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  چکیده

ه صورت بآزمایشی  ،تحت تنش خشکی رقم پیشگام گندمو رشد بیوشیمیایی  ،زنیجوانههای شاخص برسریم و نیتروپروساید سدیم ذره نانو تاثیربه منظور ارزیابی 

به عنوان  نیتروپروساید سدیمو  گرم در لیترمیلی 2444و  1444، 044، 4های سریم در غلظت ذرهنانو اثرات تصادفی با سه تکرار انجام شد. لاکامفاکتوریل در قالب طرح 

تنش خشکی موجب  بررسی قرار گرفت. مورد المگاپاسک -8/4 و -0/4، 4تحت سطوح تنش خشکی میکرومولار  144و  4های در غلظت کننده اکسید نیتریکآزاد

های فعالیت آنزیم ،زنیجوانهزمان  میانگین افزایش گردید، همچنین خشکی باعث زنیجوانهو سرعت درصد  از جمله زنیجوانه مرتبط با دار اکثر صفاتمعنیکاهش 

 اغلببر سریم و نیتروپروساید سدیم  ذرهنانو کاربرد همزمان .گندم شد هایدر گیاهچه آلدهیدمحتوی مالون دی و آسکوربات پراکسیداز ،اکسید دیسموتاز، کاتالازسوپر

 0/00 به ترتیب و شاخص بنیه بذر را زنیجوانهنیتروپروساید سدیم درصد  به همراهگرم در لیتر( میلی 1444سریم )نانوکاربرد . داری داشتصفات مورد مطالعه تاثیر معنی

اکسید دیسموتاز و سوپرهای فعالیت آنزیممگاپاسکال،  -8/4تحت تنش خشکی مگاپاسکال افزایش داد. تیمار مذکور  -8/4شکی درصد تحت تنش خ 0/50و 

 ایدنیتروپروسکاربرد  رسدبه نظر می .درصد کاهش داد 0/99را گندم گیاهچه  آلدهیددی مالونمیزان و  درصد افزایش 1/01 و 5/13به ترتیب  را آسکوربات پراکسیداز

 شود. گندم می موجب کاهش اثرات مضر تنش خشکی بر گیاهچهاکسیدانی تقویت سیستم دفاع آنتیو  زنیجوانههای بهبود شاخصسریم از طریق نانوهمچنین  و سدیم

 .سریمنانو، گندم، زنیجوانهاکسید نیتریک، تنش اکسیداتیو،  کلمات کلیدی:
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Abstract  

A factorial experiment with three replications was conducted based on CRD to evaluate the influence of nanoceria and 

sodium nitroprusside in improving germination and biochemical characteristics of wheat (var. Pishgam) under drought 

stress. The effects of nanoceria including 0, 500, 1000 and 2000 mg L-1 as well as 0 and 100 μM sodium nitroprusside as 

NO donor were studied under levels of drought stress (0, -0.4 and -0.8 MPa). Drought stress increased MGT, the activity 

of SOD, CAT and APX enzymes and MDA content in wheat seedlings but reduced other studied parameters such as 

germination percentage and germination rate. Simultaneous application of nanoceria and sodium nitroprusside 

significantly affected some studied parameters. Application of nanoceria (1000 mg L-1) + sodium nitroprusside enhanced 

germination percentage and seed vigor index by 44.5 and 75.5 percent respectively under -0.8 MPa drought stress. 

Aforementioned treatment also improved the activity of SOD and APX  by 19.7 and 41.1 percentage respectively and 

decreased MDA content in wheat seedling by 33.5 percentage under -0.8 MPa drought stress. It seems that 

sodium nitroprusside and nanoceria alleviates the adverse effects of drought stress on wheat seedling via improving 

germination indices and promoting antioxidant defense system.  
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 مقدمه

های منحصر به فرد فیزیکیی، شییمیایی و زیسیتی    ویژگی

از جملیه   ها در صینای  متتلی   نانوذرات موجب کاربرد آن

 اثیر های اخیر مطالعه در سالرو از این .کشاورزی شده است

 توجیه گیاهیان زراعیی میورد    رشد و عملکیرد  بر  ،ذراتنانو

. (Trujillo-Reyes et al., 2014)اسیت  محققین قرار گرفته 

ترین عنصیر در  سریم به عنوان فراواندر میان عناصر کمیاب 

 .(Mattiello et al., 2016)شیده اسیت    هتپوسته زمین شیناخ 

ای ذره نیانو  14( در لیسیت  2CeOسیریم ) نیانو علاوه بر ایین،  

قرار دارد که سالیانه بیشترین مییزان تولیید را در جهیان بیه خیود      

ذره دارای دهیید. بییه همییین دلیییل بییه عنییوان نییانوتصییام میییاخ

از جملیه گنیدم معرفیی     مهیم  گیاهان زراعیی  در اولویت تحقیق

ریکیو و  بیه گیزارش   . (Piccinno et al., 2012) شیده اسیت  

سریم رشید، بیومیا    ذرات نانو ،(Rico et al., 2014)همکاران 

درصید   92و  12، 3بیه ترتییب    را اندام هوایی و عملکیرد گنیدم  

هیای  . همچنین نانوسریم موجب بهبیود شیاخص  دهدمی افزایش

(،  L.Avena ludoviciana) یییولا  بییذوردر  زنیییجوانییه

 (L Zea mays.)ذرت  (Arabidopsis thalianaآرابیدوپسیس )

  ( شیییییده اسیییییتL Medicago sativa.و یونجیییییه )

(2015;  et al.,., 2010; Tumburu al etMoreno -Lopez

., 2016al et Andersen).   دار تیاثیر معنییی از سیوی دیگییر

 گییاه دراکسییدانت  هیای آنتیی  سریم بر فعالیت آنزیم هذرنانو

کیه  به طیوری . (Zhao et al., 2012)اثبات شده است  ذرت

اکسییدانت  آنتیی  هیای مشیابه آنیزیم  قادر است  سریمذره نانو

( ROSهای فعال اکسیژن )گونهو موجب حذ   نموده عمل

 (.2015et al ndkumarAna ,.)گردد 

بسیاری از فرآیندهای گیاهی از جمله رشد اثبات شده 

از  محیطیی   هیای تینش بیه وییژه هنگیام     و گسترش سلولی

شیوند.  های پیام رسان فعال ییا غیرفعیال میی   طریق مولکول

یک مولکول پیام رسان در به عنوان ( NOاکسید نیتریک )

اشته و به عنوان دهای فیزیولوژیکی نقش بسیاری از فرآیند

شیناخته  در گیاهیان  های محیطیی  اثرات منفی تنشکاهنده 

اکسیید  گیزارش شیده    (.et al., 2011 Siddiqui)شیود  می

 فعییال هیای گونییه نیترییک بیه طییور مسیتقیم باعییث حیذ     

و از سییوی دیگییر بییا تقویییت سیسییتم دفییاع شییده  اکسیییژن

مسیتقیم موجیب کیاهش    به طیور غییر   ،اکسیدانی گیاهآنتی

گیردد  تنش اکسیداتیو القا شده توسیط خشیکی میی   اثرات 

(Krasylenko et al., 2010) . تیییان و در همییین رابطییه

 2/4 کیاربرد  اظهیار نمودنید    (Tian and Lei, 2006)لیی 

کیاهش محتیوی    از طرییق نیتروپروساید سیدیم  مولار میلی

یید و افیزایش فعالییت    هآلدپراکسید هیدروژن و مالون دی

دیسیموتاز، کاتیالاز و آسیکوربات    اکسیید  های سوپرآنزیم

را  w7)رقم ( اثرات منفی تنش خشکی درگندم پراکسیداز

تیینش خشییکی یکییی از مهمتییرین      .داده اسییت  کییاهش 

زیستی است که از طریق کاهش جیذب آب  های غیرتنش

و اسیتقرار   زنیی جوانهبذر موجب اختلال در فرآیند  توسط

مبیود  ک (.Moradi et al., 2015) شیود ضعی  گیاهچه می

هیای فعییال  گونییه آب همچنیین باعییث تولیید بیییش از حید   

 هیا چیه و در نهایت بروز تینش اکسییداتیو در گیاه   اکسیژن

 .(et al., 2012 Sharma)شود می

 گنییدم بییه عنییوان مهمتییرین در میییان گیاهییان زراعییی  

 سبز شیدن و مراحیل   ،زنیجوانهزراعی در مرحله  محصول

در برخی . شودمیبا بروز تنش خشکی مواجه  ابتدایی رشد

گنیدم   و استقرار گیاهچیه  زنیجوانهموارد تنش خشکی بر 

رشید و عملکیرد    در نهاییت اثرات جبران ناپذیری داشته و 

  دهیییدمیییی داری کیییاهشگییییاه را بیییه صیییورت معنیییی  

(et al., 2014 Saeidi) .کارهییایی کییه بنییابراین اتتییاذ راه

موجب تحمل گندم بیه تینش خشیکی در مراحیل میذکور      

در  .(Abdi et al., 2015) رسید ضروری به نظیر میی  شوند 

مراحل اولییه  بر سریم نانو تاثیردر زمینه هایی پژوهشحال حاضر 

 ولیی  (2016et al Andersen ,.) شده گیاهان زراعی انجامرشد 

میورد توجیه    کمتیر  های محیطیی در تنش سریمذره نانو اثر

 به رپژوهش حاض .((Rossi et al., 2016 قرار گرفته است

بییر و نیتروپروسییاید سییدیم  سییریمذره نییانو اثییرات بررسییی

 خشیکی  تینش  تحیت  گنیدم  ایو رشد گیاهچیه  زنیجوانه

 پردازد.می
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 هامواد و روش

سریم و نیتروپروساید سدیم بر نانو اثر بررسیبه منظور 

اکسیدانت های آنتیو فعالیت آنزیم زنیجوانههای شاخص

بییه  یآزمایشیی ،تحییت تیینش خشییکی رقییم پیشییگام گنییدم

در صییورت فاکتوریییل در قالییب طییرح کییاملا  تصییادفی     

سیریم  ذره با سه تکرار انجام شید. نیانو  وعلی سینا بدانشگاه 

گرم در لیتیر(  میلی 2444و  1444، 044، 4در چهار سطح )

نیترییک  کننده اکسیید  به عنوان آزادسدیم  و نیتروپروساید

خشیکی  مولار( تحت سطوح میکرو 144و  4در دو سطح )

مگاپاسکال( مورد بررسی قیرار گرفتنید.    -8/4 و -0/4، 4)

گلایکیول  اتیلنبه منظور اعمال تنش خشکی از محلول پلی

(. Michel and Kaufmann, 1973) اسییتفاده شیید 2444

درصد و اندازه ذرات بیین   35/33با خلوم سریم ) ذرهنانو

 انشیرکت پیشیگامان نیانو میواد ایرانیی     از  نانومتر( 94تا  14

از موسسیه   گندم رقم پیشگامشده گواهی بذر. تهیه گردید

تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه شد. پیش از 

بیا اسیتفاده از محلیول هیلوکلرییت      هاشروع آزمایش، بیذر 

عفونی شده و بیا  به مدت یک دقیقه ضد درصد 0/4سدیم 

آب مقطر شسته شدند. به منظور تهیه محلول یکنواخیت از  

 94بیه میدت   قبل از اسیتفاده  محلول مذکور  ،سریم ذرهونان

 .دقیقه در حمام التراسونیک قرار داده شد

 زنییییی در تییییاریکی و در دمییییای آزمییییایش جوانییییه

 ;Sajedi et al., 2016) گییراد درجییه سییانتی  1±20

Rahemikarizaki et al., 2015; Saeidi et al., 2014) ،

هیا بیه   ارش بیذر در محیط ژرمینیاتور انجیام گرفیت و شیم    

 چهزنی خروج ریشهجوانه شد. معیار انجام صورت روزانه

متییر بییود. در پاییان آزمییایش پییس از  میلیی  دو انیدازه  بیه 

هیای  تیر بتیش  چیه، وزن چه و ساقهگیری طول ریشهاندازه

زنیی از  مذکور تعیین گردید. برای محاسیبه درصید جوانیه   

 (.Bajji et al., 2002( استفاده شد )1) رابطه

 (1)  

زده در روز هیای جوانیه  تعیداد کیل بیذر    Niکه در آن 

 ها است.تعداد کل بذر Nآخر شمارش و 

( 2) رابطییهزنییی از بییه منظییور محاسییبه سییرعت جوانییه 

 (.Khan and Ungar, 1984استفاده گردید )

(2)  

ام، iزده در شمارش تعداد بذرهای جوانه niکه در آن 

di در شمارش زده روز جوانهi ام وN  تعداد بذرهای کشت

 شده است.

( صورت گرفت 9) رابطهزنی از محاسبه میانگین جوانه

(Ellis and Roberts, 1981.) 

(9)  

تعیداد   d، زنیها از شروع جوانهتعداد روز nکه در آن 

زده تعداد کل بیذور جوانیه  N زده در هر روز و بذور جوانه

( محاسییبه شیید  0) هرابطییاز بییذر  شییاخص بنیییه   .اسییت

(Vashisth and Nagarajan, 2010.) 

(0)  

طیول گیاهچیه    SLو  زنیی درصد جوانه GP که در آن

 است.

شد  استفاده( 0) رابطهاز  زنیجوانهمحاسبه انرژی  برای

(Amooaghaie et al., 2015). 

(0)  
 زده تا روز سومتعداد بذور جوانه

 زنیجوانه= انرژی 
 تعداد کل بذور

( بیا روش  SODاکسید دیسیموتاز ) لیت آنزیم سوپرفعا

 ((Giannopolitis and Ries, 1977س گیانوپولیتیس و ری

متلیو  واکینش بیرای سینجش فعالییت آنیزیم       انجام شد. 

میولار،   419/4میولار، متییونین   میلیی  04شامل بافر فسفات 

EDTA 1/4  بیود میکرومولار  2میکرومولار و ریبوفلاوین 

ل نگهداری شد. بلافاصله پس از اضافه که در تاریکی کام

لیتر از آن را درون لوله آزمایش میلی 9کردن ریبوفلاوین، 
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میکرولیتر نمونه عصیاره پروتيینیی    144ریتته و به هر لوله 

دقیقیه در فاصیله    12های آزمایش به میدت  اضافه شد. لوله

متری از منب  نیور قیرار گرفتنید و در ایین فاصیله      سانتی 94

نانومتر و توسیط   024سلکتروفتومتر در طول موج دستگاه ا

دقیقه  12محلول تاریکی به عنوان شاهد تنظیم شد. پس از 

شید. فعالییت    قرائیت ها در طول موج میذکور  جذب نمونه

آنزیم سوپراکسیددیسموتاز براسا  واحد آنزیمی به ازای 

. هیا محاسیبه گردیید   گرم پروتيین برای تمام نمونیه هر میلی

درجییه  20در دمییای نیییز ( CATیم کاتییالاز )فعالیییت آنییز

گیری شید.  اندازه( Aebi, 1984آئبی ) گراد با روشسانتی

برای سنجش میزان فعالیت آنزیم از دستگاه اسلکتروفتومتر 

نانومتر استفاده شید. نیوع و مییزان میواد      204در طول موج 

میکرولیتر بیافر   944لازم برای سنجش آنزیم کاتالاز شامل 

لیتییییر میکییییرو 0مییییولار، میلییییی 04( PH=7فسییییفات )

لیتر عصاره آنزیم میکرو 04درصد و  94پراکسیدهیدروژن 

ای ثانییه  24دقیقه در فواصیل   0بود. فعالیت آنزیم به مدت 

متیر  مول بر سیانتی میلی 0/93با استفاده از ضریب خاموشی 

 .گرم پیروتيین بییان شید   محاسبه و به صورت واحد بر میلی

( بییا روش APXکوربات پراکسیییداز )فعالیییت آنییزیم آسیی 

گیری اندازه (Nakano and Asada, 1987) ساداناکانو و آ

شییید. در اثیییر واکییینش بیییین آسیییکوربات پراکسییییداز و  

هییییییییدروژن، آسیییییییکوربیک اسیییییییید و پراکسیییییییید

نیانومتر   234شود که در طول دهیدروآسکوربات تولید می

لیتیر از  میکیرو  244د. محییط واکینش حیاوی    یگردقرائت 

EDTA 1/4 04لیتر بیافر فسیفات   میکرو 1044مولار، میلی 

 0/4لیتر آسکوربیک اسید میکرو 044(، PH=7مولار )میلی

درصید و   94هیدروژن میکرولیتر پراکسید 044مولار، میلی

 9لیتر عصاره آنزیمی بود. فعالیت آنزیم در طول میکرو 04

ریب ای بیا اسیتفاده از ضی   ثانییه  24دقیقه بیا فواصیل زمیانی    

متر محاسیبه و بیه صیورت    مول بر سانتیمیلی 8/2خاموشی 

گییری  انیدازه همچنین گرم پروتيین بیان شد. واحد بر میلی

 هییییث و پیییاکر  آلدهیییید بیییه روش دی محتیییوی میییالون

(Heath and Packer, 1968     انجیام شید. تجزییه آمیاری )

و  SAS (1/3)های بدست آمده با استفاده از نیرم افیزار  داده

در سییطح  LSDآزمییون  ه روشبیی هییاهمیییانگین داد مقایسیه 

  Excelافیزار ها با نرمنمودار گردید. درصد انجام 0احتمال 

 رسم شدند.

 و بحث نتایج

 زنیجوانه هایشاخص

اثیر متقابیل    ،هیا دادهنتیای  تجزییه وارییانس    بر اسیا   

بیر  سریم، تنش خشکی و نیتروپروسیاید سیدیم   نانوگانه سه

درصید   پین   در سطح احتمالر گندم بذو زنیجوانهدرصد 

 تیینش خشییکیسییطوح متتلیی  (. 1دار بییود )جییدول معنییی

و  گردیید بذور زنیی جوانیه درصید  دار معنیی موجب کاهش 

 .رابطه مستقیم داشیت  پتانسیل اسمزی تشدیدکاهش با میزان 

و  98بییه ترتیییب  مگاپاسییکال -8/4و  -0/4 سییطوح خشییکی

کیاهش  شیاهد  نسیبت بیه   را بیذور   زنیجوانه ،درصد 01/05

تینش خشیکی بیا محیدود     گیزارش شیده   (. 2دادند )جدول 

هیا،  پروتيین کردن جذب آب توسط بذر و تاثیر بر ساختمان

دچیار مشیکل کیرده و درصید     را به جنیین   انتقال ذخایر بذر

(. در Abdi et al., 2015) را کیاهش میی دهید    زنیی جوانیه 

 در حضییور سیدیم  نیتروپروسیاید  کییاربردآزمیایش حاضیر   

گردید. در بیین   زنیجوانهریم موجب افزایش درصد سنانو

 نیتروپروسیاید  تیمارهای مورد بررسیی اسیتفاده همزمیان از   

گرم در لیتر( بیشترین درصد میلی 1444سریم )نانوو  سدیم

به خود اختصیام  در سطوح متتل  خشکی را  زنیجوانه

سیریم از طرییق    رسید نیانوذره  بیه نظیر میی    (.2)جدول  داد

و تسری  رشید و   (2013et al Qu ,.)ذب آب تسهیل در ج

منجیر بیه افیزایش     (2012et al Mandeh ,.)نمیو سیلولی   

بذور گندم شده است. همچنین گیزارش   زنیجوانهدرصد 

هییای ذرات از طریییق ایجییاد واکیینش  شییده برخییی نییانو  

احیا بیا ییون سیوپر اکسیید، موجیب حیذ        -اکسیداسیون

ه، اکسییژن  اکسییژن در شیرایط تینش شید     فعیال  هایگونه

هییایی در فرآینیید تیینفس مییورد  حاصییل از چنییین واکیینش

بیذر   زنیی جوانیه گرفتیه و در نهاییت درصید    استفاده قیرار  

. از سیوی دیگیر در   (Khot et al., 2012)یابید  افزایش می



 8193پاییز و زمستان /  2 شماره/ 8 جلد/  ایران بذر فناوری و علوم نشریه  سدیم... نیتروپروساید و( 2CeO) نانوسریم اثر

221 

های کانال آبی موسوم هنگام تنش خشکی ساخت پروتيین

ها در شود. حضور آکواپورینها تحریک میبه آکواپورین

ای پلاسمایی و غشای واکوئیل باعیث تسیهیل حرکیت     غش

الی   14آب بین غشاها و افزایش نفوذپذیری آب تا حدود 

 (Zangi and Filella, 2012).شیییود برابیییر میییی  24

ذرات ها به عنوان مسیری در جهت جیذب نیانو  آکواپورین

کیه افیزایش سیاخت    توسط گیاهان شناخته شده به طیوری 

ذرات تاییید شیده اسیت    ثیر نانوها تحت تااین نوع پروتيین

(Khodakovskaya et al., 2012) از اییین رو افییزایش .

تواند بدلیل بذرها در حضور نانوسریم می زنیجوانهدرصد 

 افزایش سرعت جذب آب در چنین شرایطی باشد.

 زنیی جوانهنیتروپروساید سدیم نیز قادر است بر فرآیند 

بیذرها   زنیی نیه جواتاثیر گذاشته و موجب تسیری  و بهبیود   

. افییزایش درصیید جوانییه زنییی (Liu et al., 2007)شییود 

تیوان بیه   بذرهای تیمار شده با نیتروپروسیاید سیدیم را میی   

های میوثر در  نقش اکسید نیتریک بر افزایش فعالیت آنزیم

کننییده نشاسییته  هییای هیییدرولیز ماننیید آنییزیم  زنیییجوانییه

(Białecka and Kępczyński, 2010و تاثیر آن بر )   بییان

ها و افزایش ظرفیت بذر برای های مرتبط با آکواپورینژن

 جییییذب آب در طییییی فرآینیییید آبنوشییییی نسییییبت داد   

(Liu et al., 2007). 

با توجه به نتای  به دست آمده، علاوه بر اثرات اصیلی  

نانوسیییریم، نیتروپروسیییاید سیییدیم و خشیییکی، اغلیییب     

هییای دوگانییه عوامییل آزمییایش بییر سییرعت و   بییرهمکنش

(. 1داری داشتند )جدولبذور تاثیر معنی زنیجوانه میانگین

شود در سریم و تنش خشکی مشاهده میبرهمکنش نانودر 

گیرم در لیتیر   میلیی  1444مگاپاسیکال، غلظیت    -0/4تنش 

و  044هیای  غلظیت  ،مگاپاسکال -8/4 تنشسریم و در نانو

سییریم بیشییترین سییرعت   گییرم در لیتییر نییانو  میلییی 1444

نیتروپروسیاید  همچنیین  (. 9د )جیدول  نداشیت را  زنیی جوانه

بیذور   زنیی جوانیه دار سیرعت  سدیم موجب افزایش معنیی 

 (.0)جدول تنش خشکی گردیدمتتل  سطوح در گندم 

 .سریم، نیتروپروساید سدیم و تنش خشکیتحت تاثیر نانو گندمتجزیه واریانس صفات مورد بررسی  -1جدول 

Table 1- Analysis of variance for studied traits of wheat under CeO2, SNP and drought stress. 
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 مناب  تغییرات
S.O.V 

 خشکی 2 **10675.90 **16.60 **13694.32 **6.09 **20725821.25 **335.88 **342.44 **2139.79 **17322.21 **767.35 **3.91 **126154.73 **592.48
Drought (D) 

34.45** 6260.83** 0.38** 20.51** 1053.65** 211.40** 33.82** 33.88** 1762341.21** 0.48** 1028.00** 1.32** 10.44 ** 3 
 سریمنانو

Nanoceria (C) 

64.24** 9995.56** 0.32** 33.97** 1141.14** 126.16** 20.20** 27.83** 1369250.47** 0.54** 1163.15** 1.49** 1479.86 ** 1 
 نیتروپروساید سدیم

SNP (T) 

4.39* 683.73** 0.01* 2.30* 106.88** 23.68** 3.79** 3.19* 127382.86** 0.06** 146.23** 0.18* 124.92 ** 6 
 نانوسریم×  خشکی

D×C 

16.92** 1395.01** 0.05** 3.94* 106.46* 10.00* 1.59* 5.48** 185984.07** 0.07* 149.16* 0.19* 302.66** 2 

نیتروپروساید  ×خشکی

 سدیم
D×T 

2.24ns 527.31* 0.01* 1.83ns 14.72ns 3.83ns 0.61ns 0.25ns 19091.14* 0.005ns 52.08ns 0.01ns 15.65ns 3 

نیترو پروساید  ×م سرینانو

 سدیم
C×T 

4.06** 121.30ns 0.01* 2.43** 5.09ns 2.80ns 0.44ns 0.11ns 16181.69* 0.01ns 6.67ns 0.03ns 68.56 * 6 

 ×نانوسریم  × خشکی

 نیتروپروساید سدیم
D×C×T 

 خطا 48 26.40 0.06 43.88 0.01 6719.35 1.06 0.53 3.34 28.91 0.87 0.005 192.18 1.82
Error 

 ضریب تغییرات )%( - 7.07 8.58 10.15 7.54 5.76 11.28 8.29 8.34 9.08 7.37 7.96 6.85 8.41
CV (%) 

ns ** باشند. می درصد 1 و 0 سطوح در دارمعنی اثر و دارمعنی اثر وجود عدم نشانگر ترتیب به، * و 
ns, * and ** are Non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 گندم.بر صفات مورد بررسی در گیاهچه  خشکی، نیتروپروساید سدیم و تنش سریممقایسه میانگین اثر متقابل نانو  -2جدول 

Table 2- Mean comparison of interaction effect of nanoceria, SNP and drought stress on studied wheat 

seedling traits 
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 تنش خشکی 

 )مگاپاسکال(
Drought stress 

(MPa) 

سریمنانو  

تر(گرم در لی)میلی  

Nanoceria  
(mg L-1) 

دیم نیتروپروساید س  

 )میکرومولار(
SNP 
(μM) 

0 

0 
0 90.57 abc 2157.61 d 6.69 l 0.52 l 12.12 jk 

100 89.43 abcd 2165.91d 7.03 l 0.58 lk 11.31 jk 

500 
0 95.10 ab 2392.81 bc 6.99 l 0.70 ijk 10.91 k 

100 95.89 ab 2502.20 b 6.99 l 0.71 ij 10.70 k 

1000 
0 96.98 a 2700.22 a 8.78 jk 0.76 i 10.24 k 

100 97.84 a 2806.87 a 9.41 ij 0.78 i 9.90 k 

2000 
0 88.13 bcde 2317.48 c 6.57 l 0.61 jkl 11.11 jk 

100 91.23 abc 2419.87 bc 7.43 kl 0.68 ijk 10.14 k 

- 0.4 

0 
0 56.15 h 512.90 h 9.20 ij 0.77 i 19.73 cd 

100 81.01 de 1036.58 f 11.71 fgh 1.00 h 17.85 defg 

500 
0 67.18 fg 1092.65 f 11.42 gh 1.06 gh 15.21 hi 

100 80.33 e 1575.55 e 13.09 ef 1.23 ef 17.34 efgh 

1000 
0 84.39 cde 1647.90 e 13.11 ef 1.17 fg 15.84 gh 

100 93.42 ab 2057.46 d 14.07 e 1.34 de 13.31 ij 

2000 
0 59.00 gh 826.43 g 10.58 hi 0.99 h 18.31 def 

100 67.34 fg 1110.90 f 12.13 fg 0.98 h 15.39 hi 

- 0.8 

0 
0 38.75 k 277.91 i 17.93 cd 1.06 gh 24.25 a 

100 47.49 j 498.05 h 19.73 b 1.39 cd 19.50 cde 

500 
0 54.34 hij 528.52 h 18.76 bc 1.55 b 22.76 ab 

100 62.12 fgh 867.69 g 18.83 bc 1.56 b 18.24 def 

1000 
0 48.20 ij 618.93 h 17.59 cd 1.50 bc 19.84 cd 

100 69.87 f 1136.72 f 22.34 a 1.80 a 16.12 fgh 

2000 
0 37.82 k 348.77 i 16.58 d 1.33 de 23.47 ab 

100 49.43 ij 554.02 h 17.93 cd 1.60 b 21.33 bc 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال های دارای حرو  مشابه در هر ستون تفاوت معنیمیانگین ،LSDبر اسا  آزمون 

In each column means followed by the same letter are not significantly different at the P ≤ 0.05 level according to LSD test. 

 

سریم در گرم در لیتر نانومیلی 1444و  044های غلظت

موجیب کیاهش    ،مگاپاسکال -8/4و  -0/4سطوح خشکی 

(. در مقابل غلظت 9 شدند )جدول زنیجوانهمیانگین زمان 

سیریم تحیت پتانسییل اسیمزی     گرم در لیتر نیانو میلی 2444

 زنیی جوانیه میانگین زمان  افزایش مگاپاسکال موجب -8/4

 (.9)جیدول   دیید گربذور گندم در مقایسه با تیمیار شیاهد   

نیتروپروسییاید سییدیم موجییب تسییری  سییرعت      کییاربرد

گنیدم   زنیی جوانیه و کاهش میانگین زمیان  بذور  زنیجوانه

میکرومیولار نیتروپروسیاید    144تیمیار   (.0گردید )جدول 

درصد تحت تینش   0/12را  زنیجوانهسدیم میانگین زمان 

 (.0 مگاپاسکال کاهش داد )جدول -8/4خشکی 

چنانچییه جییذب آب بییه کنییدی  زنیییجوانییهدر شییروع 

بیذر بیه    زنیی جوانیه هیای متیابولیکی   صورت گیرد، فعالیت

چه آرامی صورت گرفته در نتیجه مدت زمان خروج ریشه
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 یابیید کییاهش مییی زنیییجوانییهاز بییذر افییزایش و سییرعت  

(Mojab et al., 2010) عبیییییدی و همکیییییاران . 

(Abdi et al., 2015)   گزارش نمودند تنش خشکی ناشیی

و  زنیی جوانیه گلایکول موجب کاهش سیرعت  اتیلنپلیاز 

ژنوتیپ گنیدم نیان شیده     04در  زنیجوانهافزایش میانگین 

و  زنیجوانهذره سریم نیز موجب افزایش سرعت است. نانو

 در بییییذور  زنیییییجوانییییهکییییاهش میییییانگین زمییییان   

  و آرابیدوپسییییس( 2016et al Andersen ,.)ییییولا  

(Tumburu et al., 2015)  اسیت. افیزایش سیرعت     شیده

تیوان بیه   را می زنیجوانهو کاهش میانگین زمان  زنیجوانه

ذره سریم به داخل پوشیش بیذر و تسیری  جیذب     نفوذ نانو

و ایجیاد تغیییرات    Khodakovskaya et al., 2012))آب 

در مراحیل   ((Tumburu et al., 2015هیا  در بیان برخی ژن

اضیر تولیید اکسیید    نسیبت داد. در آزمیایش ح   زنیجوانهاولیه 

موجییب تسییری    سییدیم، نیتروپروسییاید نیتریییک بییا کییاربرد 

بیذرها شید. اکسیید نیترییک قیادر اسیت از طرییق         زنیی جوانه

کننده نشاسته سبب تسیری   های هیدرولیزافزایش فعالیت آنزیم

را  زنیجوانهای شده و سرعت در تجزیه و انتقال مواد اندوخته

 .(zyński, 2010Białecka and Kępc)افزایش دهد 

علاوه بر اثرات اصلی فاکتورهای ، 1با توجه به جدول 

اثیر متقابیل   نانوسریم، نیتروپروسایدسدیم و تینش شیوری،   

نیتروپروسیاید   بیرهمکنش  خشیکی و  بیا سیریم  نیانو  دوگانه

چیه گنیدم   چه و طول سیاقه خشکی بر طول ریشه درسدیم 

 2444ز به جی  سریمهای متتل  نانودار بودند. غلظتمعنی

چیه  چه و سیاقه گرم در لیتر موجب افزایش طول ریشهمیلی

مگاپاسیکال شید    -8/4و  -0/4گندم تحت سطوح خشکی 

استفاده از نیتروپروسیاید سیدیم طیول    همچنین (. 9)جدول 

درصید   5/24و  5/28چه گندم را به ترتیب و ساقهچه ریشه

  مگاپاسیییکال افیییزایش داد -8/4تحیییت تییینش خشیییکی  

 (.0)جدول 

 گندم.بر صفات مورد بررسی در گیاهچه  خشکیو تنش  سریمنانومقایسه میانگین اثر متقابل   -9دول ج

Table 3- Mean comparison of interaction effect between nanoceria and drought stress on studied wheat 
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0 83.99 b 3.48 c 12.17 c 11.92 c 118.12 i 2.31 ab 29.75 c 83.35 b 

500 91.83 a 3.78 ab 12.95 bc 12.76 bc 148.25 gh 2.12 c 31.84 bc 87.82 ab 

1000 95.98 a 3.86 a 14.33 a 13.99 a 155.20 fg 2.17 bc 34.92 a 93.60 a 

2000 93.59 a 3.55 bc 13.52 ab 12.98 b 137.65 h 2.35 a 32.39 b 89.38 ab 

- 0.4 

0 50.88 e 2.89 d 5.81 fg 5.19 g 170.14 ef 1.78 d 12.91 g 38.61 f 

500 63.76 d 2.91 d 9.18 d 8.76 e 184.90 e 1.77 d 21.85 e 58.36 d 

1000 73.80 c 3.42 c 10.37 d 10.52 d 223.78 d 1.52 e 26.23 c 65.75 c 

2000 50.74 e 2.49 e 7.90 e 7.40 f 162.76 fg 2.09 c 18.44 f 50.31 e 

- 0.8 

0 39.78 f 1.69 f 4.67 g 4.20 h 260.10 c 1.40 e 10.45 h 27.92 

500 49.21 e 2.29 e 6.10 f 5.81 g 286.90 ab 1.04 f 14.46 g 37.23 f 

1000 53.68 e 2.28 e 7.85 e 6.73 f 299.52 a 1.09 f 16.76 f 45.61 e 

2000 35.71 f 1.77 f 4.98 fg 5.25 g 280.71 b 1.39 e 13.06 g 32.44 fg 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال های دارای حرو  مشابه در هر ستون تفاوت معنیمیانگین ،LSDبر اسا  آزمون 
In each column means followed by the same letter are not significantly different at the P ≤ 0.05 level according to LSD test. 
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 اثر متقابل نیتروپروساید سدیم و تنش خشکی بر صفات مورد بررسی در گیاهچه گندم.مقایسه میانگین   -0جدول 

Table 4 - Mean comparison of interaction effect of SNP and drought stress on studied wheat seedling traits 
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0 90.10 a 3.63 a 13.16 a 12.68 a 136.65 e 2.26 a 31.64 a 86.92 a 

100 92.59 a 3.71 a 13.32 a 13.15 a 142.96 e 2.21 a 32.81 a 90.15 a 

- 0.4 

0 53.72 c 2.72 c 7.52 c 7.25 c 170.81 d 1.91 b 18.06 c 47.60 c 

100 65.88 b 3.13 b 9.11 b 8.68 b 199.97 c 1.66 c 21.65 b 58.92 b 

- 0.8 

0 39.86 d 1.82 e 4.91 d 4.86 e 264.19 b 1.34 d 12.09 e 31.13 e 

100 49.32 c 2.19 d 6.89 c 6.13 d 299.42 a 1.12 e 15.27 d 40.47 d 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال های دارای حرو  مشابه در هر ستون تفاوت معنیمیانگین ،LSDبر اسا  آزمون 

In each column means followed by the same letter are not significantly different at the P ≤ 0.05 level according to LSD test. 

 

 

 .سریم و نیتروپروساید سدیم بر فعالیت آنزیم کاتالازرهمکنش نانوب میانگین مقایسه -1شکل 

 داری ندارند.اختلا  معنی LSD مشابه بر اسا  آزمونحرو  های دارای میانگین

Fig. 1- Mean comparison of interaction effect between nanoceria and SNP on CAT activity. 

are not significantly different according to LSD test. Means followed by the same letter 
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چیه در تینش   چه و سیاقه علت کاهش رشد طولی ریشه

هیای  توان به تحت تاثیر قیرار گیرفتن سیلول   خشکی را می

مذکور از طریق اختلال در فرآیند تقسیم و  مریستمی اندام

. (Muscolo et al., 2014)طویل شدن سیلولی نسیبت داد   

سیریم  هیای حاصیل از تحقییق حاضیر، نیانو     اسا  یافتیه  بر

چه شد. اظهیار  چه و ساقهموجب تحریک رشد طولی ریشه

هییای تواننیید نقشییی مشییابه هورمییون شییده نییانوذرات مییی 

کننده رشد مانند سیتوکینین و جیبیرلین در گییاه ایفیا    تنظیم

کرده و موجب تحریک تقسیم و طویل شدن سلولی شوند 

(Sauret-Güeto et al., 2012) افزایش طول ریشه و ساقه .

( در Medicago sativa( و یونجیه ) Allium cepaدر پیاز )

 گییییزارش شییییده اسییییت   سییییریمکییییاربرد نییییانو اثییییر 

(., 2010al etMoreno -., 2016; Lopezet al Andersen.) 

چیه گنیدم   چیه و سیاقه  سریم بیر طیول ریشیه   تاثیر مثبت نانو

ت آنتی اکسیدانی تحت تنش خشکی را می توان به خاصی

ذره و کییاهش تیینش اکسیییداتیو حاصییل از تیینش اییین نییانو

(. Lopez-Moreno et al., 2010)خشیکی نییز نسیبت داد    

کردنید   گیزارش  (Rico et al., 2013)ریکیو و همکیاران   

سریم موجب افزایش طیول ریشیه و سیاقه در گیاهچیه     نانو

برن  شده است. از سوی دیگر اخییرا بهبیود طیول ریشیه و     

ساقه برخی گیاهان تحت شیرایط تینش اکسییداتیو در اثیر     

  تیمیییار بیییا نیتروپروسیییاید سیییدیم تاییییید شیییده اسیییت     

(Siddiqui et al., 2017). 

چه به عنوان دو شاخص مهیم در  چه و ساقهوزن تر ریشه

نیتروپروسیاید   ،سیریم نانوتحت تاثیر  زنیجوانههای آزمایش

اثیر  همچنیین   (.1و تنش خشکی قرار گرفت )جیدول   سدیم

نیتروپروسیاید   اثیر متقابیل   سریم و تنش خشکی ومتقابل نانو

چییه گنییدم چییه و سییاقهسییدیم و خشییکی بییر وزن تییر ریشییه

هییای غلظییتدر اغلییب اگرچییه  (.1دار بییود )جییدول معنییی

 گنیدم بهبیود   چهچه و ساقهوزن تر ریشهکار رفته بهنانوسریم 

چیه در غلظیت   چیه و سیاقه  ولی بیشترین وزن تر ریشیه  یافت

(. استفاده از 9گرم در لیتر حاصل گردید )جدول میلی 1444

چیه و  ریشه نیز وزن تر سدیم نیتروپروسایدمیکرومولار  144

درصید تحیت تینش     45/29و  82/24چیه را بیه ترتییب    ساقه

 (.0 جدول)افزایش داد  مگاپاسکال -8/4کی خش

رسد اختلال در فرآیند جذب آب طیی تینش   به نظر می

خشکی موجب کاهش سرعت فرآیندهای متابولیکی سیلول  

هییا و ای، سیینتز پییروتيینماننیید تیینفس، انتقییال مییواد ذخیییره 

اسیییدهای نوکليیییک شییده و در نهایییت وزن ریشییه و سییاقه  

چه و . بهبود وزن تر ریشه(Qu et al., 2013)یابد کاهش می

تیوان بیه نقیش    سریم را میچه گندم در حضور نانوذره ساقه

هیا و در  ذره در تقسیم و طویل شیدن سیلول  احتمالی این نانو

نهایت رشد عمومی اندام گیاهی نسبت داد. در همیین رابطیه   

و  (Liu et al., 2012) افزایش وزن تر ریشه و ساقه در برن 

ی وزن انیدام هیوایی جیو تحیت تیاثیر      درصد 991افزایش 

. اظهیار  (Rico et al., 2015) سریم گزارش شده اسیت نانو

شده افیزایش ضیتامت و وزن ریشیه، تحیت تیاثیر تقسییم       

هیای آونید چیوب و آبکیش     سلولی و حجیم شیدن سیلول  

ثانویییه رد داده کییه وابسییته بییه افییزایش فعالیییت کییامبیوم   

تواند رد دهید  یآوندی بوده و تحت تاثیر نانوذره سریم م

(Zhang et al., 2015.) چیه  چیه و سیاقه  بهبود وزن تر ریشه

گندم تحت تنش خشکی در اثر تیمار با نیتروپروساید سدیم 

توان به نقش این ترکیب در فرآیندهای تقسیم سیلولی  را می

(. et al., 2011 Siddiqui) هییا نسییبت داد و رشیید سییلول

هیان تحیت تینش    همچنین بهبود وزن تر ریشیه و سیاقه گیا  

اکسیداتیو در اثر کاربرد اکسید نیتریک گزارش شده است  

Siddiqui et al., 2017).) 

 دار تحییت تییاثیرشییاخص بنیییه بییذر بییه صییورت معنییی  

 خشیکی  و تینش نیتروپروسیاید سیدیم   ، سریمنانوبرهمکنش 

عوامیل   گانیه بر اسا  برهمکنش سه (.1)جدول قرار گرفت

نیتروپروسیاید موجیب    بردکیار  سریمنانودر حضور  ،مذکور

کلیییه شیید. تحییت تیینش خشییکی بهبییود شییاخص بنیییه بییذر 

نیتروپروسییاید سییدیم )بییه  بییا سییریمتیمارهییای ترکیبییی نییانو

گرم در لیتر( شاخص بنیه بذر را افیزایش  میلی 2444استثنای 

گرم در لیتیر  میلی 1444که تیمار به طوری (.2دادند )جدول 

د سیدیم شیاخص ویگیور را    همیراه نیتروپروسیای  سریم به نانو

مگاپاسیکال افیزایش    -8/4درصد تحت تنش خشکی  0/50

، قابیل ذکیر اسیت کیه     زنیی جوانیه داد. در خصوم انیرژی  
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 بیا  سیریم هیای دوگانیه نیانو   اثرات ساده، برهمکنش رعلاوه ب

تنش خشکی بر انرژی با تنش خشکی و نیتروپروساید سدیم 

ریم در تمیامی  سی (. نیانو 1)جیدول   نید دار بودمعنی زنیجوانه

گییرم در لیتییر( موجییب میلییی 2444هییا )بییه اسییتثنای غلظییت

از (. 9)جیدول   شید  گنیدم  بذرهای زنیجوانهافزایش انرژی 

داری نیتروپروساید سدیم بیه طیور معنیی   کاربرد  سوی دیگر

تحییت سییطوح بییذرها  زنیییجوانییهموجییب افییزایش انییرژی 

 (.0تنش خشکی گردید )جدول متتل  

سیطوح   (9و  2)جیدول  شیود  یهمانطور که مشاهده م

را  زنیجوانهخشکی مورد مطالعه شاخص بنیه بذر و انرژی 

کاهش دادند. به طور کلی شاخص بنیه بذر تابعی از درصد 

و طول گیاهچه بیوده و تینش خشیکی از طرییق      زنیجوانه

 دهیید هییا بنیییه بییذر را کییاهش مییی    تییاثیر قییرار دادن آن 

(Moradi et al., 2015 .)هیای  ضر شاخصدر آزمایش حا

سییریم و تحییت تییاثیر نییانو  زنیییجوانییهبنیییه بییذر و انییرژی  

سیریم بیا   کیه نیانو  طیوری نیتروپروساید سدیم قرار گرفتند. به

چه، موجب چه و ساقهو طول ریشه زنیجوانهافزایش درصد 

بیذور گنیدم    زنیی جوانیه افزایش شاخص بنیه بیذر و انیرژی   

ر و انرژی های بنیه بذتحت تنش خشکی شد. بهبود شاخص

توان بیه نقیش   در اثر تیمار با اکسید نیتریک را می زنیجوانه

هیای دخییل در فرآینید    این ماده در افیزایش فعالییت آنیزیم   

 زنیی جوانهای آندوسلرم گندم طی فرآیند تجزیه مواد ذخیره

های آلفا و بتا آمیلاز مرتبط دانست. در این رابطه مانند آنزیم

( گیزارش نمودنید   Zheng et al., 2009) ژنگ و همکاران

نیتروپروساید سدیم با افزایش فعالیت آنزیم آلفیا آمییلاز و   

و اسیتقرار   زنیجوانهتواند سبب بهبود متابولیسم نشاسته می

های گندم در شرایط تنش شود. این موضوع نشان گیاهچه

دهد اکسید نیتریک در تامین انرژی مورد نیاز بیذور در  می

 نقش موثری دارد. زنیجوانهطی فرآیند 

 و های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالازفعالیت آنزیم

 آسکوربات پراکسیداز

ها، علاوه بر اثرات نتای  تجزیه واریانس دادهبر اسا  

سریم، نیتروپروساید سدیم و خشکی، برهمکنش اصلی نانو

اکسییید سییوپرفعالیییت گانییه فاکتورهییای مییذکور بییر   سییه

)جیدول   دار بیود داز معنیی دیسموتاز و آسکوربات پراکسی

اکسیید دیسیموتاز و   سیوپر هیای  (. بیشترین فعالیت آنیزیم 1

گیرم  میلیی  1444 ترکیبیی  ر تیمارآسکوربات پراکسیداز د

 -0/4نیتروپروساید سدیم تحت سطوح خشکی با  سریمنانو

قابییل ذکییر (. 2مشییاهده شیید )جییدول مگاپاسییکال  -8/4و 

ر بیرهمکنش  است فعالییت آنیزیم کاتیالاز نییز تحیت تیاثی      

سیییریم و خشیییکی، همچنیییین بیییرهمکنش  دوگانیییه نیییانو

(. 1نیتروپروساید سیدیم بیا خشیکی قیرار گرفیت )جیدول       

سریم گرم در لیتر نانومیلی 2444و  1444، 044های غلظت

 90/5و  12/19 ،90/3را بیه ترتییب    آنیزیم کاتیالاز  فعالیت 

ند مگاپاسکال افزایش داد -8/4تحت تنش خشکی درصد 

علاوه بیر افیزایش فعالییت     سدیم نیتروپروساید (.9)جدول 

تحیت تینش خشیکی، موجیب     های گنیدم  گیاهچه کاتالاز

سیریم شید   دار فعالیت کاتالاز در حضور نیانو افزایش معنی

 (.1)شکل 

بر اسا  نتای  به دسیت آمیده تینش خشیکی موجیب      

اکسید دیسموتاز، کاتالاز و های سوپرافزایش فعالیت آنزیم

داز گیاهچه گندم شیده اسیت. در ایین    آسکوربات پراکسی

اکسید دیسموتاز و آسکوربات های سوپربین فعالیت آنزیم

پراکسیییداز بیشییتر از کاتییالاز تحییت تییاثیر قییرار گرفتنیید.   

گزارش شده تنش خشکی با افیزایش نشیت الکترولییت و    

هییا، سییبب افییزایش فعالیییت آنییزیم  پراکسیداسیییون چربییی

( شیده و  2O2Hبه  2O- سوپراکسید دیسموتاز )تبدیل کننده

در نهایت موجب افزایش فعالییت آسیکوربات پراکسییداز    

. برخیی محققیین   (Rico et al., 2013)شیود  در گییاه میی  

افزایش فعالیت آسکوربات پراکسیداز را به افزایش تولیید  

 انیید پراکسیید هیییدروژن در اثییر تیینش خشییکی نسییبت داده 

(., 2014et al Diaz-Corral.) 

نشان داد تحت تنش خشکی اسیتفاده از  نتای  آزمایش 

موجب افزایش فعالیت  سریم و نیتروپروساید سدیمنانوذره 

اکسیید دیسیموتاز، کاتیالاز و آسیکوربات     های سوپرآنزیم

تواتید بیدلیل   شود. این امر میپراکسیداز گیاهچه گندم می

اکسییدانی گییاه   سریم بر تحریک سیسیتم آنتیی  اثر نانوذره 
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 (Rico et al., 2013)بطه ریکو و همکاران باشد. در این را

اکسییدانی گییاه   سریم بر سیستم آنتیاظهار داشتند نانوذره 

بییرن  مییوثر بییوده و موجییب افییزایش همزمییان فعالیییت      

سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسییداز و کیاهش   

هییای فعیال اکسیییژن شییده اسیت. افییزایش هماهنییگ   گونیه 

دیسیموتاز و آسیکوربات   اکسیید  هیای سیوپر  فعالیت آنزیم

پراکسیداز نقش مهمی در بهبود کارآیی سیستم دفاع آنتی

(. ژائیو و همکیاران   Lu et al., 2010اکسیدانی گیاه دارد )

(Zhao et al., 2012)      گیزارش دادنید نانوسیریم موجیب

های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز افزایش فعالیت آنزیم

دهید  ر نشیان میی  در گیاه ذرت شده اسیت.  مطالعیات اخیی   

اکسیدانی نیانوذره سیریم بیه وجیود اکسییژن      خاصیت آنتی

آزاد در سطح آن مربو  میی شیود. ایین ویژگیی موجیب      

حییذ  گونییه هییای فعییال اکسیییژن شییده و سییبب افییزایش 

گییردد مقاومییت سییلولی در برابییر تیینش اکسیییداتیو مییی    

., 2015)et al Anandkumar(.      از سیوی دیگیر، بیر تیاثیر

هیییای یم بیییر بهبیییود فعالییییت آنیییزیمنیتروپروسیییاید سییید

هیای محیطیی   اکسیدانت و کاهش اثرات منفیی تینش  آنتی

  توسیییییط برخیییییی محققیییییین تاکیییییید شیییییده اسیییییت 

(Siddiqui et al., 2017).  کییه تیییان و لییی بییه طییوری  

(Tian and Lei, 2006 )  گییزارش دادنیید نیتروپروسییاید

اکسیید  هیای سیوپر  سدیم از طرییق افیزایش فعالییت آنیزیم    

، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز و بهبود روابط دیسموتاز

آبی در گیاه موجب کاهش اثرات تنش خشکی در گنیدم  

رسد نیتروپروساید سدیم به عنوان ییک  شود. به نظر میمی

اکسییدانی  تواند فعالیت سیستم آنتیی مولکول پیام رسان می

های گندم تحت تنش خشکی را افزایش داده و در گیاهچه

 ویه اکسیداتیو موثر واق  شود.کاهش تنش ثان

 (MDAآلدهید )محتوی مالون دی

گانیه نانوسیریم، نیتروپروسیاید سیدیم و     اثر متقابل سیه 

 خشکی در سطح احتمیال ییک درصید بیر محتیوی میالون      

(. باتوجیه  1دار شد )جیدول آلدهید گیاهچه گندم معنیدی

مگاپاسیکال   -8/4و  -0/4خشیکی   سطوح به نتای  حاضر،

و  05/98را بییه ترتیییب آلدهییید دی مییالون محتییویمیییزان 

رسید  بیه نظیر میی   (. 2)جدول  ندافزایش داد درصد 42/04

هیای فعیال اکسییژن در اثیر تینش      تولید بیش از حید گونیه  

خشکی موجب افیزایش پراکسیداسییون چربیی و افیزایش     

 آلدهییییید گیاهچییییه گنییییدم شییییود  میییییزان مییییالون دی

(., 2014et alMajumdar   ،در چنیین شیرایطی .)   کیاربرد

سیریم و نیتروپروسیاید سیدیم موجیب کیاهش      همزمان نیانو 

هیای گنیدم تحیت تینش     گیاهچه آلدهیددی دار مالونمعنی

 مییالون محتییویکمتییرین میییزان (. 2خشییکی شیید )جییدول 

 1444سییطوح متتلیی  خشییکی در تیمییار   در  آلدهیییدید

بدست آمد  سدیم و نیتروپروسایدسریم نانو گرم در لیترمیلی

رسد نانوسریم با ر اسا  نتای  حاصله به نظر میب (.2)جدول 

اکسیییدانت گنیدم بیه ویییژه   هیای آنتیی  بهبیود فعالییت آنییزیم  

سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسییداز در کیاهش   

اثرات مترب تنش اکسیداتیو میوثر بیوده اسیت. قابیل ذکیر      

آلدهید در برن  در اثر تیمیار  دی است کاهش محتوی مالون

. (,.Liu et al 2012) گییزارش شییده اسییت سییریمبییا نییانو

دار اکسید نیتریک بر همچنین مستنداتی مبنی بر تاثیر معنی

آلدهید در سایر گیاهان تنش دیده کاهش میزان مالون دی

 (.Tian and Lei, 2006ارایه شده است )

 گیرینتیجه

بر اسا  نتیای  بدسیت آمیده، تینش خشیکی موجیب       

هیای گنیدم   شید گیاهچیه  و ر زنیجوانهکاهش پارامترهای 

 -8/4شد. در بین سطوح خشکی مورد بررسی، خشکی تیا  

، زنیی جوانیه مگاپاسکال بیشترین تاثیر منفیی را بیر درصید    

، شاخص بنیه بذر و رشد گیاهچیه گنیدم   زنیجوانهسرعت 

سییریم بهبییود خصوصیییات   داشییت. در حضییور نییانوذره   

نییه  ، بزنیی جوانیه ، انیرژی  زنیجوانهمانند درصد  زنیجوانه

بذر و رشد اولیه گیاهچه گندم تحیت تینش خشیکی قابیل     

های مورد استفاده بیشترین تاثیر ملاحظه بود. در بین غلظت

سیریم مشیاهده شید.    گرم در لیتر نانومیلی 1444در غلظت 

اکسییدانت  های آنتیی ذره سریم با افزایش فعالیت آنزیمنانو
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ای هسبب کاهش تنش خشکی در گیاهچه کاتالاز به ویژه

گندم شد. از سوی دیگیر نیتروپروسیاید سیدیم در غلظیت     

میکرومییولار از طریییق بهبییود قابییل توجییه درصیید       144

 و کاتیالاز  های، شاخص بنیه بذر و فعالیت آنزیمزنیجوانه

موجب کاهش اثرات مترب تینش   آسکوربات پراکسیداز

بیذور گنیدم شید. باتوجیه بیه نتیجیه        زنیی جوانهخشکی بر 

گیرم  میلی 1444رسد کاربرد ه نظر میحاصل از آزمایش ب

میکرومیییولار  144سیییریم وهمچنیییین  در لیتیییر نیییانوذره  

به ویژه  زنیجوانههای نیتروپروساید سدیم با بهبود شاخص

و بنیییه بییذر و تقویییت سیسییتم دفییاع    زنیییجوانییهدرصیید 

اکسییدانی گیاهچیه گنیدم از طرییق افیزایش فعالییت       آنتی

آسکوربات پراکسیداز و  اکسید دیسموتاز،های سوپرآنزیم

توانیید در کییاهش آلدهییید میییکییاهش محتییوی مییالون دی

اثرات مترب تنش خشیکی و تینش اکسییداتیو حاصیل از     

 آن موثر باشد.
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