بذر صرف روي يا تنش خشكي بخش عمده

- توليد ريشه جهت كاوش محيط براي جذب رطوبت مي

گردد. گزارش شده است كه در حضور عنصر روي، سنتز 
يابد ها و از جمله اكسين و جيبرلين افزايش ميهورمون

)Cakmak, 2008رسد كه افزايش راين، به نظر مي). بناب
اكسين و جيبرلين بذر همراه با حضور عنصر روي موجب 
افزايش رشد گياهچه و در نتيجه افزايش وزن خشك آن 

زني ي اساسي روي در جوانههاگرديده است. يكي از نقش
 ,.Cakmak et alچه است (بذر، افزايش رشد ريشه

زياد عنصر  ). در شرايط تنش محيطي، به احتمال1999
هاي غشا و طويل شدن روي در ريشه براي فعاليت

) Cakmak, 2008گيرد (ها مورد استفاده قرار ميسلول
ها، و در نهايت با حفظ پايداري غشا و طويل شدن سلول

 شود.موجب افزايش رشد گياهچه مي

  ي هيدروليتيكهافعاليت آنزيم
  فعاليت آنزيم آلفا آميلاز 

كنش تنش آميلاز تحت تاثير برهمفعاليت آنزيم آلفا
روي قرار  اتيلن گليكول و نانواكسيدخشكي ناشي از پلي

نانواكسيد در هر سه سطح به طوري كه  ،)١ رفت (جدولگ
از ميزان فعاليت اين با افزايش شدت تنش خشكي  روي

فعاليت نانواكسيد روي كاربرد ه شد، همچنين آنزيم كاست
نش به تدريج افزايش داد را در هر سطح از تآلفاآميلاز 

) گزارش Cui et al., 2004. كوئي و همكاران ()٥(شكل 
ي هاكردند كه تنش خشكي ميزان فعاليت آنزيم

- مي آميلاز را در گياه لوبيا كاهش-αهيدروليتيك از قبيل 

 و ظهور گياهچه مواد غذايي از نيزدهد. در زمان جوانه
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ها اكسيد و انرژي ها و پروتئينها، چربيجمله كربوهيدرات
شود. بنابراين در ذخيره مي ATPحاصل از آن به صورت 

اين زمان فعاليت آنزيم آلفا آميلاز داراي اهميت زيادي 
). با كاهش ميزان آب Muscolo et al., 2014باشد (مي

شود كه در اين صورت فعاليت اين آنزيم كاسته مي محيط،
ه آن به صورت زني و سازوكارهاي مربوط بنه تنها جوانه

به علت افزايش كه بلكه ممكن است  شود،نميكامل انجام 
زني گياهچه كاسته شود. هاي آزاد از قدرت جوانهراديكال

تحت تاثير تنش از دلايل كاهش فعاليت آنزيم آلفاآميلاز 
ذكر شده   ROS ر اثر حضوربتخريب اين آنزيم خشكي 

  ).Yu et al., 2003; Oracz et al., 2007( است 
همچنين نانو اكسيد روي موجب افزايش ميزان فعاليت 

رسد كه در شرايط تنش خشكي شد. به نظر ميآلفاآميلاز 

هايي مانند اكسين و در حضور عنصر روي، سنتز هورمون
). جيبرلين Cakmak, 2008يابد (جيبرلين افزايش مي

 αر سنتز و فعاليت بهاي موثر يكي از مهمترين هورمون
باشد. همچنين ي هيدروليتيك ميهااير آنزيمآميلاز و س

اكسين هورموني است كه سنتز آن به شدت تحت تاثير 
). به نظر Khan et al., 2012يابد (كمبود روي كاهش مي

زني نقش مهمي اكسين نيز در فرايند جوانهكه رسد مي
). Bradford and Nonogaki, 2007داشته باشد (

ا كمك به سنتز اين دو روي بكه  ممكن استبنابراين 
فعاليت آنزيم آلفا آميلاز موجب افزايش سنتز و هورمون 

  باشد.شده 

  
 طول گياهچه سويا از نظرتركيب تيماري نانو اكسيد روي و تنش خشكي  مقايسه - ٣شكل 

Figure 3. Comparison of means for interaction of nano zinc oxide and drought stress on soybean 
seedling length 

  

  
 وزن خشك گياهچه سويا از نظرتركيب تيماري نانو اكسيد روي و تنش خشكي  مقايسه - ٤شكل 

Figure 4. Comparison of means for interaction of nano zinc oxide and drought stress on soybean 
seedling dry weight 
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  در بذر سويا تركيب تيماري نانو اكسيد روي و تنش خشكي بر ميزان فعاليت آميلاز مقايسه - ٥شكل   

Figure 5. Comparison of means for interaction of nano zinc oxide and drought stress on amylase 
activity in soybean seed 

  

  فعاليت آنزيم پروتئاز
اثر متقابل تنش خشكي و كاربرد نانواكسيد روي بر 

بيشترين  .)١جدول ( دار بودفعاليت آنزيم پروتئاز معني
ليتر واحد بر ميلي ٤/٧٦ميزان فعاليت آنزيم پروتئاز (

گرم در ليتر  ٥/١پروتئين) در تيمار بدون تنش و كاربرد 
واحد بر  ٦٣/٥٥( نانواكسيد روي و كمترين مقدار آن

مگاپاسكال و  -٤/١ليتر پروتئين) در تيمار تنش ميلي
طي  ). ٦بدون مصرف نانواكسيد روي مشاهده شد (شكل 

زني، ترشح هورمون جيبرلين توسط جنين مرحله جوانه
سنتز  شود. جيبرلين نيزانجام مي پس ازجذب آب و آماس

هاي آنزيمبا فعاليت كند. را القا ميهاي هيدروليتيك آنزيم
اي به مواد قابل انتقال آلفاآميلاز و پروتئاز، مواد ذخيره

يابند و به جنين انتقال مي (ساكارز و گلوكز) تبديل و
 ,.Jacobsen et alشوند (عامل رشد جنين تلقي مي

2002; Gubler et al., 2005كه رسد ). به نظر مي
كاهش جذب آب توسط بذر در شرايط تنش موجب 

زني و فعاليت هاي موثر بر جوانههورمونكاهش ترشح 
- ها و در نتيجه اختلال در رشد گياهچه (شامل ريشهآنزيم

 ,Bradford and Nonogakiچه) شده است (چه و ساقه

). همچنين در شرايط كمبود روي و تحت تاثير 2007
- ميافتد كه خشكي اختلالات شديدي در گياه اتفاق مي

هاي سيژن فعال در سلولبه علت ايجاد انواع اك تواند

 .)Hajiboland and Amirazad., 2010(باشد گياهي 
به عنوان روي  از عنصر هاي زيادي وجود دارند كهآنزيم

سازي تعداد روي در فعال كنند وكوفاكتور استفاده مي
 ,.Marschnerهاي گياهي دخيل است (زيادي از آنزيم

رد دهد كاربنشان مي ٦ ). همانطور كه شكل1995
نانواكسيد روي ميزان فعاليت آنزيم پروتئاز را در حضور 

روي كه با توجه به اين پلي اتيلن گلايكول افزايش داد. 
تواند حساسيت گياهان را به تنش خشكي كاهش دهد مي

)Bagci et al, 2007(،  به احتمال زياد اين عنصر با
افزايش فعاليت پروتئاز موجب بهبود تحرك ذخاير غذايي 

 زني شده است.نهجوا

  فعاليت آنزيم ليپاز
كنش تنش خشكي آنزيم ليپاز تحت تاثير برهمفعاليت 

). تنش خشكي ١و نانواكسيد روي قرار گرفت (جدول 
دار ميزان فعاليت آنزيم ليپاز و نانو موجب كاهش معني

اكسيد روي موجب افزايش فعاليت اين آنزيم شد (شكل 
ام در استفاده از مواد ي روغني، نخستين گها). در بذر٧

اي، استفاده از يك واكنش هيدروليزكننده با كمك ذخيره
). Bradford and Nonogaki, 2007(آنزيم ليپاز است 

ي چرب هاها توسط آنزيم ليپاز به گليسرول و اسيدچربي
ي هاي بيشتر اسيدشوند و روش رايج تجزيههيدروليز مي

  شدن ستهشك اكسيداسيون است كه سبب βچرب، 
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 در بذر سويا تركيب تيماري نانو اكسيد روي و تنش خشكي برميزان فعاليت پروتئاز مقايسه - ٦ شكل

Figure 6. Comparison of means for interaction of nano zinc oxide and drought stress on protease 
activity in soybean seed 

 

آ) آنزيمكوي دو كربني (استيلي چرب به مادهاهاسيد
براي كه آ ممكن است آنزيمكو. استيلگرددمي ATPو

توليد  ATPاكسيداسيون بيشتر وارد سيكل كربس شود و 
بنابراين در گياه سويا كه يك  ).Rylott et al., 2001(كند 

زني اهميت گياه روغني است فعاليت آنزيم ليپاز طي جوانه
زيادي در تامين انرژي دارد. گاهي نيز در مواقعي كه بسيار 

انرژي سلولي محدودكننده نيست، مواد ليپيدي وارد 
شوند تا قندهاي اكسيلات مياي به نام گليچرخه

ساختماني مورد نياز براي رشد گياهچه را تامين كنند 
)Sedghi, 2016.(  

 ميزان فعاليت آنزيم ليپاز با كاربرد ٤ با توجه به شكل
به  ،نانواكسيد روي در شرايط تنش خشكي افزايش يافت

طوري كه كمترين و بيشترين ميزان فعاليت اين آنزيم (به 
مگاپاسكال،  -٤/١ر اثر تنش ب) ٤٦/٧٠و  ٧/٤٨ترتيب 

به همراه  شرايط بدون تنشبدون كاربرد نانو اكسيد روي و 
ليتر نانو اكسيد روي حاصل شد. يكي  درگرم  ٥/١كاربرد 

به  ،سيرهاي سيگنالي شناخته شده طي تنش اسمزياز م
- رسانتجزيه فسفوليپيدها توسط فسفوليپازها و توليد پيام

فسفوليپيدها  ).Turkan, 2011( استهاي ثانويه مربوط 
. در اين ميان هستندگروه بزرگي از ليپيدهاي بذر 

توسط جيبرلين و برخي  Dو فسفوليپاز   Cفسفوليپاز
 Bradford and(شود عال ميها فديگر از هورمون

Nonogaki, 2007(. هاي انجام شده نيز نشان بررسي
 دخالت دارند،هايي كه در توليد جيبرلين دهد كه ژنمي
 Liu et al., 2005; Penfield(روي نيازمندند عنصر به 

et al., 2005( كه رسدبا توجه به اين مطالب به نظر مي 
يبرلين نيز ليپازها و ج شودميروي موجب سنتز جيبرلين 

 كند.از جمله فسفوليپازها را فعال مي

  ميزان تحرك ذخاير
تحرك ذخاير غذايي يكي از مهمترين فرايندهاي 

زني است كه تحت تاثير كمبود آب قرار مربوط به جوانه
. نتايج )Bradford and Nonogaki, 2007گيرد (مي

تنش  دارمعني رياثدهنده تها نشانتجزيه واريانس داده
خشكي و نانو اكسيد روي بر ميزان تحرك ذخاير ليپيدي، 

گيري هاي مختلف اندازهدر زمانها كربوهيدرات و پروتئين
و تنش آبنوشي زمان با افزايش  .)٤و  ٣، ٢هاي جدول( بود

تحرك ذخاير  ،گليكولاتيلنناشي از پلي خشكي
در حالي كه تيمار  نشان داد،كربوهيدرات كاهش 

موجب افزايش تحرك ذخاير كربوهيدرات  روي كسيدانانو
. اين درحالي بود كه تحرك ذخاير )٥(جدول  گرديد

گليكول و با افزايش زمان اتيلنپروتئيني با كاربرد پلي
پس ، ولي ساعت تغيير قابل توجهي نداشت ٨٤تا آبنوشي 

. )٦(جدول  ساعت كاهش شديدي پيدا كرد ٩٦از 
ا حدودي منجر به همچنين كاربرد نانواكسيد روي ت

افزايش تحرك ذخاير پروتئين شد. همانند ذخاير 
كربوهيدرات و ذخاير پروتئيني، تنش موجب كاهش ذخاير 

موجب افزايش روي كاربرد نانواكسيد ولي  ،ليپيدي شد
ايراكي  به عقيده .)٧ليپيدي گرديد (جدول تحرك ذخاير 

- پليممكن است كه ) Iraki et al., 1989( همكاران و

 گلايكول با ايجاد تنش خشكي موجب كاهشلناتي
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 در بذر سويا تركيب تيماري نانو اكسيد روي و تنش خشكي بر ميزان فعاليت ليپاز مقايسه - ٧ شكل

Figure 7. Comparison of means for interaction of nano zinc oxide and drought stress on lipase 
activity in soybean see 

 
زني سويا در در حال جوانه هاينتايج تجزيه واريانس اثرات نانو اكسيد روي و تنش خشكي بر تحرك ذخاير كربوهيدراتي بذر - ٢جدول 

 هاي مختلف كشت بذرزمان

Table 2. Results of analysis of variance for the effects of nano zinc oxide and drought stress on the carbohydrate 
reserves mobilization in soybean seeds during germination after different intervals of planting 

 منابع تغيير
SOV  

درجه 
 آزادي

df  

                  (MS)ميانگين مربعات          

  12 h  24 h  36 h  48 h  60 h  72 h  84 h  96 h  108 h  120 h  132 h  144 h  156 h  168 h  180 h  
 پلي اتيلن گلايكول

PEG600  2  **2.99  **3.01  **2.80  **1.16  **3.42  **5.43  **2.25  **2.41  **2.75  **4.78  **5.55  **4.84  **2.81  *2.62  **2.46  

 نانواكسيدروي
Nano zinc oxide  2  **0.86  **0.80  **0.36  **0.218  **0.53  **0.61  **0.64  **0.678  **0.49  **0.649  **0.7  **0.5  **0.84  **0.32  **0.59  

 اثرمتقابل
interaction  4  **0.13  ns0.008  ns0.0037  ns0.002  ns0.009  ns 0.004  ns0.018  ns0.002  ns0.007  ns0.012  ns0.015  ns0.0098  ns0.008  ns0.003  ns0.002

  Error  18  0.010  0.014  0.016  0.01  0.019  0.015  0.067  0.031  0.026  0.047  0.035  0.022  0.021  0.04  0.025 خطا
CV (%)    0.64  0.81  0.92  0.75  1.61  1.08  2.48  1.91  1.94  3.05  2.9  2.87  3.5  5.98  8.08  

ns, *  دار در سطح احتمال پنج و يك درصد است.دار و معنيهاي غير معني: به ترتيب بيانگر تفاوت**و      
  ns, ** and * indicate no significance, significant difference at 1 and 5% probability level, respectively. 

  
زني سويا در نتايج تجزيه واريانس اثرات نانو اكسيد روي و تنش خشكي بر تحرك ذخاير پروتئيني بذرهاي در حال جوانه - ٣جدول 

 هاي مختلف كشت بذرزمان

Table 3. Results of analysis of variance for the effects of nano zinc oxide and drought stress on the protein reserves 
mobilization in soybean seeds during germination after different intervals of planting  

 منابع تغيير
SOV  

درجه 
 آزادي
df  

                  (MS)ميانگين مربعات          
12 h  24 h  36 h  48 h  60 h  72 h  84 h  96 h  108 h  120 h  132 h  144 h  156 h  168 h  180 h  

پلي اتيلن 
 گلايكول

PEG600  
2  **1.96  **4.87  **5.38  **5.49  **3.91  **7.28  **5.92  **11.84  **4.37  **5.68  **5.78  **8.67  **4.79  *9.87  **2.68  

 نانواكسيدروي
Nano zinc 

oxide  
2  **0.73  **0.88  **0.78  **1.01  **0.78  **0.78  **0.91  **1.26  **11.1  **1.36  **0.78  **0.78  **0.9  **0.96  **0.66  

 اثرمتقابل
interaction  4  ns0.016  ns0.03  ns0.025  ns0.077  ns0.008  **0.059  ns0.014  ns0.047  ns0.007  ns0.0059  ns0.017  ns0.01  ns0.035  ns0.005  ns0.015  

  Error  18  0.016  0.018  0.013  0.062  0.8  0.01  0.026  0.047  0.031  0.057  0.077  0.028  0.046  0.051  0.023 خطا
CV (%)    0.37  0.39  0.325  0.68  0.26  0.3  0.48  0.047  0.58  0.89  1.23  0.95  1.56  2.49  3.11  

ns, *  دار در سطح احتمال پنج و يك درصد است.دار و معنيهاي غير معني: به ترتيب بيانگر تفاوت**و   
     ns, ** and * indicate no significance, significant difference at 1 and 5% probability level, respectively
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زني نتايج تجزيه واريانس اثرات نانو اكسيد روي و تنش خشكي بر تحرك ذخاير ليپيدي بذرهاي در حال جوانه - ٤جدول 
 هاي مختلف كشت بذرسويا در زمان

Table 4. Results of analysis of variance for the effects of nano zinc oxide and drought stress on the 
lipid reserves mobilization in soybean seeds during germination after different intervals of planting  

 منابع تغيير
SOV  
  

درجه 
 آزادي
df  

                  (MS)ميانگين مربعات          
12 h  24 h  36 h  48 h  60 h  72 h  84 h  96 h  108 h  120 h  132 h  144 h  156 h  168 h  180 h  

پلي اتيلن 
 گلايكول

PEG6000  
2  **1.13  **2.22  **5.07  **4.58  **8.01  **9.56  **9.21  **8.76  **10.58  **8.02  **7.59  **4.5  **11.52  *2.65  **1.86  

 نانواكسيدروي
Nano zinc 

oxide  
2  **0.43  **0.32  **0.327  **0.447  **0.38  **0.64  **0.72  **0.51  **0.877  **0.52  **0.89  **0.813  **0.97  **0.9  **0.44  

 اثرمتقابل
interaction  4  ns0.012  ns0.003  ns0.008  ns0.007  ns0.003  ns0.009  ns0.014  ns0.009  ns0.047  ns0.008  ns0.1  ns0.006  ns0.004  ns0.0037  ns0.003  

  Error  18  0.012  0.014  0.012  0.021  0.01  0.027  0.012  0.022  0.032  0.024  0.054  0.049  0.037  0.018  0.035 خطا
CV (%)    0.603  0.67  0.65  0.86  0.61  1.08  0.79  1.08  1.43  1.34  2.29  2.75  3.19  3.18  6.51  

ns, *  دار در سطح احتمال پنج و يك درصد است.دار و معنيهاي غير معني: به ترتيب بيانگر تفاوت**و  
ns, ** and * indicate no significance, significant difference at 1 and 5% probability level, respectively. 

 
 
 
 
 
 
 

در  هايمقايسه ميانگين اثرات ساده نانو اكسيد روي و تنش خشكي بر تحرك ذخاير كربوهيدراتي بذر - ٥جدول 
 هاي مختلف كشت بذرزني سويا در زمانحال جوانه

Table 5. Comparison of means for the simple effects of nano zinc oxide and drought stress on the 
carbohydrate reserves mobilization in germinating soybean seeds at different intervals after 

planting  
 نانو اكسيد روي (گرم در ليتر)
Nano zinc oxide (g lit-1) 

پاسكال)پلي اتيلن گلايكول (مگا  
PEG6000 (MPa) 

 

 شاهد زمان
control 

٧٥/٠  
0.75 

٥/١  
1.5 

 شاهد
control 

٧/٠ -  
-0.7 

٤/١ -  
- 1.4 

12 h 16.44±0.43 15.62±0.17 15.33±0.29 15.54±0.45 15.71±0.45 16.14±0.65 
24 h 15.12±0.26 14.47±0.3 13.96±0.27 14.2±0.49 14.57±0.54 14.78±0.48 
36 h 14.4±0.19 13.64±0.23 13.31±0.2 13.57±0.5 13.8±0.47 13.97±0.5 
48 h 13.55±0.13 13.34±0.18 12.85±0.15 13.1±0.33 13.24±0.32 13.41±0.3 
60 h 12.82±0.23 12.2±0.28 11.58±0.21 11.96±0.56 12.18±0.52 12.45±0.55 
72 h 12.37±0.24 11.38±0.26 10.84±0.25 11.27±0.65 11.53±0.7 11.8±0.68 
84 h 10.94±0.4 10.44±0.23 9.94±0.32 10.17±0.49 10.44±0.54 10.71±0.41 
96 h 10.01±0.21 9.35±0.3 8.61±0.27 9.03±0.61 9.36±0.62 9.57±0.63 

108 h 8.84±0.22 8.4±0.22 7.74±0.28 8.1±0.53 8.32±0.5 8.56±0.45 
120 h 7.81±0.2 7.15±0.36 6.35±0.31 6.28±0.69 7.14±0.64 7.35±0.64 
132 h 7.3±0.22 6.41±0.33 5.73±0.31 6.17±0.74 6.54±0.7 6.72±0.64 
144 h 5.94±0.26 5.15±0.23 4.47±0.22 4.95±0.61 5.2±0.64 5.42±0.68 
156 h 4.67±0.27 4.23±0.25 3.56±0.35 3.85±0.55 4.15±0.45 4.46±0.49 
168 h 3.82±0.3 3.48±0.19 2.76±0.2 3.17±0.51 3.34±0.51 3.55±0.46 
180 h 2.43±0.26 2.05±0.25 1.4±0.26 1.7±0.5 1.97±0.45 2.21±0.46 

 اندها بر حسب درصد و به همراه خطاي استاندارد آورده شدهميانگين
Means are presented in percent with standard error.  
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خشكي بر تحرك ذخاير پروتئيني بذور در حال مقايسه ميانگين اثرات ساده نانو اكسيد روي و تنش  - ٦جدول 
 هاي مختلف كشت بذرزني سويا در زمانجوانه

Table 6- Comparison of means for the simple effects of nano zinc oxide and drought stress on 
the protein reserves mobilization in germinating soybean seeds at different intervals after 

planting  

  اندها بر حسب درصد و به همراه خطاي استاندارد آورده شدهميانگين
Means are presented in percent with standard error  

  
 

مقايسه ميانگين اثرات ساده نانو اكسيد روي و تنش خشكي بر تحرك ذخاير ليپيدي بذور در حال - ٧جدول 
 بذرهاي مختلف كشت زني سويا در زمانجوانه

Table 7. Comparison of means for the simple effects of nano zinc oxide and drought stress on the 
lipid reserves mobilization in germinating soybean seeds at different intervals after planting  

  

 روي (گرم در ليتر) نانواكسيد    
)1-Nano zinc oxide (g lit  

 اتيلن گلايكول (مگاپاسكال) پلي
PEG6000 (MPa)  

 شاهد    زمان
control 

٧٥/٠  
0.75 

٥/١  
1.5 

 شاهد  
control 

٧/٠ -  
-0.7 

٤/١ -  
- 1.4 

12 h  18.67±0.21 18.31±0.16 17.96±0.26  18.07±0.35 18.36±0.3 18.51±0.31 
24 h  18.31±0.19 17.73±0.2 17.32±0.19  17.58±0.45 17.42±0.65 17.56±0.7 
36 h  18.16±0.23 17.34±0.18 16.66±0.15  17.18±0.61 17.42±0.65 17.56±0.7 
48 h  17.64±0.18 16.75±0.25 16.23±0.25  16.64±0.66 16.9±0.61 17.08±0.61 
60 h  17.51±0.19 16.33±0.2 15.64±0.21  16.27±0.85 16.52±0.79 16.68±0.82 
72 h  16.51±0.2 15.11±0.34 14.5±0.26  15.11±0.94 15.36±0.89 15.64±0.88 
84 h  15.42±0.42 14.13±0.27 13.4±0.21  14.1±0.87 14.38±0.83 14.96±0.94 
96 h  14.84±0.2 14±0.25 12.87±0.27  13.66±0.9 13.91±0.86 14.14±0.82 

108 h  13.72±0.28 12.73±0.22 11.5±0.43  12.34±1.05 12.7±0.92 12.96±0.87 
120 h  12.48±0.2 11.54±0.26 10.6±0.27  11.28±0.86 11.57±0.81 11.76±0.8 
132 h  11.17±0.36 10.16±0.29 9.34±0.36  9.88±0.85 10.28±0.83 10.51±0.76 
144 h  8.64±0.33 8.35±0.28 7.3±0.35  7.78±0.63 8.12±0.64 8.38±0.64 
156 h  6.07±0.35 6.26±0.3 4.83±0.33  5.71±1 6.08±0.99 6.36±0.98 
168 h  4.77±0.29 4.34±0.28 3.7±0.31  3.96±0.5 4.25±0.49 4.6±0.45 
180 h  3.34±0.22 2.9±0.26 2.43±0.26  2.66±0.43 2.9±0.42 3.11±0.42 

   اند.ها بر حسب درصد و به همراه خطاي استاندارد آورده شدهميانگين
Means are presented in percent with standard error 

  

  

  
  

 نانو اكسيد روي (گرم در ليتر)  
)1-Nano zinc oxide (g lit  

 پلي اتيلن گلايكول (مگاپاسكال)
PEG6000 (MPa)  

 شاهد   زمان
control 

٧٥/٠  
0.75 

٥/١  
1.5 

 شاهد
control 

٧/٠ -  
-0.7 

٤/١ -  
- 1.4 

12 h  34.95±0.25 34.48±0.28 34.02±0.29 34.18±0.43 34.52±0.46 34.75±0.36 
24 h  35.54±0.18 34.71±0.31 34.07±0.38 34.44±0.74 34.82±0.62 35.06±0.57 
36 h  36.78±0.32 35.78±0.25 35.26±0.24 35.66±0.62 35.92±0.74 36.25±0.68 
48 h  37.41±0.31 36.31±0.49 35.9±0.3 36.23±0.67 36.48±0.82 36.9±0.64 
60 h  36.74±0.22 36.28±0.26 35.44±0.31 35.86±0.62 36.15±0.57 36.45±0.53 
72 h  35.33±0.26 34.74±0.15 33.56±0.39 34.24±0.89 34.56±0.74 34.83±0.72 
84 h  34.5±0.27 33.52±0.29 32.88±0.36 33.3±0.78 33.67±0.68 33.93±0.68 
96 h  33.34±0.24 32.06±0.48 31.05±0.39 31.75±1.06 32.21±1.02 32.5±0.95 

108 h  31.06±0.36 30.26±0.35 29.67±0.29 29.96±0.59 30.37±0.63 30.66±0.64 
120 h  27.63±0.4 26.86±0.41 26.04±0.37 26.46±0.74 26.83±0.68 27.24±0.71 
132 h  23.41±0.44 22.45±0.29 21.82±0.29 22.27±0.72 22.54±0.75 22.86±0.72 
144 h  18.62±0.28 17.48±0.25 16.66±0.34 17.31±0.88 17.56±0.86 17.9±0.84 
156 h  14.52±0.33 13.62±0.29 13.07±0.38 13.43±0.72 13.72±0.61 14.06±0.64 
168 h  10.13±0.39 9.04±0.33 8.05±0.3 8.74±0.93 9.08±0.91 9.4±0.91 
180 h  5.43±0.32 5.04±0.2 4.35±0.28 4.66±0.5 4.95±0.47 5.21±0.49 
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- اي دانه و در نتيجه كاهش جوانههيدروليز مواد اندوخته

تواند منجر به افزايش سطح تنش مي همچنين،. شودزني 
ABA  گردد)Turkan, 2011،( رسد كه به نظر مي

دلايل اصلي كاهش تحرك  يكي از ABAافزايش سطح 
 ,.Penfield et alزني باشد (ذخاير غذايي طي جوانه

تنش خشكي با محدود كردن جذب ). از آنجايي كه 2004
- مي آب توسط بذر، بر حركت و انتقال ذخاير بذر تأثير

و يا با تأثير مستقيم بر ساختمان آلي و سنتز گذارد 
دهد زني را تحت تأثير قرار ميجوانه ،پروتئين در جنين

)Dodd and Donovan, 1999 ( ذكر  با توجه به نتايجو
هاي آلفاآميلاز، ليپاز و پروتئاز فعاليت آنزيم ه در موردشد

 ناشي ازتحرك مواد غذايي كه كاهش رسد به نظر مي
  .باشدر اثر خشكي ي هيدروليتيك بهاكاهش فعاليت آنزيم

دهد تحرك كربوهيدرات، همانطور كه نتايج نشان مي
كاهش يافت و بيشترين  نيز پروتئين و ليپيدها طي زمان

اين مواد در ساعات اوليه و روزهاي نخست  حركميزان ت
- به نظر مي .)٧و  ٦، ٥هاي (جدول زني اتفاق افتادجوانه

رسد كه با گذشت زمان و رشد گياهچه علاوه بر كاهش 
هاي سبز و ذخاير غذايي، با به وجود آمدن قسمت

يابد. فتوسنتزكننده، تحرك ذخاير غذايي كاهش مي
ها و ها، چربيكربوهيدراتزني، در حين جوانههمچنين 

به سرعت تجزيه و به  ذخيره شدهي موجود هاپروتئين
بنابراين  ).Pessarakli, 2011( شوندنقاط رشد، منتقل مي

ماند با گذشت زمان اندوخته كمتري براي انتقال باقي مي
كه كاهش انتقال مواد بر اثر زمان ممكن است كه به 

 ,Ashraf and Vahid(همين دليل باشد. اشرف و وحيد 

كه خشكي سبب محدود شدن نيز عنوان كردند  )2000
ذخاير قندهاي محلول و در نتيجه اختلال در متابوليسم 

 . شودتنفس رشد جنين مي

كاربرد  دهنده تاثير مثبتنتايج اين پژوهش نشان
بود.  قندهاي محلول ميزان تحرك ذخايربر  نانواكسيد روي

هايي ز مهمترين هورموناز آنجايي كه جيبرلين يكي ا
باشد است كه براي تحرك ذخاير غذايي ضروري مي

)Woodger et al., 2004 و روي در فعاليت اين (
به  )Cakmak, 2008(كند هورمون نقش مهمي ايفا مي

هاي گياهي رسد كه كاربرد روي با تاثير بر هورموننظر مي
 از جمله جيبرلين، موجب بهبود تحرك ذخاير غذايي شده

نيز بيان   )Kaur et al., 1998كائور و همكاران (باشد. 

كردند كه جيبرلين به رشد گياه در شرايط تنش اسمزي 
   كند.كمك مي

 ,Cakmak and Marchnerچاكماك و مارشنر (همچنين 

بيان كردند كه وظيفه اصلي روي محافظت از ) 1985
 ها و ليپيدهاي غشايي از تخريب ناشي از راديكالپروتئين

باشد. زيرا روي يكي از اجزاي اصلي آنزيم سوپراكسيد مي
 ,.Lopez-Millan et alسوپراكسيد ديسموتاز است (

پروتئين،  بنابراين، روي با جلوگيري از تخريب). 2005
شود. ها موجب بهبود انتقال آنها ميليپيد و كربوهيدرات

- هابا توجه به اين كه روي در بسياري از سيستمهمچنين 

زيمي گياه نقش كاتاليزور فعال كننده يا ساختماني ي آن
با بهبود كاركرد و فعاليت  ،)Brown et al., 1993(دارد 
شود تا هيدروليز مواد ي هيدروليتيك موجب ميهاآنزيم

در شرايط تنش بهبود يابد و تحرك ذخاير با سرعت 
   بيشتري انجام گيرد.

  گيري كلينتيجه
تاثير مثبت كاربرد  دهندهنتايج اين پژوهش نشان

هاي زني، فعاليت آنزيمنانواكسيد روي بر درصد جوانه
آلفاآميلاز، ليپاز و پروتئاز بود. همچنين كاربرد نانواكسيد 

هاي ناشي از تنش خشكي موجب روي با كاهش آسيب
ها و ليپيدها شد. ها، كربوهيدراتافزايش تحرك پروتئين

بر تاثير آن  همچنين با افزايش غلظت نانواكسيد روي
گرم در ليتر نانواكسيد  ٥/١افزوده شد به طوري كه كاربرد 

گيري شده روي بيشترين تاثير را بر تمام صفات اندازه
هاي داشت. تنش خشكي موجب كاهش فعاليت آنزيم
رسد هيدروليتيك و تحرك ذخاير غذايي شد. به نظر مي

كه كاهش جذب آب بر اثر تنش موجب تخريب 
هاي هيدروليتيك شود و فعاليت آنزيمها ميماكرومولكول
ها تحرك دهد و با كاهش فعاليت اين آنزيمرا كاهش مي

كند. همچنين با افزايش ذخاير غذايي نيز كاهش پيدا مي
ها و ليپيدها زني تحرك قندها، پروتئينمدت زمان جوانه

هاي تواند تحرك بيشتر در زمانكاسته شد كه علت آن مي
مانده براي انتقال ني و كاهش اندوخته باقيزنخست جوانه

 ٥/١رسد كه كاربرد باشد. با توجه به اين نتايج به نظر مي
هاي گرم در ليتر نانواكسيد روي علاوه بر بهبود آسيب
هاي ناشي از تنش خشكي موجب افزايش فعاليت آنزيم

شود و ميزان تحرك ذخاير غذايي را هيدروليتيك مي
زني و رشد نتيجه اين شرايط، جوانهدهد. در افزايش مي

كندتحت تنش خشكي بهبود پيدا مي گياهچه
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Abstract 

To evaluate the effect of drought stress originated from poly ethylene glycol and application of 
nano ZnO on the activity of hydrolytic enzymes and soybean seed reserves mobilization a factorial 
experiment was conducted based on completely randomized design with three replications at the 
University of Mohaghegh Ardabili in 2016. Treatments were drought stress at three levels as 0, -0.7 
and -1.4 MPa and nano zinc oxide at the concentrations of 0, 0.75 and 1.5 g lit-1. Germination 
percentage and rate, seedling length and dry weight, activity of hydrolytic enzymes (alpha-amylase, 
protease and lipase) and seed reserves (carbohydrate, protein and lipid) mobilization were measured. 
Results showed that nano zinc oxide had the positive effect on germination percentage and rate, 
activity of hydrolytic enzymes and mobilization of carbohydrate, lipid and protein reserves. So that 
application of 1.5 g lit-1 of nano ZnO increased the activity of lipase, protease and α-amylase about 
11.75, 12.75 and 11.87%, respectively in severe drought stress compared to non-stress condition. 
Drought stress also decreased the seed reserves mobilization in addition to reducing the activity of 
hydrolytic enzymes. There was a reduction trend in the mobilization of carbohydrates, lipids and 
proteins under drought stress with the increasing in imbibition time, while application of nano ZnO 
increased the mobilization of seed reserves which is the indicator of growth and production of higher 
seedling dry weight. Considering the ameliorative effect of nano ZnO on the damages due to drought 
stress and increasing the seed reserves using efficiency, activity of hydrolytic enzymes and 
germination percentage it seems that application of nano ZnO in the concentration of 1.5 g lit-1 will 
improve the soybean seed germination under drought conditions. 
 
Keywords: α-Amylase; Lipase; Protease; Seed reserves mobilization  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Professor, Department of Agronomy and Plant Breeding, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 

Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
2. Assistant Professor, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 
*Corresponding author's Email: m_sedghi@uma.ac.ir 

COPYRIGHTS 
Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to the Iranian Journal of Seed 
Science and Research 
The content of this article is distributed under Iranian Journal of Seed Science and Research open access policy and the 
terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY4.0) License. For more 
information, please visit http://jms.guilan.ac.ir/ 

How to cite this article 
Sedghi, M. and Tolouie, S. 2018. Effect of nano-zinc oxide and drought stress on the activity of hydrolytic enzymes and 
seed reserves mobilization of soybean (Glycine max L.) Cultivar Katul (DPX). Iranian Journal of Seed Science and 
Research, 5(3): 1-18. (In Persian)(Journal) 
DOI: 10.22124/jms.2018.2931 


