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  چكيده
به منظور بررسي اثر است.  دنيا مناطق از بسياري در زراعي گياهان عملكرد و رشد كننده محدود عوامل ترينمهم از شوري

 رقمي جو هااكسيدانت گياهچههاي آنتيآنزيم ميزان و زنيهاي جوانهد سديم بر شاخصپروساي و نيترو اكسيد تيتانيومدي نانو
فاكتورهاي مورد تكرار انجام شد. چهار تصادفي با لاً تحت تنش شوري آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كام افضل

پروسايد سديم  نيترو. ٢، گرم در ليتر)ميلي ٢٠٠٠و  ١٠٠٠، ٥٠٠، ٠در چهار سطح  ( تيتانيوم اكسيددي . نانو١مطالعه شامل 
تنش شوري  بودند. مولار كلريد سديم)ميلي ١٠٠و  ٥٠، ٠(در سه سطح شوري . تنش ٣و مولار) ميكرو ١٠٠و  ٠در دو سطح (

 زنيانهجو زمان ميانگين چه،ساقه طول چه،ريشه طول بنيه، شاخص زني،جوانه سرعت و بذر مانند درصد زنيهاي جوانهشاخص
 تيتانيوم اكسيددي در حضور نانوگياهچه را كاهش و نشت الكتروليتي غشاء را افزايش داد. برگ در و محتوي رطوبت نسبي 

 و به ويژه سوپر )APX(، آسكوربات پراكسيداز )CAT(اكسيدانت كاتالاز هاي آنتيآنزيم زني و فعاليتهاي جوانهاكثر شاخص
منفي ثرات و ا )EL( غشاء الكتروليتي ش يافتند. كاربرد نيترو پروسايد سديم موجب تعديل نشتافزاي )SOD( ديسموتاز اكسيد
 ميكرومولار)، ميزان ١٠٠و نيترو پروسايد سديم ( گرم در ليتر)ميلي ٥٠٠تيتانيوم ( دي اكسيد شد. برهمكنش نانوشوري  تنش
، ٢٨ به ترتيب سديم كلريدمولار ميلي ١٠٠ز را تحت تنش كاتالاو سوپر اكسيد ديسموتاز، آسكوربات پراكسيداز هاي آنزيم

اكسيد تيتانيوم از طريق تعديل اثرات رسد نيترو پروسايد سديم در حضور نانو ديبه نظر مي. داددرصد افزايش  ٩/١٧و  ٨/١٦
تاثير مناسب داشته  اي جوهگياهچه آنتي اكسيدانت هايزني و ميزان آنزيمهاي جوانهسديم، بر بهبود شاخص بازدارنده كلريد

  باشد.
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  مقدمه
- هاي نانوهاي اخير، محققين از پتانسيلدر سال

تكنولوژي به عنوان ابزاري در جهت افزايش عملكرد 
استفاده از خصوص . در اين اندكرده گياهان زراعي استفاده

رد تاكيد قرار مو گياهان يرشدروابط ثير نانو ذرات بر أت
 در اين صورت ورود. )Misra et al., 2016( گرفته است

كه در  هاي زراعياكوسيستم و نانو ذرات به محيط زيست
- صنعتي به صورت كود، حشرهآنها در توليدات  اثر مصرف

كش، مواد مغذي و محرك كش، علفكش، قارچكش، آفت
گيرد، صورت مياز طريق آبياري با فاضلاب  يا رشد و
 ;Gogos et al., 2012(اي اجتناب ناپذير است مساله

Khot et al., 2012; Siddiqui and Al-Whaibi, 
2014 .(  

بيشترين مقدار  )2TiO-n( اكسيد تيتانيومدي نانو
از جمله كاربرد در صنايع مختلف و  توليد صنعتي

 در بين نانو ذرات به خود اختصاص داده استرا كشاورزي 
)Baiazidi Aghdam et al., 2016.(  بر اساس مستندات

تيتانيوم پتانسيل تاثيرگذاري بر  اكسيددي موجود، نانو
خصوصيات رشدي، فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي گياهان را 

 Raliya et al., 2015; Khot et al., 2012; Li et(دارد 

al., 2015( .زاده و عقيليمحمود )Mahmoodzadeh 

and Aghili, 2014(  زني و هاي جوانهر شاخصيتغيبه
 اكسيددي نانواي گندم در اثر مصرف رشد گياهچه
 اكسيددي نانوديگر در آزمايشي ند. اهنمود تيتانيوم اشاره

رازيانه شده زني بذر درصد جوانهموجب افزايش  تيتانيوم
 داشتندبرخي محققين اظهار  ).Feizi et al., 2013( است
رشد موجب بهبود تواند مي تيتانيوم اكسيددي نانوكه 

هاي غير زيستي همچون شوري گياهان تحت شرايط تنش
 ,.Nasir Khan, 2016; Kiapour et al( و خشكي شود

2015( .  
رشد و ترين عوامل محدود كننده شوري از مهم

شمار دنيا بهبسياري از مناطق در  زراعي عملكرد گياهان
ه تنش هاي مختلف از جملتنش شوري از مسير. آيدمي

هاي فرآينديوني، اثرات اسمزي، تغيير آب، سميت
، هاي غشاييو فرآيند غشاءم ريختگي ه ، بهمتابوليكي

گياه رشد و  بقااختلال در تغذيه،  تقسيم سلولي وكاهش 
 Djanaguiraman and( دهدرا تحت تأثير قرار مي

Prasad, 2013(. زا، استفاده از تركيبات در شرايط تنش
تواند در بهبود شرايط رشدي ي تنش ميهتخفيف دهند

نقش مفيد به هاي اخير، در سالد. نمفيد باش گياهان
زني بذر در افزايش سبزينگي، جوانه )NO(نيتريك اكسيد 

زا از جمله و بهبود تحمل به تنش گياهان در شرايط تنش
 Seabra(است اشاره شده  شوري، خشكي و فلزات سنگين

et al., 2015(.  پروسايد سديم نيتروميان در اين )SNP( 
 ،)NO(كننده نيتريك اكسيد  آزاد يك تركيببه عنوان 

و تحمل گياهان به توسعه  ،در رشد يهاي متنوعنقش
به  NOتاثير  .)Tan et al., 2013( كندميتنش ايفا 
- بسياري از فرآيندروي  برمولكول فعال زيستي  عنوان يك

از جمله تنظيم ان هاي فيزيولوژيكي و شيميايي گياه
به  زيستي هاي زيستي و غيرهاي سازشي به تنشپاسخ

 ;Besson-Bard et al., 2008( خوبي اثبات شده است

Ghadi, 2014 .( ًاند برخي محققين اظهار نمودهاخيرا
روابط اي بر تواند تاثيرات جالب توجهمينيتريك اكسيد 

 ,.Seabra et al( داشته باشد با نانو ذرات گياهانرشدي 

مطالعات محدودي بر روي تاثير در حال حاضر  .)2015
NO بر روي گياهان زراعي از جمله جو به ذرات و نانو 

هدف از  .است صورت گرفته دنيا مهم غله چهارمين عنوان
تيتانيوم در  اكسيدذره دي نانوثر ا، ارزيابي پژوهشاين 

، رشد زنيهاي جوانهبر شاخص سديم پروسايد حضور نيترو
اكسيدانت جو تحت تنش هاي آنتيآنزيمفعاليت و  ياهچهگ

  .ه استشوري بود
  

  هامواد و روش
لاً آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كام

در دانشگاه  افضل روي بذر جو رقمتكرار  چهار تصادفي با
 فاكتورهايانجام شد.  ١٣٩٥بوعلي سينا همدان و در سال 

، ٠در چهار سطح ( نيومتيتا اكسيددي نانوشامل  آزمايش
پروسايد  گرم در ليتر) و نيتروميلي ٢٠٠٠و  ١٠٠٠، ٥٠٠

مولار) بود كه تحت ميكرو ١٠٠و  ٠سديم در دو سطح (
 سديم) مولار كلريدميلي ١٠٠و  ٥٠، ٠سطوح شوري (

 (اندازه تيتانيوم اكسيددي نانو. مورد بررسي قرار گرفتند
صد) از كمپاني در ٩٩خلوص و نانومتر  ٢٥تا  ١٠ذرات

 سنجي طيفالف). بر اساس  ١شكلنانوساني تهيه گرديد (
ذرات تيتانيوم مورد بررسي  نانو )XRD( ايكس پرتو پراش

  ب).  ١شكل( ندبه فرم آناتاز بود
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  )Bب (    )                                                             Aالف (                              

 2TiO-nمربوط به  XRD طيف سنجي(ب)  2TiO-nمربوط به  TEM عكس(الف)   - ١ شكل

Figure 1. Transmission electron microscopy (TEM) images of n-TiO2 (A). X-ray diffraction 
pattern of n-TiO2 (B) 

 
جو افضل رقمي نيمه پاكوتاه، نيمه زودرس، متحمل به 

. )Qazvin et al., 2002( اردكان يزد استشوري با منشا 
بوده و از  ١٣٩٤توليد سال  افضل بذر گواهي شده جو

موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر كرج تهيه 
با استفاده از  جوبذور گرديد. پيش از شروع آزمايش، 

به مدت يك دقيقه  درصد ٥/٠سديم  تمحلول هيپوكلري
هر سپس در ه شدند. با آب مقطر شست شده و عفوني ضد

جو قرار داده شده و بذور تحت تيمار مربوطه بذر  ٢٥پتري 
- نانو ديبه منظور تهيه محلول يكنواخت از قرار گرفتند. 

علاوه بر شيكر معمولي، محلول مذكور به اكسيد تيتانيوم 
دقيقه در حمام الكتراسونيك قرار داده شد و در  ٣٠مدت 

و شوري روسايد سديم پ نيترودر تركيب با سطوح نهايت 
 ٧به مدت زني جوانهآزمايش  .ها اضافه شدبه پتريمربوطه 

، در گراددرجه سانتي ٢٥±١دماي در در تاريكي و روز، 
 ,Sepehri and Ruhi( انجام گرفتمحيط ژرميناتور 

 . معيارشد انجام ها به صورت روزانهو شمارش بذر )2016

بود. در  مترميلي دو اندازه به چهزني خروج ريشهجوانه
 ،چهچه و ساقهگيري طول ريشهپايان آزمايش پس از اندازه

به  گرديد. سپس اندام گياههاي مذكور تعيين تر بخشوزن
گراد قرار درجه سانتي ٧٢ساعت در آون با دماي  ٤٨مدت 

. براي شدندگرفته و به منظور تعيين وزن خشك توزين 
 Bajji( استفاده شديك  رابطهزني از محاسبه درصد جوانه

et al., 2002.(  
  100  )١رابطه (

زده در روز آخر هاي جوانهتعداد كل بذر Niكه در آن 
محاسبه  به منظور .ها استتعداد كل بذر Nشمارش و 

 Khan et(گرديد استفاده  رابطه دواز  زنيسرعت جوانه

al., 1984.(   
                      )٢(رابطه 
م iروز  itام،  iزده در روز هاي جوانهتعداد بذر iGكه در آن 

محاسبه  .كار رفته در آزمايش استههاي بتعداد بذرn و 
 Ellis and( صورت گرفت رابطه سهزني از ميانگين جوانه

Roberts, 1981.(   
  )٣(رابطه 

 
داد بذور تع d، زنيها از شروع جوانهتعداد روز nكه در آن 

 زده است تعداد كل بذور جوانهN زده در هر روز و جوانه
-Abdul( شد محاسبه رابطه چهاراز  بنيه (ويگور)شاخص 

Baki and Anderson, 1973.(   
  )٤(رابطه 

طول گياهچه  SLو  زنيدرصد جوانه GP كه در آن
محتوي رطوبت نسبي به منظور محاسبه  متر) است(ميلي

  ). Shalaby et al., 1993( ستفاده شدا رابطه پنجاز 
RWC = (FW - DW / FW) × 100  ٥(رابطه(   

وزن خشك  DWتر گياهچه و  وزن FWآن  كه در
 پذيري نشت ميزانگيري جهت اندازه. گياهچه است

پس از شستشو با آب برگ بز گرم بافت س ٥/٠، ١غشاء
 ليتر آب مقطر درميلي ١٠در  ساعت ٦، به مدت مقطر

                                                             
1 Electrolyte Leakage 
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دماي اتاق شناور گرديد و سپس هدايت الكتريكي آب 
. )1EC(سنج در دماي اتاق سنجيده شد توسط هدايت

ساعت  ٢ماري منتقل شده و به مدت ها به بنسپس نمونه
 خنك ازقرار گرفتند. پس گراد درجه سانتي ٩٠در دماي 

شد  گيريمجدداً هدايت الكتريكي اندازه ها، شدن نمونه
)2EC(  نشت پذيري غشاء  رابطه ششو با استفاده از

  ). Nazar et al., 2011( محاسبه گرديد
  EC1 EL (%) = (EC /1002 × (           )٦( رابطه
هاي سوپر گيري ميزان فعاليت آنزيماندازهمنظور به

آسكوربات پراكسيداز به ترتيب  ز واكسيد ديسموتاز، كاتالا
، )Bowler et al., 1991(هاي بولر و همكاران از روش

و ناكانو و  )Britton et al., 1955(بريتون و همكاران 
استفاده شد. تجزيه  )Nakano and Asada, 1987(آداسا 

و  SAS نرم افزارهاي بدست آمده با استفاده از آماري داده
سطح  در LSDآزمون  از طريقها همقايسه ميانگين داد

رسم   Excelافزارها با نرمدرصد انجام و نمودار ٥احتمال 
  شدند.

  
  نتايج و بحث

- ها در رابطه با اثرات نانو دينتايج تجزيه واريانس داده

ها اكسيد تيتانيوم، نيترو پروسايد سديم و برهمكنش آن
نشان  ١بر صفات مورد بررسي در جدول شوري تنش تحت

منفي و  شوري اثر ، تنشاساس اين برداده شده است. 
تشديد  ه و باجو داشتبذور زني جوانه درصد بر ايبازدارنده

و  ٥٠ زني كاهش يافته است. در سطوحدرصد جوانه شوري
به ترتيب  زنيجوانه درصدكلريد سديم مولار ميلي ١٠٠

 دادنشان كاهش نسبت به شاهد درصد  ٣/٣٧و  ٥/١٦
- مي چنين شرايطي زني درجوانهدرصد كاهش ). ٢(جدول

عدم تعادل اسمزي، كاهش جذب آب، ايجاد  دليلتواند به 
هاي سلولي باشد سميت يوني و در نهايت آسيب به اندامك

)Ibrahim, 2016.( اكسيددي در اين آزمايش كاربرد نانو 
- سديم سبب بهبود درصد جوانه پروسايد تيتانيوم و نيترو

 نيتروتاثير ). هر چند كه ٢ديد (جدولزني بذور جو گر
شوري  در شرايط تنشزني بر درصد جوانه سديم پروسايد
دار بودن معني). با توجه به ٢جدولبود ( مشهودبيشتر 

 نيترو پروسايد سديم× اكسيد تيتانيوم دي نانو برهمكنش
- ميلي ٥٠٠زني در تيمار بيشترين درصد جوانه ،شوري× 

ميكرومولار  ١٠٠و  تيتانيوم اكسيديد نانو گرم در ليتر
حاصل  در سطوح مختلف شوري سديم پروسايد نيترو

سطوح زني در . تيمار مذكور درصد جوانه)٢گرديد (جدول
شاهد به  به را نسبتمولار ميلي ١٠٠ و ٥٠شوري تنش

). ٢جدول(ارتقا داد درصد  ٢٢/٢٩و  ٨/٢٣ترتيب به ميزان 
 نانو با حضور يشوري و خشك كاهش اثرات منفي تنش

 ,Nasir Khan( شده استگزارش قبلا  تيتانيوم اكسيددي

2016; Jaberzadeh et al., 2013.( اكسيددي نانو 
افزايش جذب آب و اكسيژن توسط بذر  از طريق تيتانيوم

 Zheng et(گردد ميزني بذر جوانه موجب بهبود درصد

al., 2005(هاي سلول داخل به نانو تيتانيوم ذرات . با ورود
 يون راديكال طريق از احيا اكسيداسيون هايواكنش بذر،

 آزاد هايراديكال دفع به تشديد شده و منجر اكسيد سوپر

 شود، همچنين اكسيژنزني ميجوانه حال در بذرهاي در

شده و  تواند صرف تنفسفرآيندي مي چنين در شده توليد
 ,Zheng et al., 2005; Pais( زني را تحريك نمايدجوانه

- دي نانومنفي  اتثرالبته گزارشاتي در خصوص ا). 1983

 برخي بذور وجود داردزني بر جوانه تيتانيوم اكسيد
)Frazier et al., 2014( .تركيبات اثرات رسد به نظر مي

نانو در گياهان بسته به نوع گياه، مرحله رشدي، نوع نانو 
ر دو مقدار آن ذره ذره، خصوصيات فيزيكو شيميايي 

 Baiazidi Aghdam et(متفاوت باشد شرايط مختلف 

al., 2016.( نيتريكزني بذور جو در اثر بهبود جوانه 
هاي آلفا و بتا فعاليت آنزيم توان به افزايشرا مي اكسيد
نسبت داد، تر نشاسته به قند تبديل سريعدر بذر و آميلاز 

كاهش و زني بذور درصد جوانهاين مسئله موجب افزايش 
 گرددزني بذر ميبر جوانهتنش شوري  يبازدارندهرات اث
)Zheng et al., 2009 .(  

نشان داده شده است كه با افزايش ميزان  ٢در جدول
با تنش شوري  بذور كاهش يافت.زني سرعت جوانهشوري 

توسط  كافيرطوبت مانع جذب ايجاد خشكي فيزيولوژيك 
 Fathi(دهد را كاهش ميني زسرعت جوانهبذر شده و 

Amirkhiz et al., 2012 .( در اين آزمايش مشخص شد
شوري  اثر بازدارندهاكسيد تيتانيوم، كه در حضور نانو دي

 مثبت اثر. )٢يابد (جدولكاهش ميزني بر سرعت جوانه
 در بذور زنيجوانه سرعت بر تيتانيوم اكسيددي نانو

 ,.Feizi et al( تحقيقات ديگر نيز گزارش شده است

مولار) نيز ميكرو ١٠٠نيترو پروسايد سديم (. )2013
زني بذر جو بر سرعت جوانه موجب كاهش اثر منفي شوري

 اكسيددي نانوگرم ميلي ٥٠٠ ). برهمكنش٢شد (جدول
 سرعت سديم پروسايد ميكرومولار نيترو ١٠٠ و تيتانيوم
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مولار را به ميلي ١٠٠و  ٥٠شوري سطوح زني در جوانه
داد  بهبودنسبت به شاهد درصد  ٩/٣٣و  ١/٣١ ترتيب

سرعت تيتانيوم بر  اكسيددي ). اثر مثبت نانو٢(جدول
 سديم پروسايد نيترو در حضور در شرايط شوريزني جوانه

- گرم نانو ديميلي ٥٠٠تيمار  بود.مشاهده بيشتر قابل 

ميكرومولار نيترو پروسايد سديم  ١٠٠اكسيد تيتانيوم + 
درصد نسبت به كاربرد  ٨/١٠و  ١٠زني را سرعت جوانه

اكسيد تيتانيوم تحت گرم نانو ديميلي ٥٠٠انفرادي 
مولار به ترتيب افزايش داد ميلي ١٠٠و  ٥٠شوري 
نيتريك اكسيد از طريق تجمع ). گزارش شده ٢(جدول

به تنظيم و حفظ فشار  ،هاي آلي و املاح سازگاراسموليت
 موجبو  نمودهتورگور سلول و دسترسي به آب كمك 

 ,.Guo et al( شودميبذر زني افزايش سرعت جوانه

2009.(   
هاي آزمايش، علاوه بر اساس نتايج تجزيه واريانس داده

اكسيد تيتانيوم، نيترو پروسايد سديم بر اثرات ساده نانو دي
ي فاكتورهاي مذكور بر گانهو سطوح شوري، اثر متقابل سه

. در بين )١دار بود (جدولچه گياه جو معنيطول ريشه
 ١٨چه (تيمارهاي مورد بررسي، بيشترين طول ريشه

اكسيد گرم در ليتر نانو ديميلي ٥٠٠متر) در تيمار سانتي
ميكرومولار نيترو پروسايد سديم و در  ١٠٠تيتانيوم + 

شرايط عدم تنش شوري حاصل گرديد. تيمار مذكور در 
- مولار نيز بيشترين طول ريشهميلي ١٠٠و  ٥٠هاي شوري

گرم ميلي ٥٠٠). براي مثال، تيمار ٢ه را داشت (جدولچ
مولار نيترو ميكرو ١٠٠اكسيد تيتانيوم + در ليتر نانو دي

درصد تحت  ٣٤و  ٩/٣٠چه را پروسايد سديم طول ريشه
مولار ارتقاء بخشيد ميلي ١٠٠و  ٥٠تنش شوري 

 شرايط تنشچه در ريشهاز دلايل كاهش طول ). ٢(جدول
- كاهش يا عدم انتقال مواد غذايي از لپهه بتوان مي شوري

. علاوه بر آن كاهش جذب آب اشاره نمودها به جنين 
- باعث كاهش ترشح هورمون زاتوسط بذر در شرايط تنش

چه ريشهها و در نتيجه اختلال در رشد فعاليت آنزيم ،ها
 كه شد مشخص همچنين ).Kafi et al., 2009( شودمي
 جو چهريشه رشد افزايش وجبم تيتانيوم اكسيددي نانو
افزايش متابوليسم گياه در اين رابطه ). ٢جدول( گرددمي

 گزارش شده است 2TiO-nاز  استفاده برنج در اثر
)Chutipaijit, 2015( . كاربرد نيترو پروسايد سديم به

اكسيد تيتانيوم در بهبود طول تنهايي يا همزمان با نانو دي
 اما تاثير اين .ثر بودچه در شرايط تنش شوري موريشه

دهنده در شرايط بدون تنش كمتر مشاهده شد تخفيف
توان به را مي  SNPچه در اثر). بهبود رشد ريشه٢(جدول

هاي موثر در نقش نيتريك اكسيد در افزايش فعاليت آنزيم
  ).Zheng et al., 2009(زني و رشد ريشه ربط داد جوانه

نيترو پروسايد  دار شدن اثر متقابلمعنيبا توجه به 
)، مقايسه ١چه (جدولشوري بر طول ساقه× سديم 

 پروسايد نيترو ميانگين اثرات متقابل نشان داد كاربرد
 ٧/٩و  ٢/١١موجب افزايش مولار) ميكرو ١٠٠( سديم

 ١٠٠و  ٥٠تحت تنش شوري جو  چهساقهطول درصدي 
- الف). برخي محققين اظهار نموده ٢مولار شد (شكلميلي

آنزيم ليپوكسيژناز ميزان سديم با كاهش  پروسايد ونيتراند 
شود از اكسيداسيون اسيدكه تحت تنش شوري سنتز مي

هاي گياهي هاي چرب جلوگيري و سبب حفاظت سلول
 He(كاهد مي چهساقهشود و از اثر سوء تنش بر طول مي

et al., 2014.( اكسيد بر اساس نتايج برهمكنش نانو دي
 ٥٠٠ در غلظتچه ساقهبيشترين طول شوري، × تيتانيوم 

 ١٠٠و  ٥٠تيتانيوم در سطوح  اكسيددي نانوگرم ميلي
ب). قابل ذكر است  ٢(شكل مشاهده شدمولار شوري ميلي

هاي مختلف نانو در شرايط عدم تنش شوري، بين غلظت
چه اختلاف اكسيد تيتانيوم از نظر تأثير بر طول ساقهدي

 گزارش شده كه نانو ب). ٢داري ديده نشد (شكلمعني
تيتانيوم با افزايش تقسيم سلولي موجب طويل  اكسيددي

گردد هاي گياه از جمله ريشه و ساقه ميشدن اندام
)Farahani et al., 2012.(  

اكسيد تيتانيوم، نيترو ي نانو ديعلاوه بر اثرات ساده
 دوگانه پروسايد سديم و تنش شوري، برهمكنش

دار بود فاكتورهاي مذكور بر شاخص بنيه جو معني
× ). با توجه به اثر متقابل نيترو پروسايد سديم ١(جدول

ميكرومولار  ١٠٠شود كه مصرف تنش شوري مشاهده مي
دار شاخص بنيه جو نيترو پروسايد سديم در افزايش معني

 ٢تحت شرايط تنش شوري و عدم تنش موثر است (شكل
× اكسيد تيتانيوم ج). همچنين بر اساس برهمكنش نانو دي

 ٥٠٠تنش شوري، بيشترين شاخص بنيه بذر در تيمار 
ري اكسيد تيتانيوم در ليتر تحت تنش شوگرم نانو ديميلي

بنيه مولار حاصل شد. تيمار مذكور شاخصميلي ١٠٠و  ٥٠
 ١٠٠و  ٥٠درصد تحت تنش شوري  ٥/٤٣و  ٦/٣٦را 

د). از سوي ديگر در  ٢مولار ارتقاء بخشيد (شكلميلي
  و  ٥٠٠هاي شرايط عدم تنش شوري (شاهد) بين غلظت
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Table 1. Analysis of variance (Mean square) for studied traits of barley under n-TiO2, SNP and Salinity stress  

  
ns, * and ** are Non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.  

  

  .و تنش شوري پروسايد سديم تيتانيوم، نيترواكسيد و ديتحت تاثير نانجو  بررسيصفات مورد (ميانگين مربعات) ه واريانس يتجز - ١جدول 

 نشت

  الكتروليتي
Electrolyte 
Leakage 

  كاتالاز
CAT  

آسكوربات 
  پراكسيداز

APX  

  سوپر 
اكسيد 
  ديسموتاز

SOD  

محتوي رطوبت 
  نسبي برگ

Relative water 
content of leaf  

ميانگين زمان 
  جوانه زني
Mean  

germination 
time  

  شاخص
  بنيه

Vigor  
index 

  طول
  چهساقه

Plumule  
length  

  طول
  چهريشه

Radicle 
length  

  سرعت
  جوانه زني

Germination 
rate  

  درصد
  زنيجوانه

Germination  
% 

درجه 
  آزادي

df  

  منابع تغييرات
S.O.V  

 شوري 2 ** 5018.46 ** 6.06 ** 164.54 ** 46.48 ** 9384024.30 ** 6.04 ** 5018.46 ** 465.41 ** 3.09 ** 25075.60 ** 2905.40
Salinity (S)  

678.55 ** 18531.94 ** 0.32 ** 108.83 ** 1272.98 ** 1.42 ** 2898292.64 ** 34.52 ** 38.40 ** 1.49 ** 1364.81 ** 3 
  تيتانيوم اكسيددي نانو

TiO2 (N)  

970.63 ** 28484.40 ** 0.057 ns 155.30 ** 666.76 ** 2.01 ** 3208520.25 ** 52.45 ** 55.17 ** 2.10 ** 666.76 ** 1 
  نيترو پروسايد سديم

SNP (T) 

314.98 ** 4789.55 ** 0.24 ** 50.41 ** 3.31 ns 0.59 ** 232676.94 ** 8.80 ** 17.91 ** 0.59 ** 3.31 ns 6 
  تيتانيوم اكسيددي نانو × شوري 

S×N  

100.34 ** 2640.28 * 0.019 ns 16.05 ** 4.19 ns 0.25 * 293492.37 ** 4.97 ** 5.66 ** 0.23 ** 4.19 ns 2 
  پروسايد سديم نيترو ×شوري 

S×T  

133.40 ** 224.04 ns 0.31 ** 21.34 ** 42.03 ns 0.27 ** 140264.74 * 0.45 ns 7.57 ** 0.26 ** 42.03 ns 3 

  تيتانيوم اكسيددي ونان
  ديمسپروسايد  نيترو ×

N×T  

43.62 * 340.86 ns 0.11 ** 6.97 * 51.35 * 0.12 * 60745.44 ns 0.65 ns 2.48 * 0.13 ** 51.35 * 6 

  تيتانيوم اكسيددي نانو  × شوري 
  نيترو پروسايد سديم ×

S×N×T  

  خطا 72 20.32 0.04 0.97 0.99 51468.91 0.055 20.32 3.23 0.025 642.16 15.58
Error 

  ضريب تغييرات (%) - 5.94 8.41 7.38 9.87 12.42 9.41 6.34 8.00 10.32 10.83 6.99
CV (%)  

ns ** باشند مي درصد ١ و ٥ سطوح در دارمعني اثر و دارمعني اثر وجود عدم نشانگر ترتيب به، * و  
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  )ج( بنيه و شاخص )الف( چهساقه طول بر شوري×  سديم پروسايد نيترو متقابل اثر ميانگين مقايسه - ٢شكل

  جو در) د( بنيه و شاخص )ب( چهساقه طول بر شوري×  تيتانيوم اكسيددي نانو متقابل اثر نگينميا مقايسه
Figure 2. Mean comparison of SNP × Salinity Interaction on plumule length (A) and Vigor 

Index (C). Mean comparison of n-TiO2 × Salinity Interaction on Plumule length (B) and Vigor 
Index (D) of barley 

  در جو بر صفات مورد بررسي پروسايد سديم و تنش شوري تيتانيوم، نيترو ذرهنانو مقايسه ميانگين اثر متقابل  -٢جدول 
Table 2. Mean comparison of n-TiO2 , SNP and Salinity stress interaction on barley studied traits 

 Treatmentsيمارها      ت
  جوانه زني درصد

Germination % 

(بذر بر  سرعت جوانه زني
  روز)

Germination Rate 
)1-(Seed day 

  متر)(سانتي چهريشه طول
Radicle Length (cm)  

  شوري
  مولار)(ميلي

Salinity (mM) 

  تيتانيوم دي اكسيدانو ن
  گرم بر ليتر)(ميلي

TiO2 (mg L-1) 

سايد سديميترو پرون
  (ميكرو مولار)
SNP (μM)  

0 

0 0 80.25 ef 2.40 fgh 12.95 efg 
100 80.50 ef 2.70 de 14.60 d 

500 
0 91.50 bc 2.22 ghij 11.99 ghi 

100 99.75 a 3.47 a 18.00 a 

1000 
0 87.50 cd 3.03 bc 16.40 bc 

100 97.25 ab 3.28 abc 17.71 ab 

2000 0 79.00 ef 3.11 bc 16.79 abc 
100 83.25 de 3.28 ab 17.75 ab 

50 

0 0 67.00 hij 2.06 jk 11.15 hij 
100 76.00 fg 2.31 ghij 12.48 fgh 

500 
0 83.50 de 2.69 e 14.20 de 

100 88.00 cd 2.99 cd 16.14 c 

1000 0 81.00 ef 2.42 efgh 13.06 efg 
100 83.75 de 2.51 efg 13.56 def 

2000 
0 69.50 hi 2.03 jkl 10.98 ij 

100 71.00 gh 2.18 hij 11.78 ghi 

100 

0 0 50.25 l 1.77 lm 9.55 k 
100 64.00 ij 2.68 ef 10.17 jk 

500 
0 70.00 ghi 2.39 fghi 12.90 efg 

100 71.00 gh 2.68 ef 14.49 d 

1000 
0 62.25 jk 2.10 ijk 11.34 hij 

100 70.75 gh 2.29 ghij 12.41 fgh 

2000 
0 56.00 kl 1.65 m 9.55 k 

100 55.75 l 1.84 klm 9.95 jk 

 ندارند دارمعني اختلاف %٥ سطح در LSD آزمون براساس ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level, according to LSD test. 
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- اكسيد تيتانيوم اختلاف معنيگرم نانو ديميلي ١٠٠٠

 بيشترين شاخص بنيه را ايجاد نمودندداري ديده نشد كه 
- رسد هر يك از تركيبات نانو ديد). به نظر مي ٢(شكل

اكسيد تيتانيوم و نيترو پروسايد سديم با بهبود درصد 
دار ي جو موجب افزايش معنيزني و طول گياهچهجوانه

شاخص بنيه جو گرديده است. برخي محققين بهبود 
ها را يگر آنتي اكسيدانتفعاليت آنزيم نيترات ردوكتاز و د

زني بذور تيمار شده عامل موثر در بهبود خصوصيات جوانه
. )Lu et al., 2002(اكسيد تيتانيوم دانسته اند با نانو دي

فرم آناتاز نانو اكسيد نيز جعفري بذر در آزمايشي بر روي 
 Hashemi( گرديد بنيهتيتانيوم موجب بهبود شاخص 

Dehkourdi and Mosavi Mousa, 2013(  كه نتيجه
  تحقيق حاضر با آن همخواني دارد. 

افزايش بذور و زني شوري موجب تاخير در جوانه
در تنش شوري  الف). ٣(شكل زني شدميانگين زمان جوانه

مان زبه علت كاهش پتانسيل آب محيط اطراف بذر، 
در . نياز استمورد كافي آب  براي بدست آوردنبيشتري 

 با تيتانيوم اكسيددي ر نانوچنين شرايطي و در حضو
زني ميانگين زمان جوانه سديم پروسايد كاربرد نيترو

بر اساس برهمكنش سه گانه  الف). ٣يافت (شكلكاهش 
تنش ×  نيترو پروسايد سديم× اكسيد تيتانيوم دي نانو

گرم در ميلي ١٠٠٠اكسيد تيتانيوم (، تيمار نانو ديشوري
ميكرومولار) كمترين  ١٠٠ليتر) و نيترو پروسايد سديم (

مولار و عدم ميلي ٥٠ميانگين زمان جوانه زني را در شوري 
- ميلي ٥٠٠تنش به خود اختصاص داد. همچنين كاربرد 

اكسيد تيتانيوم و نيترو پروسايد سديم گرم در ليتر نانو دي
- ميلي ١٠٠زني را در شوري كمترين ميانگين زمان جوانه

 تيتانيوم اكسيددي نانو تيمارالف).  ٣مولار داشت (شكل
ميانگين  سديم پروسايد نيترو +گرم در ليتر) ميلي ٥٠٠(

روز تحت تنش شوري  ٤١/٢به  ٤٩/٣ زني را اززمان جوانه
بر پژوهشي در  الف). ٣(شكل مولار كاهش داديليم ١٠٠
 امپيپي ٤٠استفاده از  نشان داده شد كه رازيانهبذر  روي
 ٨/٣١زني را انگين زمان جوانهاكسيد تيتانيوم ميدينانو 

محمودزاده و . )Feizi et al., 2013(درصد كاهش داد 
نيز گزارش ) Mahmoodzadeh et al., 2013(همكاران 

گرم نانو دي ميلي ١٧٠٠تا  ١٠٠٠هاي نمودند كه غلظت
اكسيد تيتانيوم در ليتر موجب كاهش ميانگين زمان 

كه ميانگين زمان شود. از آنجايي زني بذور كلزا ميجوانه
زني رابطه عكس دارد، به نظر زني با سرعت جوانهجوانه

اكسيد تيتانيوم و نيترو پروسايد سديم با رسد نانو ديمي
زني زني در كاهش ميانگين زمان جوانهبهبود سرعت جوانه

  بذر جو مفيد واقع شده است. 
محتوي رطوبت نسبي  با توجه به نتايج بدست آمده،

تحت  داريبه طور معنيهاي جو ر گياهچهد) RWC(برگ 
. به )١تأثير هر سه فاكتور مورد مطالعه قرار گرفت (جدول

طور كلي در گياهان تحت تنش شوري، كاهش پتانسيل 
دست دادن كاهش آب سلول و از از  ناشيآب گياه 

. همچنين كاهش در ميزان گلايسين استتورژسانس 
ت سبب كاهش ممكن اس شوريبتائين كل در سطح بالاي 

با توجه به  ).Khan et al., 2000(شود محتواي آب بافت 
دار شدن برهمكنش سه جانبه نانو دي اكسيد معني

تنش شوري بيشترين × نيترو پروسايد سديم × تيتانيوم 
 ٥٠٠ي جو، در تيمار محتوي رطوبت نسبي برگ گياهچه

د اكسيد تيتانيوم + نيترو پروسايگرم در ليتر نانو ديميلي
مولار و عدم تنش حاصل شد. ميلي ٥٠سديم تحت شوري 

هاي مولار بين غلظتميلي ١٠٠از سوي ديگر در شوري 
اكسيد تيتانيوم + گرم در ليتر نانو ديميلي ١٠٠٠و  ٥٠٠

SNP داري ديده نشد و بيشترين محتوي اختلاف معني
ب). بر  ٣رطوبت نسبي سطوح مذكور حاصل گرديد (شكل

رسد كاربرد حاصل از آزمايش به نظر مي هاياساس يافته
اكسيد تيتانيوم و نيترو پروسايد سديم در بهبود نانو دي

وضعيت محتوي رطوبت نسبي برگ گياهچه ها مفيد واقع 
استفاده از نيز ريحان گياه آزمايشي بر روي در شده است. 

رطوبتي گياه  محتويبا بهبود  تيتانيوم اكسيددي نانو
 گياه نسبت به تنش خشكي گرديدبهبود تحمل موجب 

)Kiapour et al., 2015.(  بر  نيتريك اكسيدتاثير مثبت
 زا نيزتحت شرايط تنش گياهان  نسبي رطوبت محتواي

 ,.Seabra et al(توسط ديگر محققين گزارش شده است 

 بر تاثير با اكسيد اثبات شده است كه نيتريك). 2015
 روي بر Ppase-+H و ATPase-+H پروتوني پمپ

 موجب و گذاشته تاثير هيدروژن و سديم يوني تبادلات
شود مي شوري تنش شرايط در گياه رطوبت محتوي بهبود

)Zhang et al., 2006.(   
نيترو × اكسيد تيتانيوم ي نانو ديگانهبرهمكنش سه

هاي آنتي تنش شوري بر فعاليت آنزيم× پروسايد سديم 
 و آسكوربات )SOD( سموتازدي اكسيد اكسيدانت سوپر

- نتايج مقايسه). ١دار بود (جدولمعني )APX(پراكسيداز 

  حاكي از آنهاي حاصل از آزمايش ي ميانگين داده
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رطوبت  زني (الف) و محتواياكسيد تيتانيوم و نيترو پروسايد سديم بر ميانگين زمان جوانهتاثير نانو دي - ٣شكل
  شورينسبي (ب) جو تحت تنش 

Figure 3. Effect of n-TiO2 and SNP on mean germination time (A) and relative water content (B) 
of barley under salinity stress 

 
هاي آنتي ميزان فعاليت آنزيمشوري  تشديدبا است كه 
ه كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز افزايش يافت اكسيدانت

  هايميزان فعاليت آنزيم ). علاوه بر شوري،٣است (جدول
SODو APX  2 تركيباتتحت تاثيرTiO-n  وSNP  قرار

اكسيد گانه نانو ديبر اساس برهمكنش سه. ندگرفت
- تيتانيوم، نيترو پروسايد سديم و تنش شوري ملاحظه مي

 ١٠٠و مصرفگرم) ميلي ٥٠٠( 2TiO-nشود در حضور 
  SODهايفعاليت آنزيم سديم پروسايد ميكرومولار نيترو

درصد نسبت به تيمار شاهد  ٨/١٦ و ٢٨به ترتيب  APX و
يافته است مولار افزايش ميلي ١٠٠در تنش شوري 

ي در رابطه با آنزيم كاتالاز، علاوه بر اثرات ساده ).٣(جدول
اكسيد تيتانيوم، نيترو پروسايد سديم و فاكتورهاي نانو دي

ري و شو× اكسيد تيتانيوم تنش شوري، برهمكنش نانو دي
شوري بر فعاليت آنزيم × برهمكنش نيترو پروسايد سديم 

گرم در ميلي ٥٠٠). تيمار ١دار بود (جدولكاتالاز معني
 ٥٠فعاليت آنزيم كاتالاز را در شرايط شوري  2TiO-nليتر 
 ١٠٠مولار و عدم تنش افزايش داد اما در شوري ميلي
نيوم اكسيد تيتاهاي مختلف نانو ديمولار بين غلظتميلي

الف). همچنين  ٤داري مشاهده نشد (شكلاختلاف معني
شوري بر آنزيم كاتالاز × برهمكنش نيترو پروسايد سديم 

نشان داد كه استفاده از نيترو پروسايد سديم تحت سطوح 
مختلف شوري موجب افزايش فعاليت آنزيم كاتالاز نسبت 

ب). براي مثال، كاربرد  ٤به تيمار شاهد شده است (شكل
ميكرومولار نيتروپروسايد سديم فعاليت آنزيم كاتالاز  ١٠٠

 ١٠٠و  ٥٠درصد تحت سطوح شوري  ٢/١٩و  ٦/١٠را 
  ب). ٤مولار افزايش داد (شكلميلي

بر اساس يافته هاي حاصل از آزمايش، ميزان فعاليت 
ي جو در اثر گياهچه CATو  SOD، APXهاي آنزيم

پروسايد سديم  تيمار با نانو دي اكسيد تيتانيوم و نيترو
افزايش يافته است. در اين رابطه مطالعه بر روي گياه 

اكسيد تيتانيوم با افزايش گوجه فرنگي نشان داد نانو دي
موجب بهبود خصوصيات  POXو  SODهاي فعاليت آنزيم

 Nasir(گردد رشدي گياه تحت شرايط تنش شوري مي

Khan, 2016.(  محمدي و همكاران)Mohammadi et 

al., 2014 (اكسيد تيتانيوم نيز اظهار نمودند كه نانو دي
هاي آنتي اكسيدانت و افزايش آنزيم هايبا تاثير بر بيان ژن

فعاليت آنزيم كاتالاز موجب تعديل اثر مخرب تنش بر گياه 
نخود شده است. در آزمايشي ديگر بر روي كلزا مشاهده 

اكسيد تيتانيوم موجب هاي مختلف نانو ديشد كه غلظت
افزايش فعاليت كاتالاز، پراكسيداز و سوپر اكسيد ديسموتاز 

همچنين تاثير مثبت  ).Li et al., 2015(گرديده است 
SNP هاي آنتي اكسيدانت اثبات شده بر فعاليت آنزيم

 ,.Manai et al(است. در همين رابطه مانايي و همكاران 

تواند با فعال اكسيد مي نيتريكاظهار نمودند كه  )2014
ها در گياه سبب كاهش آسيب اكسيدانتردن آنتيك

اكسيداتيو شده و منجر به بهبود صفات فيزيولوژيكي گياه 
  گوجه فرنگي تحت تنش شوري شود.
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هاي آزمايش، اثر بر اساس نتايج تجزيه واريانس داده
نيترو پروسايد × اكسيد تيتانيوم متقابل سه جانبه نانو دي

الكتروليتي غشاء در تنش شوري بر درصد نشت × سديم 
درصد ). ١دار بود (جدولدرصد معني ٥سطح احتمال 

تنش شوري افزايش يافت. تشديد نشت الكتروليتي غشاء با 
و  اكسيد تيتانيومنانو دياستفاده از  چنين شرايطيدر 

موجب كاهش ي نيترو پروسايد سديم تخفيف دهنده
ميزان ). ٣گرديد (جدولدرصد نشت الكتروليتي غشاء 

ميلي ١٠٠٠و  ٥٠٠خصوص ه (ب 2TiO-n اهش در تيمارك
بيشتر از ديگر تيمارها در شرايط  SNPو گرم در ليتر) 

اكسيد تيتانيوم نانو ديتيمار  ).٣(جدول تنش شوري بود
نشت  نيترو پروسايد سديم +گرم در ليتر) ميلي ٥٠٠(

مولار ميلي ١٠٠درصد تحت تنش  ١٨را غشا الكتروليتي 
تيمارها نيز ديگر اين برتري در  )٣ل(جدو كاهش داد

هاي محيطي و زنده مشاهده شد. به طور كلي در تنش
توانند موجب غير فعال كردن هاي فعال اكسيژن ميگونه

و  از بين بردن غشاء ،هاي سلولياندامكبه ها، آسيب آنزيم
 Suzuki et(نهايتاً منجر به مرگ سلولي در گياهان شوند 

al., 2012.(  اكسيد تيتانيوم با رسد نانو ديميبه نظر
هاي كاتالاز، سوپر اكسيد ديسموتاز و افزايش فعاليت آنزيم

- آسكوربات پراكسيداز موجب كاهش آسيب ناشي از گونه

هاي فعال اكسيژن و در نتيجه كاهش نشت الكتروليتي 
در گياه نخود نيز مشاهده شد استفاده از غشاء شده است. 

هاي موجب استحكام غشاء سلول اكسيد تيتانيومنانو دي
ريشه با كاهش نشت الكتروليت و كاهش پراكسيداسيون 
ليپيدها شده و افزايش مقاومت گياه به تنش را به دنبال 

ذكر  شايان ).Mohammadi et al., 2013( داشته است
كاهش نيز در  نيترو پروسايد سديماست تاثير مثبت 

مت غشاء هاي فعال اكسيژن و افزايش سلاآسيب گونه
 ,.He et al(شده است  توسط ديگر محققين منتشر

2014; Nasibi et al., 2009 .(  

  

Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level, according to LSD. 

  در جو بر صفات مورد بررسي پروسايد سديم و تنش شوري تيتانيوم، نيترو ذرهنانو مقايسه ميانگين اثر متقابل  - ٣جدول 

Table 3. Mean comparison of n-TiO2, SNP and Salinity stress  interaction on  barley studied traits 

  سوپر اكسيد ديسموتاز Treatmentsتيمارها     
گرم (واحد بر ميلي
  پروتيين)
SOD 

(u/ mg protein) 

  سكوربات پراكسيدازآ
گرم (واحد بر ميلي
 پروتيين)
APX 

(u/ mg protein)  

  الكتروليتي نشت
  (درصد)

Electrolyte 
Leakage (%) 

  مولار)(ميلي شوري
Salinity (mM) 

  تيتانيومدي اكسيد انو ن
  گرم بر ليتر)(ميلي

TiO2 ( mg L-1) 

  يترو پروسايد سديمن
  (ميكرو مولار)
SNP (μM)  

0 

0 0 16.08 k 1.04 jk 43.18 klm 
100 17.12 jk 1.44 defgh 40.53 m 

500 
0 21.72 fgh 1.62 cd 61.25 d 

100 24.37 de 1.27 ghi 54.63 efg 

1000 
0 19.08 ij 1.39 efgh 52.53 fghi 

100 20.88 ghi 1.07 ijk 48.01 hijk 

2000 
0 16.08 k 0.94 k 42.21 lm 

100 16.76 jk 1.25 ghij 40.53 m 

50 

0 0 18.77 ij 1.40 efgh 52.83 fgh 
100 21.01 ghi 1.59 cde 47.23 ijkl 

500 
0 23.90 def 1.81 bc 68.20 c 

100 27.15 c 1.46 defg 60.06 de 

1000 
0 21.99 efgh 1.52 def 57.48 def 

100 22.88 defg 1.23 hij 55.26 efg 

2000 
0 18.50 ijk 1.32 fgh 49.88 ghij 

100 19.82 hi 1.45 defgh 46.57 jkl 

100 

0 0 21.80 fgh 1.63 cd 61.74 d 
100 24.57 d 1.34 fgh 54.81 efg 

500 
0 20.20 hi 2.01 ab 76.03 a 

100 30.28 a 1.96 ab 50.83 ghij 

1000 
0 27.61 bc 1.98 ab 74.78 ab 

100 29.80 ab 1.88 b 69.30 bc 

2000 
0 28.25 abc 1.99 ab 74.97 a 

100 29.86 ab 2.13 a 70.94 abc 
  ندارند دارمعني اختلاف %٥ سطح در LSD آزمون براساس ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين

Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% level ..accoLSD test. 
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شوري بر ميزان آنزيم كاتالاز (الف). مقايسه × اكسيد تيتانيوم مقايسه ميانگين اثر متقابل نانو دي - ٤شكل

  ب) در جوشوري بر ميزان آنزيم كاتالاز (× ميانگين اثر متقابل نيترو پروسايد سديم 

Figure 4. Mean comparison of n-TiO2 × Salinity Interaction on Catalase enzyme content (A) 
Mean comparison of SNP × Salinity Interaction on Catalase enzyme content (B) in barley 

 

  كلي گيرينتيجه
نتايج اين پژوهش نشان داد افزايش غلظت كلريد 

كاهش جذب آب توسط بذور  زني با ط جوانهسديم در محي
سبب كاهش محتوي رطوبت نسبي، آسيب به غشاء و در 
نتيجه افزايش ميزان نشت الكتروليتي شد و به دنبال آن 

- زني رخ داد. غلظتهاي جوانهدار در شاخصكاهش معني

اكسيد تيتانيوم تاثير متفاوتي بر روي هاي مختلف نانو دي
شرايط تنش شوري و عدم شوري صفات مورد مطالعه در 

زني در محيط جوانه اكسيد تيتانيومداشت. حضور نانو دي
گرم در ليتر موجب بهبود ميلي ٥٠٠به ويژه در غلظت 

زني، محتوي رطوبت نسبي برگ در گياهچه و صفات جوانه
سوپر  هاي آنتي اكسيدانت به ويژهافزايش فعاليت آنزيم

- يد. در بين غلظتاكسيد ديسموتاز در تنش شوري گرد

گرم در ميلي ٢٠٠٠تيتانيوم، تيمار  اكسيددي هاي نانو
اكسيد تيتانيوم تاثير كمتري در مقايسه با ليتر نانو دي
 ١٠٠ها در شرايط بدون تنش داشت. كاربرد ساير غلظت

مولار نيترو پروسايد سديم در شرايط تنش شوري ميكرو
ني و رشد زهاي جوانهاثرات منفي تنش بر روي مولفه

گياهچه را تعديل نمود ولي تاثير آن در شرايط بدون تنش 
دار نبود. بنابراين شوري بر اكثر صفات مورد بررسي معني

در غلظت  سديم پروسايد كاربرد نيترو رسدمي نظر به
 جوانه محيط در تيتانيوم اكسيددي نانو حضور مذكور در

تنش سديم طي  كلريد بازدارنده اثرات تعديل با زني
 جو هايگياهچه زنيجوانه هايشاخص بهبود بر شوري،

 .دارد مناسبي رقم افضل تاثير

  
  منابع

Abdul-Baki, A. A. and Anderson, J. D. 1973. Vigour determination in soybean by multiple criteria. 
Crop Science. 10: 4-31. (Journal) 

Baiazidi Aghdam, M. T., Mohammadi, H. and Ghorbanpour, M. 2016. Effects of nanoparticulate 
anatase titanium dioxide on physiological and biochemical performance of Linum usitatissimum 
(Linaceae) under well-watered and drought stress conditions. Brazilian Journal of Botany. 39: 139-
146. (Journal) 

Bajji, M., Kinet, J. M. and Lutts, S. 2002. Osmotic and ionic effects of NaCl on germination, early 
seedling growth, and ion content of Atriplex halimus (Chenopodiaceae). Canadian Journal of 
Botany. 80: 297-304. (Journal) 

Besson-Bard, A., Courtois, C., Gauthier, A., Dahan, J., Dobrowolska, G., Jeandroz, S. and 
Wendehenne, D. 2008. Nitric oxide in plants: production and cross-talk with Ca2+ signaling. 
Molecular Plant. 1: 218-228. (Journal) 



  ١٣٩٧/ سومم/ شماره علوم و تحقيقات بذر ايران/ سال پنج                                                                               سپهريو  كرمي
  

٥٨ 

Bowler, C., Slooten, L., Vandenbranden, S., De Rycke, R., Botterman, J., Sybesma, C., Van Montagu, 
M. and Inzé, D. 1991. Manganese superoxide dismutase can reduce cellular damage mediated by 
oxygen radicals in transgenic plants. The EMBO Journal. 10: 1723-1732. (Journal) 

Britton, C. and Mehley, A. 1955. Assay of catalase and peroxidase. Methods in Enzymology. 2: 764-
775. (Journal) 

Chutipaijit, S. 2015. Establishment of condition and nano particle factors influencing plant 
regeneration from aromatic rice (Oryza sativa). International Journal of Agriculture & Biology. 17: 
1049-1054. (Journal) 

Djanaguiraman, M. and Prasad, P. V. 2013. Effects of salinity on ion transport, water relations and 
oxidative damage. In Ecophysiology and Responses of Plants under Salt Stress. Springer New 
York. pp: 89-114. 

Ellis, R. H. and Roberts, E. H. 1981. The quantification of ageing and survival in orthodox seeds. Seed 
Science and Technology. 9: 377-409. (Journal) 

Farahani, H. A., Sani, B. and Maroufi, K. 2012. The germination variations in fleawort (Plantago 
psyllium L.) by nano-particle. International conference on biotechnology, nanotechnology and its 
application. 17-18 March, Bangkok, Thailand. pp: 43-46. (Journal) 

Fathi Amirkhiz, K., Omidi, H., Heshmati, S. and jafarzadeh, L. 2012. Expedited review on the vigor of 
the herb black seed germination characteristics (Nigella sativa L.) under salt stress. Iranian Journal 
of Field Crops Research. 10: 299-310. (In Persian) (Journal) 

Feizi, H., Kamali, M., Jafari, L. and Rezvani-Moghaddam, P. 2013. Phytotoxicity and stimulatory 
impacts of nanosized and bulk titanium dioxide on fennel (Foeniculum vulgare). Chemosphere. 91: 
506-511. (In Persian) (Journal) 

Frazier, T. P., Burklew, C. E. and Zhang, B. 2014. Titanium dioxide nanoparticles affect the growth 
and microRNA expression of tobacco (Nicotiana tabacum). Funct Integr Genomics, 14: 75-83. 

Ghadi, N. A. 2014. Invest age of effects of Sodium Nitroprusside on Plant (Review). International 
Journal of Agriculture and Crop Sciences. 7: 610-615. (Journal) 

Gogos, A., Knauer. K. and Bucheli, T. 2012. Nanomaterials in plant protection and fertilization: 
current state, foreseen applications, and research priorities. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry. 60: 9781-9792. (Journal) 

Guo, Y., Tian, Z., Yan, D., Zhang, J. and Qin, P. 2009. Effects of nitric oxide on salt stress tolerance 
in Kosteletzkya virginica. Life Sciences Journal. 6: 67-75. (Journal) 

Hashemi Dehkourdi, E. and Mosavi, M. 2013. Effect of anatase nanoparticles (TiO2) on parsley seed 
germination (Petroselinum crispum) In Vitro. Biological Trace Element Research. 155: 283-286. 
(In Persian) (Journal) 

He, J., Ren, Y., Chen, X. and Chen, H. 2014. Protective roles of nitric oxide on seed germination and 
seedling growth of rice (Oryza sativa L.) under cadmium stress. Ecotoxicology and environmental 
safety. 108: 114-119. (Journal) 

Ibrahim, E. A. 2016. Seed priming to alleviate salinity stress in germinating seeds. Journal of Plant 
Physiology. 192: 38-46. (Journal) 

Jaberzadeh, A., Moaveni, P., Moghadam, H. R. T. and Zahedi. H. 2013. Influence of bulk and 
nanoparticles titanium foliar application on some agronomic traits, seed gluten and starch contents 
of wheat subjected to water deficit stress. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca. 41: 
201-207. (In Persian) (Journal) 

Kafi, M., Nezami, A., Hoseyni, H. and Masoomi, A. 2009. Physiological effects of drought stress by 
polyethylene glycol on germination of lentil (Lens culinaris Medik L.) genotypes. Journal of 
Iranian Field Crop Research. 1: 69-79. (In Persian) (Journal) 

Khan, M. A. and Ungar, I. A. 1984. The effect of salinity stress and temperature on the germination of 
polymorphic seeds and growth of atriplex triangularis willd. American Journal of Botany. 71: 481-
489. (Journal) 

Khan, M. A., Ungar, I. A. and Showalter, A. M. 2000. The effect of salinity on the growth, water 
status, and ion content of a leaf succulent perennial halophyte, Suaeda fruticosa (L.) Forssk. 
Journal of Arid Environments. 45: 73-84. (Journal) 

Khot, L. R., Sankaran, S., Maja, J. M., Ehsani, R. and Schuster, E. W. 2012. Applications of 
nanomaterials in agricultural production and crop protection: A review. Crop Protection. 35: 64-70. 
(Journal) 



  ١٣٩٧/ سوم/ شماره پنجمران/ سال علوم و تحقيقات بذر اي                                                                ...اكسيد تيتانيوم وديثير نانو أت
  

٥٩ 

Kiapour, H., Moaveni, P., Habibi, D. and Sani, B. 2015. Evaluation of the application of gibbrellic 
acid and titanium dioxide nanoparticles under drought stress on some traits of basil (Ocimum 
basilicum L.). International Journal of Agronomy and Agricultural Research. 6: 138-150. (Journal) 

Lu, C. M., Zhang, C. Y., Wen, J. Q., Wu, G. R. and Tao, M. X. 2002. Research of the effect of 
nanometer materials on germination and growth enhancement of Glycine max and its mechanism. 
Soya Bean Science. 21: 168-172. (Journal) 

Mahmoodzadeh, H. and Aghili, R. 2014. Effect on germination and early growth characteristics in 
wheat plants (Triticum aestivum L.) seeds exposed to TiO2 nanoparticles. Journal of Chemical 
Health Risks. 4: 29-36.  (In Persian) (Journal) 

Mahmoodzadeh, H., Nabavi, M. and Kashefi, H. 2013. Effect of nanoscale titanium dioxide particles 
on the germination and growth of canola (Brassica napus). Journal of Ornamental and Horticultural 
Plants. 3: 25-32. (In Persian) (Journal) 

Manai, J., Gouia, H. and Corpas, F. J. 2014. Redox and nitric oxide homeostasis are affected in tomato 
(Solanum lycopersicum L.) roots under salinity-induced oxidative stress. Journal of plant 
physiology. 171: 1028-1035. (Journal) 

Misra, P., Shukla, P. K., Pramanik, K., Gautam, S. and Kole, C. 2016. Nanotechnology for crop 
improvement. Plant Nanotechnology. Springer International Publishing, pp: 219-256.  

Mohammadi, R., Maali-Amiri, R. and Abbasi, A. 2013. Effect of TiO2 nanoparticles on chickpea 
response to cold stress. Biological Trace Element Research. 152: 403-410. (In Persian) (Journal) 

Mohammadi, R., MaaliAmiri, R. and Mantri, N. L. 2014. Effect of TiO2 Nanoparticles on oxidative 
damage and antioxidant defense systems in Chickpea seedlings during cold stress. Russian Journal 
of Plant Physiology. 61: 768-775. (In Persian) (Journal) 

Nakano, Y. and Asada, K. 1987. Purification of ascorbate peroxidase in spinach chloroplast: 
inactivation in ascorbate-depleted medium and reactivation by monodehydro ascorbate radical. 
Plant Cell Physiology. 28: 131-140. (Journal) 

Nasibi, F., Kalantari, K. M. and Khodashenas, M. 2009. The effect of sodium nitroprusside (SNP) 
pretreatment on some biochemical parameters in tomato seedlings (Lycopersicun esculentum L.) 
under drought stress. Journal of Agricultural Sciences and Natural Resources. 16: 121-133. (In 
Persian) (Journal) 

Nasir Khan, M. 2016. Nano-titanium dioxide (nano-Tio2) mitigates NaCl stress by enhancing 
antioxidative enzymes and accumulation of compatible solutes in tomato (Lycopersicon esculentum 
Mill.). Journal of Plant Science. 11: 1-11. (Journal) 

Nazar, R., Iqbal, N., Syeed, S. and Khan, N. A. 2011. Salicylic acid alleviates decreases in 
photosynthesis under salt stress by enhancing nitrogen and sulfur assimilation and antioxidant 
metabolism differentially in two mungbean cultivars. Journal of plant physiology, 168: 807-815. 

Pais, I. 1983. The biological importance of titanium. Journal of Plant Nutrition. 6: 3-131. (Journal) 
Qazvini, H. A., Yousefi, A. and Islam majidi. H. 2002. Afzal barley, soutable for planting in salty 

lands in temperate region of country. Technical Publications of vice-presidency of agricultural 
extension, pp: 1-2. (In Persian) 

Seabra, A. B., Rai, M. and Duran. N. 2015. Emerging role of nanocarriers in delivery of nitric oxide 
for sustainable agriculture. Nanotechnologies in Food and Agriculture. Springer International 
Publishing, pp: 183-207. 

Sepehri, A. and Rouhi, H. R. 2016. Enhancement of Seed Vigor Performance in Aged Groundnut 
(Arachis hypogaea L.) Seeds by Sodium Nitroprusside under Drought Stress. Philippine 
Agricultural Scientist. 99: 339-347. (Journal) 

Shalaby, E. E., Epstein, E. and Qualset, O. C. 1993. Variation in salt tolerance among some wheat and 
triticale genotypes. Journal of Agronomy and Crop Science. 171: 298-304. (Journal) 

Siddiqui, M. H. and Al-Whaibi, M. H. 2014. Role of nano-SiO2 in germination of tomato 
(Lycopersicum esculentum). Saudi Journal of Biological Sciences. 21: 13-17. 

Suzuki, N., Koussevitzky, S., Mittler, R. O. N. and Miller, G. A. D. 2012. ROS and redox signalling in 
the response of plants to abiotic stress. Plant, Cell and Environment. 35: 259-270. (Journal) 



  ١٣٩٧/ سومم/ شماره علوم و تحقيقات بذر ايران/ سال پنج                                                                               سپهريو  كرمي
  

٦٠ 

Tan, B. C., Chin, C. F. and Alderson, P. 2013. Effects of sodium nitroprusside on shoot multiplication 
and regeneration of Vanilla planifolia Andrews. In Vitro Cellular and Developmental Biology-
Plant, 49: 626-630. (Journal) 

Zhang, Y., Wang, L., Liu, Y., Zhang, Q., Wei, Q. and Zhang, W. 2006. Nitric oxide enhances salt 
tolerance in maize seedlings through increasing activities of proton-pump and Na+/H+ antiport in 
the tonoplast. Planta, 224: 545–555. (Journal) 

Zheng, C., Jiang, D., Liu, F., Dai, T., Liu, W., Jing, Q. and Cao, W. 2009. Exogenous nitric oxide 
improves seed germination in wheat against mitochondrial oxidative damage induced by high 
salinity  . Environmental and Experimental Botany, 67: 222-227. (Journal) 

Zheng, L., Hong, F., Lu, S. and Liu, C. 2005. Effect of nano-TiO2 on strength of naturally aged seeds 
and growth of spinach. Biological Trace Element Research, 105: 83-91. (Journal) 



Effect of Nano Titanium Dioxide…….Iranian Journal of Seed Science and Research, Vol. 5, No. 3, 2018 (47-61)  

٦١ 

 

Effect of Nano Titanium Dioxide and Sodium nitroprusside on seed 
germination, vigor index and antioxidant enzymes of Afzal barley seedling 

under salinity stress 
  
 

Afshin Karami1, Ali Sepehri*2 

 
 

Received: March 26, 2017                                                                         Accepted: September 12, 2017 
Abstract 

Salinity is the most important factor limiting growth and yield of crops in many area of the world. 
In order to study the effects of nano-TiO2 (0, 500, 1000, 2000 mg/L) and sodium nitroprusside (0 and 
100 μM) on seed germination and antioxidant content of barley (var. Afzal) under salinity stress (0, 50 
and 100 mM Sodium chloride) a factorial experiment based on a completely randomized design with 
four replications was conducted. Salinity stress declined the germination indices such as, germination 
percentage, germination rate, radicle length, plumule length, vigor index, mean germination time, 
relative water content and increased the membrane electrolyte leakage. In the presence of nano-TiO2, 
most of germination indices improved and the content of CAT, APX and especially SOD enzymes 
increased. Use of Sodium nitroprusside diminished the adverse effects of salinity stress and decreased 
the membrane electrolyte leakage. Also the interaction effect of sodium nitroprusside and nano-TiO2 
was significant on the most studied traits. Nano-TiO2 (500 mg/L) with SNP improved SOD, APX and 
CAT enzyme contents by about 28, 16.8 and 17.9 % under 100 Mm salinity stress. According to the 
results, it seems that sodium nitroprusside diminished the adverse effects of salinity stress and 
impressed the nano-TiO2 performance on barley germination indices and antioxidant enzymes 
content. 
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