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  چکیده

دهد. بنابراین، یه گیاهان دارویی را تحت تأثیر قرار میهاي ثانوهاي زیستی بسیار متداول است که رشد و تولید متابولیتشوري یکی از تنش

) Carum copticum(هاي زراعی و میزان اسانس گیاه زنیـان  اکسید تیتانیوم بر ویژگیذرات ديپاشی نانودر این پژوهش تأثیر دو بار محلول

تکـرار اجـرا شـد.     3رح کاملاً تصادفی با صورت فاکتوریل در قالب طتحت تنش شوري، در یک آزمایش گلدانی بررسی شد. آزمایش به

، 20، 10، 0اکسید تیتانیوم در پـنج سـطح (  ذرات ديپاشی نانوگرم در لیتر) و محلولمیلی 100 و ،50، 0فاکتورها شامل سه سطح شوري (

هاي حاوي خاك رسی اعمـال  دانبار در هفته آبیاري گل 3گرم در لیتر) بودند. تیمار شوري با افزودن نمک به آب آبیاري و میلی 80 و ،40

داري باعث کاهش کلروفیل کل، ارتفاع، عملکرد ماده خشـک،  طور معنیشد. نتایج نشان داد که آبیاري درازمدت با آب با شوري ملایم به

یداز شد. تنش شوري در هاي کاتالاز و پراکستعداد دانه در گیاه، وزن صد دانه و عملکرد دانه و افزایش پراکسیداسیون لیپید و فعالیت آنزیم

گرم در لیتر، میزان اسانس در گیـاه  میلی 100داري بر درصد و عملکرد اسانس نداشت اما در غلظت گرم در لیتر، تأثیر معنیمیلی 50غلظت 

بهبود بر ی مثبت تأثیرترین گرم بر لیتر بیشمیلی 40و  20اکسید تیتانیوم با غلظت پاشی نانوذرات ديدرصد کاهش داد. محلول 05/33زنیان را 

داري پراکسیداسیون لیپید را کـاهش  طور معنیبه اکسیدانیهاي آنتیبا تشدید فعالیت آنزیم شوري رشد و عملکرد دانه داشت و تحت تنش

 3/43(ي اسانس محتواسبب بهبود  اکسید تیتانیوم،گرم بر لیتر نانوذرات ديمیلی 40با  پاشیگرم در لیتر، محلولمیلی 100داد. تحت شوري 

ذرات گـرم بـر لیتـر نـانو    میلـی  80پاشـی غلظـت   ، در مقایسه با شاهد این گروه شد. اثر محلـول )درصد 7/59(عملکرد اسانس و  )درصد

ین ذرات بـود. بنـابرا  گرم بر لیتر نـانو میلی 40و  20تر از اثر غلظت و میزان اسانس گیاه کمذکرشده هاي تر ویژگیاکسیدتیتانیوم بر بیشدي

  .بخشداکسید تیتانیوم، تحمل گیاه و عملکرد دانه و اسانس تحت تنش شوري را بهبود میذرات دياستفاده از غلظت مناسب نانو

  
  

  یتانیوم ت اکسیديذرات دآن، نانو يعملکرد دانه و اجزا یان،زن ي،تنش شور اکسیدان،یآنت یماسانس، آنز کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

) یکی از گیاهان دارویی Carum copticumمی (زنیان با نام عل

و شـده  تیره چتریان است که در مصـر، هنـد و ایـران کاشـته     

 در و دارد خاصـی  عطـر و طعـم   زنیـان  شود. بـذر مصرف می

علاوه بر این، برگ و  .گیردمی قرار مورد استفاده صنایع غذایی

 بادشـکن،  معده، کنندهعنوان تقویتطب سنتی به بذر زنیان در
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. شـود معرفـی مـی   خـون  کلسـترول  دهنـده کـاهش و اشتهاآور، 

ها شـامل  یونتپروتئین، چربی و کا زنیان شاملترکیبات شیمیایی 

و وي، مـس و کبالـت   کلسـیم، منیـزیم، ر   آهـن، پتاسیم،  سدیم،

هـاي  و ترکیـب علت اسـانس  به گیاه زنیان. اهمیت استاسانس 

گیـاه  بـذر  میزان اسانس حاصـل از   آن است. موجود در اسانس

ترکیبـات آن تیمـول،    تـرین . مهـم است تر از برگ آنبیش زنیان

تـرپنین، بتـاپنین، میرسـن و    پنـتن، گامـا  دي پاراسیمن، آلفـاپنین، 

  .)13هستند (کارواکرول 

عملکـرد دانـه و میـزان     نشان داده است که هاپژوهشنتایج   

 کیفیـت  اسانس در گیاهان دارویی تا حد زیادي به ژنوتیپ گیاه،

زراعـی، میـزان آبیـاري و مصـرف      مدیریت کشت، مکان خاك،

نمونـه  ). بـراي  35دارد ( بستگی هاي محیطیتنش ها وکشآفت

و میـزان  چندین پژوهش نشـان داد کـه شـوري عملکـرد دانـه      

 دهـد. طور منفـی تحـت تـأثیر قـرار مـی     را به اسانس گیاه زنیان

 و بـذر  عملکـرد ) گـزارش کردنـد کـه    33و همکاران ( رمضانی

 برابـر . در کـاهش یافـت   شـوري گیاه زنیان در اثر تـنش   اسانس

بذر و  عملکرد دیگري نشان داد که تحت تنش شوري،پژوهش 

 اهش یافـت، امـا  داري ک ـطـور معنـی  بـه  گیاه بیولوژیک عملکرد

 نداشـت  دار و محسوسـی معنـی  تغییـر  اسـانس  کیفیت درصد و

رسد نوع و رقم گیـاه، غلظـت و شـیوه و زمـان     نظر می). به18(

هـاي متفـاوتی در میـزان اسـانس     اعمال تنش باعث ایجاد پاسخ

 شود.گیاهان می

هاي محیطی در بسیاري از نقـاط جهـان   شوري یکی از تنش  

). 35و  6بر رشد و عملکرد گیاهان دارد ( است که اثر بازدارنده

ت یـونی،  تـوان بـه سـمیّ   تنش شوري بر گیاهان میآثار از جمله 

تنش اسمزي، عدم تعادل عناصـر غـذایی و تغییـرات وسـیع در     

هـاي محلـول   تجمع نمـک . سنتز ترکیبات بیوشیمیایی اشاره کرد

و  خشـک  مناطقهاي در خاك )هاي کلرید و سدیمیونویژه به(

کـاهش   در نتیجـه  وپتانسیل آب خاك  کاهشباعث  خشکهنیم

رخـی عناصـر   بو اختلال در جذب  شودتوان جذب آب گیاه می

 9( کندرشد و عملکرد محصولات زراعی را محدود می ،غذایی

شوري باعث کاهش تعداد ). در بسیاري از گیاهان دارویی، 35 و

 عملکـرد مـاده   ،ارتفـاع گیـاه   ،برگ، مساحت برگ، رشـد بـرگ  

ها در هر گیـاه،  آذینکاهش تعداد گل موجبخشک و همچنین 

هـا، وزن  هـا، تعـداد شـاخه   آذین جوانه اصلی، تعداد گلقطر گل

  ).35( شودها و طول ساقه اصلی میو خشک گل ازهت

ناشی از تـنش شـوري موجـب     تنش اسمزي و ت یونیسمیّ  

شـود و در  اختلال در فرآیندهاي تنفسی و فتوسـنتزي گیـاه مـی   

ها از زنجیره انتقال الکتـرون فتوسـنتزي منحـرف    الکترون، تیجهن

شـوند کـه منجـر بـه تشـکیل      شده و توسط اکسیژن دریافت می

هـاي فعـال   شـود. ایـن گونـه   ) میROSهاي فعال اکسیژن (گونه

هـا  ها، کلروفیـل و بسـیاري از آنـزیم   اکسیژن به لیپیدها، پروتئین

ي مقابلــه بــا تــنش ). گیاهــان بـرا 39و  35رســانند (آسـیب مــی 

اکسـیدان  هـاي آنتـی  اکسیداتیو ناشـی از تـنش شـوري، سیسـتم    

و  8، 5کننـد ( آنزیمی مانند کاتالاز و پراکسـیدازها را فعـال مـی   

هـاي  ). علاوه بر این، در برخـی از گیاهـان تولیـد متابولیـت    25

یابـد. اکثـر   هـا افـزایش مـی   ثانویه مانند ترکیبات فنلی و اسـانس 

اکسیدانی قوي داشته و با از هاي آنتیویه ویژگیهاي ثانمتابولیت

هـا را تعـدیل   منفی تـنش آثار هاي فعال اکسیژن، بین بردن گونه

  ).39و  14کنند (می

تحمـل گیاهـان در   تاکنون راهکارهاي زیادي براي افـزایش    

تـوان  ها مـی نتنش شوري پیشنهاد شده است که از جمله آ برابر

-ندسی ژنتیک براي معرفی گونـه هاي اصلاح نژاد و مهبه روش

هـا پـر هزینـه و    هاي مقاوم به شوري اشاره کرد. امـا ایـن روش  

تـر مـورد توجـه قـرار     بر بوده و براي گیاهـان دارویـی کـم   زمان

عنوان یک شـیوه نـوین   تازگی استفاده از نانوذرات بهاند. بهگرفته

هـاي مختلـف در گیاهـان مـورد     و ساده براي بهبود تحمل تنش

قرار گرفته است. یکـی از نـانوذرات پرکـاربرد در حـوزه     توجه 

هر چند، است.  اکسید تیتانیومنانوذرات ديکشاورزي و صنعت، 

بر اساس معیارها براي عناصـر ضـروري، تیتـانیوم، یـک عنصـر      

تواننـد چرخـه   ضروري براي تغذیه گیـاه نیسـت و گیاهـان مـی    

نشان داده  هاپژوهششان را بدون تیتانیوم کامل کنند، اما زندگی

پاشی برگی یـا تیمـار ریشـه گیاهـان بـا      کاربرد محلولاست که 

هـاي مشـخص،   ، بـا تحریـک فعالیـت آنـزیم    مقادیر کم تیتانیوم
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 و ییغـذا  عناصرافزایش مقدار کلروفیل و فتوسنتز، بهبود جذب 

افزایش مقاومت در برابر تنش موجب افزایش عملکرد و کیفیت 

ــی  ــف م ــان مختل ــر 29( دشــومحصــول در گیاه ). مکانیســم اث

ذکر شده براي تیتـانیوم  آثار مشابه با  اکسید تیتانیومنانوذرات دي

). علاوه بر این، یک مطالعه ترانس کریپتوم نشـان داد  15است (

، بسـیاري از  اکسید تیتانیومنانوذرات ديکه در پاسخ به تیمار به 

 هاي مربـوط بـه  هاي درگیر در فرآیند فتوسنتز و همچنین ژنژن

-هاي دفاعی در گیاهان فعال مـی اکسیدان و پاسخهاي آنتیآنزیم

 شوند که بهبود رشد و مقاومت به تـنش القـا شـده توسـط ایـن     

  ).38کند (را توجیه می نانوذرات

اکسـید  نـانوذرات دي مثبـت  آثار مختلف  هايپژوهشنتایج   

هاي مختلف از جمله تنش شـوري  در بهبود تحمل تنش تیتانیوم

) 4). امینیـان و همکـاران (  13انـد ( نیـز نشـان داده   و خشکی را

گزارش کردند که تنش خشکی عملکرد دانه و اجـزاي آن را در  

پاشی با غلظـت کـم نـانوذرات    گیاه گلرنگ کاهش داد و محلول

تیتانیوم قطر طبق، شاخص برداشت و عملکـر دانـه را   اکسید دي

شـی بـا   پا) کـه محلـول  36( دیگري نشان دادپژوهش بهبود داد. 

تیتانیوم و و چند نـوع نـانوذرات   اکسید ديغلظت کم نانوذرات 

اکسیدان و تجمـع پـرولین   هاي آنتیدیگر با تشدید فعالیت آنزیم

در گیاهـــان کتـــان، محتـــواي پراکســـید هیـــدروژن و میـــزان 

پراکسیداسیون لیپید را تحت تنش شوري کاهش داد و محتـواي  

صر را در گیـاه افـزایش   کلروفیل، رشد و تثبیت کربن و سایر عنا

اکسـید  دينـانوذرات  زیـاد  هـاي  سمّی غلظـت  آثار برابردر  .داد

) گـزارش  19) و گیـاه تنبـاکو (  27هـا ( تیتانیوم در برخی جلبک

 ویژگـی نانوذرات بر گیاهان ممکن است بـه دو   آثارشده است. 

 یکی عناصر پایه موجود در ساختار نـانوذرات  ها مرتبط باشد:نآ

 ) و دیگـري اکسید تیتانیومنانوذرات دي موجود درنیوم مثلاً تیتا(

بر اساس ماهیـت نـانویی و خـواص    تنش یا تحریک ایجاد شده 

ــانوذرات. در واقــع،  ــژه ن شــیمیایی  وی فیزیکــ هــايویژگــیوی

بار سطحی،  ،اندازه یا شکل نانوذراتنانوذرات از نظر حلالیت، 

 ـ زیـاد  پـذیري و سـطح ویـژه    کوانتومی، تجمع آثار هـاي  ونبـا ی

هاي بافت درونها را به نمعمولی عناصر متفاوت است و نفوذ آ

شـود  د و همـین امـر موجـب مـی    دهتحت تأثیر قرار می گیاهی

ها بر گیاهان نیز متفـاوت از اثـر عناصـر معمـولی     نآآثار برخی 

). براي مثال درحالی که معمولاً براي سـطوح  15و  10، 8( باشد

برخـی  البتـه   ؛تی گزارش نشـده اسـت  تیتانیوم در گیاه سمیّزیاد 

را  اکسـید تیتـانیوم  ذرات دينـانو سمّی سـطوح بـالاي   آثار منابع 

هـاي  تـر نـانوذرات و ویژگـی   ابعاد کوچک ).27گزارش کردند (

هـاي معمـولی   ها نسبت بـه یـون  نشیمیایی متفاوت آ وی فیزیک

ها، ممکن است منجر به نفوذ و تجمع شـدیدتر  رهاشده از نمک

). عـلاوه بـر ایـن،    16در گیاه شود و سمیّت ایجـاد کنـد (   هانآ

ت ظ ـدر غل اکسـید تیتـانیوم  ذرات دينـانو گزارش شده است که 

دیگـر  هـاي  پژوهش). 21ها هستند (سمّی بر ژنآثار داراي زیاد 

نانوذرات نقره، روي و دي اکسـید  زیاد هاي منفی غلظتآثار نیز 

فرنگی گـزارش  گوجه روي را در سیاهدانه، خردل سیاه، گندم و

). به هر حال اثر نانوذرات بر تحمل تـنش و  10و  9، 7اند (کرده

تر مورد بررسـی  هاي ثانویه در گیاهان دارویی کمتولید متابولیت

  قرار گرفته است.

 میلیـون  8/6 دارا بـودن  با پاکستان و هند از پس ایران کشور  

 ضدر معـر  کشـورهاي آسـیایی   صـدر  در شور يهازمین هکتار

-زمینمعمولاً . )34قرار گرفته است ( شوري تنش نظر از تهدید

گیرند تر تحت کشت گیاهان زراعی اصلی قرار میشور کمهاي 

و اغلب براي کشت سـایر گیاهـان و از جملـه گیاهـان دارویـی      

هـاي کارآمـد و نـو بـراي     شوند. بنابراین یافتن روشاستفاده می

ثانویـه در گیاهـان    هـاي بهبود تحمـل تـنش و تولیـد متابولیـت    

هاي شور ضروري است. بنـابراین در پـژوهش   دارویی در خاك

بـر رشـد،    اکسـید تیتـانیوم  ديپاشی نانوذرات حاضر اثر محلول

عملکرد دانه و میـزان اسـانس گیـاه زنیـان در سـطوح مختلـف       

  شوري بررسی شد.

 

  هامواد و روش

 و خـاك کیلـوگرمی بـا مخلـوط     2هاي براي این آزمایش گلدان

پـر شـدند. خـاك مـورد      1بـه   4 حجمـی  سـبت نبه  کود حیوانی

 الکتریکـی رسانایی و  5/7برابر  pH رسی با استفاده داراي بافت
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بـذر زنیـان از   زیمنس بر متـر بـود.   دسی 11/3 در عصاره اشباع

شرکت پاکان بذر خریداري شد و پـس از ضـدعفونی سـطحی،    

انجـام   يهرش ـو آبیاري با آب شده کاشته  بذر در هر گلدان 20

دانشــگاه شــهرکرد، تحــت پژوهشــی شــد. گیاهــان در گلخانــه 

درجــه  20و  28درصــد، دمــاي روز/ شــب  57رطوبـت نســبی  

  روز/ شب رشد کردند. 14/8و دوره نوري  سلسیوس

زنی بذر و تا اسـتقرار اولیـه گیاهچـه دو    در ابتدا براي جوانه  

بـر   زیمـنس دسی 5/0 الکتریکی رساناییبرگی از آب معمولی با 

عـدد   6هـا بـه   متر استفاده شد. سپس تعداد گیاهان همه گلـدان 

-میلـی  100 و ،50، 0سه سطح (ي در تیمار شوررسانده شد و 

ها گلدانافزودن نمک کلرید سدیم به آب آبیاري  باگرم بر لیتر) 

بـر  و به میزان سه بار در هفته اعمال شد. لازم به ذکر است کـه  

زنیـان اغلـب در سـطوح     بررسی منـابع، تحمـل شـوري   اساس 

اگرچه در ایـن  مولار بررسی شده است. میلی 100و  50شوري 

تر بوده گرم در لیتر) آب کممیلی 100و  50، 0آزمایش، شوري (

خاك رسی و رسـانایی الکتریکـی    )1اما باید در نظر داشت که: 

بار در هفتـه   3تیمار با آب شور  )2 ،اولیه آن هم زیاد بوده است

آب زیادي از گلـدان خـارج    ره رشد انجام و معمولاًدر تمام دو

گرم و خشک بـوده و   ) شرایط گلخانه نسبتا3ً ، وشده استنمی

تبخیر آب از سطح خاك زیاد بوده اسـت. بنـابراین احتمـال     احتمالاً

تجمع نمک در خاك زیاد بوده اسـت و در عمـل گیـاه بـا سـطوح      

  .است هاي اسمی فوق مواجه بودهشوري بالاتر از غلظت

نانومتر  25اندازه  یانگینماکسید تیتانیوم داراي ذرات دينانو  

ثانیـه   620مدت از استفاده بهپیش ذرات با آب، بود. مخلوط نانو

 100هرتـز و دور   80-90وسیله امواج اولتراسوند بـا قـدرت   به

 ذراتنانو سونیکیت شدند تا مخلوط سوسپانسیونی تهیه شود که

هـا  نبراي گیاه باشد و از به هم چسـبیدن آ قابل جذب  آسانی به

اکسـید تیتـانیوم بـا    ذرات دينـانو  پاشـی جلوگیري شود. محلول

بـراي هـر   گرم بر لیتـر)  میلی 80و  40، 20، 10، 0هاي (غلظت

هاي گیاهان کاملاً گلدان جداگانه و در حدي که سطح تمام برگ

پاشی، سـطح خـاك هـر    در مدت محلول انجام شد.خیس شود، 

گلدان با پلاستیک پوشانده شد تا از ریختن نانوذرات در خـاك  

اکسـید  ذرات ديپاشی نـانو محلول اولین مرحلهجلوگیري شود. 

 از شـروع اعمـال شـوري، انجـام شـد.      پـس ساعت  24تیتانیوم 

از  پـیش نیز اکسید تیتانیوم ذرات ديپاشی نانومرحله دوم محلول

نیـز تـا   ه سطح شـوري  سدر آبیاري گیاه و گلدهی انجام گرفت 

  .یافتادامه پایان آزمایش 

بـا   .گیـري شـد  در گیـاه ارتفـاع گیـاه انـدازه    گلدهی از  پس  

بذرها و زرد شدن گیـاه عملیـات برداشـت بـذر انجـام       رسیدن

از خشک شدن تعداد بـذر   پسها جدا شد و گرفت. سپس میوه

عنـوان  هـا بـه  نموجود در هر گلدان شمارش شـد و وزن کـل آ  

 گیري شـد. عـلاوه  اندازهها نآ دانه 100دانه و نیز وزن عملکرد 

و وزن خشـک یـا همـان عملکـرد      گیاهان برداشت شده ،بر این

شـاخص  . گیـري شـد  ماده خشک بخش هـوایی گیاهـان انـدازه   

عملکـرد  (برداشت از نسبت عملکرد دانه به عملکرد بیولوژیـک  

  هر گلدان محاسبه شد. ) درماده خشک گیاه

  

  هاي بیوشیمیاییویژگی گیرياندازه

گـرم از بافـت تـازه پهنـک      1/0گیري کلروفیل کل ابتدا براي اندازه

درصد سائیده شد و بـا اسـتفاده از    80کمک استونبرگ در هاون به

درصد به  80کاغذ صافی فیلتر شد و حجم عصاره با افزودن استون 

در لیتر رسانده شد. جذب محلول با دستگاه اسـپکتروفتومتر  میلی 10

گیري شد. سـپس محتـواي   نانومتر اندازه 663و  645هاي طول موج

) محاسبه شـد  12(آرنون فرمول پیشنهادي بر اساس  bو  a کلروفیل

و برحسـب  شـده  و میزان کلروفیل کل از جمع دو کلروفیل تعیـین  

  بافت گیاهی گزارش شد. ازهگرم بر گرم وزن تمیلی

گـرم از   2/0 ،(MDA)د آلدئیگیري غلظت مالون ديبراي اندازه  

کلـرو  لیتـر اسـید تـري   میلی 5بافت تازه برگ در هاون چینی حاوي 

درصـــد ســـائیده شـــد و بـــا اســـتفاده از   1/0، (TCA)اســـتیک 

) طـی مراحلـی یـک کمـپلکس قرمـز رنـگ       (TBAتیوباربیتوریک 

نـانومتر   532حاصل شد. شدت جذب این محلول در طـول مـوج   

نـانومتر   600غیراختصاصـی در  هاي خوانده شد. جذب بقیه رنگیزه

و از این مقدار کسر شد. با استفاده از ضـریب خاموشـی   شده تعیین 

  ).23آلدئید محاسبه شد (غلظت مالون دي cm 1-mM 155-1برابر 
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از محلـول بـافر اسـتخراج    براي استخراج عصاره آنزیمـی بـرگ،   

 سلسـیوس درجه  4دماي در ، EDTA ،Tris ،DTT ،Triton شامل

روش  اگیري فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز باندازهد. استفاده ش

 35/3مخلوط واکنش شامل انجام شد. ) 28( لین و کائو پیشنهادي

میکرولیتر عصـاره   50 ،لیتر بافر فسفاتمیلی 3 ،میکرولیتر گایاکول

 بـود. لیتـر هیـدروژن پراکسـید    کرومی 5/4 وگیاهی حـاوي آنـزیم   

در  نـانومتر  470 موجطولتغییرات جذب نوري محلول در سپس 

 مصـرف  کـه مبـین   شدخوانده  ثانیه) 30(با فواصل طی دو دقیقه 

2O2H 1  ضـریب خاموشـی   اسـتفاده از  با بود. فعالیت آنزیم-mM

1-cm 61/26 کاتالاز با اسـتفاده از   یتفعال یريگاندازهشد.  محاسبه

 5تـا   3 یـاهی، از عصـاره گ  یکرولیتـر م 50 مخلوط واکنش شـامل 

. )2انجـام شـد (   2O2H از لیتـر یلیم 5/4از بافر فسفات و  رلیتیلیم

نـانومتر در طـی    240تغییرات جذب نوري محلول در طول موج 

 فعالیت آنزیمبرآورد شد و  2O2Hدو دقیقه بر مبناي میزان مصرف 

 شـد.  محاسـبه  cm 1-mM 4/39-1ضـریب خاموشـی    اسـتفاده از  با

بـر اسـاس واحـد     هـا یممیزان فعالیت ویژه آنز براي هر دو آنزیم،

  شد.محاسبه و بیان  ازهبر گرم وزن ت (یونیت) آنزیم

آوري شـده در  جمع گیاهان گیري درصد اسانس،براي اندازه  

سایه خشک شدند. سپس با استفاده از کلونجر استخراج اسانس 

همچنین عملکرد کل اسـانس  از بخش هوایی گیاهان انجام شد. 

در میزان اسـانس   ده خشکعملکرد ماهر گلدان از حاصلضرب 

 مد.آدست هب

  

  آماري تجزیهطرح و 

صورت آزمایش فاکتوریل با طرح پایه کاملاً تصادفی این پژوهش به

صورت گلدانی و در گلخانـه دانشـگاه شـهرکرد اجـرا     تکرار به 3با 

 و ،50، 0هاي مورد بررسی شـامل سـه سـطح شـوري (    شد. فاکتور

، 0اکسید تیتـانیوم ( نانوذرات ديگرم در لیتر) و پنج سطح میلی 100

هـا  واریانس دادهتجزیه گرم در لیتر) بودند. میلی 80 و ،40، 20، 10

هـا بـر اسـاس    و مقایسـه میـانگین داده   20نسـخه   SASافزار با نرم

انجـام شـد.   درصـد   5اي دانکن در سطح احتمـال  آزمون چند دامنه

  رسم شد. Excel افزارنمودارها با استفاده از نرم

  نتایج

، اکسید تیتانیوم بـر ارتفـاع  ذرات ديأثیر تنش شوري و نانوت

  محتواي کلروفیل کل برگو عملکرد ماده خشک 

ذرات واریانس نشان داد که اثر مستقل شوري و نانو تجزیهنتایج 

اکسـید  ذرات ديشـوري و نـانو   کـنش برهمو  اکسید تیتانیومدي

ه زنیـان در سـطح   بر ارتفاع و عملکرد ماده خشـک گیـا   تیتانیوم

 .بوددار درصد معنی 1احتمال 

-میلـی  100و  50ها نشان داد با کاربرد مقایسه میانگین داده  

گرم بر لیتر کلرید سدیم، ارتفـاع و عملکـرد مـاده خشـک گیـاه      

داري نسبت بـه تیمـار شـاهد (غلظـت صـفر      طور معنیزنیان به

 ).  1شوري و نانوذرات) کاهش یافت (شکل 

گرم بـر لیتـر   میلی 40تنش شوري، با کاربرد  در شرایط عدم  

اکسید تیتانیوم، ارتفـاع گیـاه در مقایسـه بـا تیمـار      ذرات دينانو

طـور  اکسید تیتـانیوم) بـه  ذرات ديپاشی نانوشاهد (بدون محلول

و  50درصد) افزایش یافت. در سطوح شـوري   2/7داري (معنی

ح نـانوذرات  گرم بر لیتر، در اثر کـاربرد تمـامی سـطو   میلی 100

گرم بر لیتـر) ارتفـاع   میلی 80و  40، 20، 10اکسید تیتانیوم (دي

داري افـزایش یافـت.   طور معنیگیاه در مقایسه با تیمار شاهد به

گـرم  میلـی  40و  20ترین افزایش مربوط به کاربرد سـطوح  بیش

). در مورد عملکرد ماده خشک هم رونـد  A1 شکلبر لیتر بود (

هـاي  تظ ـسطوح مختلف شوري و غلآثار اي مشابه با ارتفاع بر

 100در حضـور  تنهـا  اکسید تیتانیوم مشاهده شـد.  ذرات دينانو

گـرم بـر   میلـی  80گرم بر لیتر کلرید سدیم، کاربرد غلظـت  میلی

اکسید تیتانیوم نسبت به شاهد این گـروه تـأثیر   ذرات ديلیتر نانو

 ).A1 شکلداري بر عملکرد ماده خشک گیاه نداشت (معنی

اثــر مسـتقل غلظــت   ،واریـانس تجزیــه بـا توجـه بــه نتـایج      

اکسید تیتانیوم و شوري بر محتـواي کلروفیـل کـل    نانوذرات دي

امـا   دار بـود درصـد معنـی   1در سـطح احتمـال    زنیان برگ گیاه

طور که در ). چون همان1نبود (جدول دار ها معنینآ کنشبرهم

 نانوذراتمختلف هاي ) مشهود است روند تأثیر غلظت2شکل (

  در هر سه سطح شوري مشابه بود.
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  ذراتگرم در لیتر) و غلظت نانومیلی 100و ، 50، 0شوري ( سطوحتأثیر برهمکنش مقایسه میانگین . 1شکل 

  ؛گیاه زنیان) B( عملکرد ماده خشک ) وAارتفاع ( گرم در لیتر) برمیلی 80 و ،40، 20، 10، 0اکسید تیتانیوم (دي

 داري با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 5آزمون دانکن در سطح احتمال  اساسداراي حروف مشترك بر خطاي معیار)  (هاي ستون

Fig. 1. Mean comparisons of the interactive effect of salinity levels (0, 50, and 100 mg L-1) and nano-TiO2 concentration (0, 10, 20, 
40, and 80 mg L-1) on the height (A) and dry matter yield (B) of ajowan; Bars (± standard error) with similar letters are not 

significantly different according to Duncan’s multiple range test at P < 0.05. 

 

، میزان بر ارتفاع و عملکرد ماده خشکو شوري  اکسید تیتانیوميذرات دغلظت نانو حاصل از اثر هاينتایج تجزیه واریانس داده. 1جدول 

  .گیاه زنیاناکسیدان برگ در هاي آنتیآلدئید و فعالیت آنزیمکلروفیل کل، محتواي مالون دي

Table 1. The result of analysis of variance related to the effect of salinity and concentration of nano-TiO2 on height, dry matter yield 
(DM yield), total chlorophyll content (Chl. T), malondealdehyde (MDA) content and the activities of antioxidant enzymes. 

Variables  

 متغیرها

Df  

درجه 

  آزادي

DM yield 

عملکرد 

 ماده خشک

Height  

 ارتفاع

Chl. T   

  میزان کلروفیل کل

MDA content 

حتواي مالون م

 آلدئیددي

CAT 

activity 

  فعالیت کاتالاز

POX activity 

 فعالیت پراکسیداز

Salinity 2 8.58** 166.15** 12.26** 392.01** 248.82** 711.74** 

Nano-TiO2 4 1.73** 118.58** 2.62** 37.38** 188.79** 270.89** 

Salinity × Nano-TiO2 8 0.24* 52.57** 0.08ns 5.85** 157.77** 76.86** 

Error 30 0.14 4.13 0.07 0.59 9.84 1.36 

 .دار استو اثر غیرمعنیدرصد  1و  5ح احتمال ودر سط داربه ترتیب بیانگر اثر معنی ns*، ** و 

*, ** and ns mean significant effect at the probability levels of 5 and 1 %, and non-significanteffect, respectively. 
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  ذراتگرم در لیتر) و غلظت نانومیلی 100 و ،50، 0شوري ( سطوحکنش تأثیر برهممقایسه میانگین  .2شکل 

  ؛گرم در لیتر) بر محتواي کلروفیل کل در برگ زنیانمیلی 80 و ،40، 20، 10، 0اکسید تیتانیوم (دي

  .داري با هم ندارنددرصد تفاوت معنی 5دانکن در سطح احتمال  آزمون اساسداراي حروف مشترك بر ) خطاي معیار (هاي ستون

Fig. 2. Mean comparisons of the interactive effect of salinity levels (0, 50, and 100 mg L-1) and nano-TiO2 concentration 
(0, 10, 20, 40, and 80 mg L-1) on the total chlorophyll content in the leaves of ajowan; 

Bars (± standard error) with similar letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at P < 0.05. 

  

گرم بـر  میلی 50شوري  ها،با توجه به نتایج مقایسه میانگین داده

امـا در  نداشـت   بر محتـواي کلروفیـل کـل   داري تأثیر معنی لیتر

 27داري (این صفت در حد معنـی  گرم بر لیترمیلی 100شوري 

 40و  20هـاي  پاشـی غلظـت  بـا محلـول  درصد) کاهش یافـت.  

محتـواي کلروفیـل    ،اکسید تیتانیومگرم بر لیتر نانوذرات ديمیلی

 3/20و  5/12ترتیــب بــه(شــوري  تــنش کــل در شــرایط عــدم

و  63/10رتیـب  تبـه (گـرم بـر لیتـر    میلی 50در شوري  )،درصد

بـه ترتیـب   ( گرم بـر لیتـر  میلی 100در شوري و  )درصد 26/14

نسـبت بـه شـاهد     داريدر حـد معنـی   )درصد 94/25 و 59/14

 ).2 (شکل یافت افزایش گروه خود

 

 اکسید تیتانیوم بر محتـواي ذرات ديتأثیر تنش شوري و نانو

  اکسیدانهاي آنتیآنزیم فعالیتو  آلدئیدمالون دي

نشان داد که اثر مستقل شوري و نانوذرات  سواریان تجزیهنتایج 

-شـوري در نـانوذرات دي   کـنش بـرهم اکسید تیتانیوم و نیز دي

هـاي  لیت آنـزیم و فعا آلدئیدمالون دياکسید تیتانیوم بر محتواي 

درصـد   1پراکسـیداز در سـطح احتمـال     و اکسیدان کاتـالاز آنتی

   ).1(جدول  دار بودمعنی

و  50در شـوري   آلدئیـد مـالون دي  اد محتـواي نتایج نشان د  

نسـبت   درصد) 09/49 و 39/22 ترتیببه(گرم بر لیتر میلی 100

ــاهد  ــه ش ــهب ــیب ــور معن ــت (شــکل داري ط ــزایش یاف ). A3 اف

-گرم بر لیتـر نـانو  میلی 40و  20، 10هايغلظتپاشی با محلول

آلدئیـد را در هـر دو   محتواي مالون دياکسید تیتانیوم ذرات دي

ترین کـاهش در  بیش داري کاهش داد.طور معنیسطح شوري به

ذرات گرم بر لیتر نانومیلی 40با کاربرد  آلدئیدمالون ديمحتواي 

 100و درصد)  73/30( 50اکسید تیتانیوم در حضور شوري دي

 نسـبت بـه شـاهد هـر گـروه     درصـد)   68/32(گرم بر لیتر میلی

با کاربرد غلظـت   به هر حال در هر دو سطح شوري حاصل شد.

مـالون  اکسید تیتانیوم محتـواي  ذرات ديگرم بر لیتر نانومیلی 80

 40و  20تـر از تیمارهـاي   داري بـیش طـور معنـی  بـه  آلدئید،دي

تـر از شـاهد   اکسید تیتانیوم اما کـم ذرات ديگرم بر لیتر نانومیلی

  ).A3 (شکل هر گروه بود

ت کلریـد سـدیم،   نشان داد که با افزایش غلظهمچنین نتایج   

پراکسـیداز افـزایش    و اکسـیدان کاتـالاز  هاي آنتـی فعالیت آنزیم

ــ ــا ). B, C 3 (شــکلت یاف ــنش شــوري، ب ــدم ت  در شــرایط ع

اکسید تیتانیوم بـر  دي گرم بر لیتر نانوذراتمیلی 80پاشی محلول

 در مقایسه با تیمـار شـاهد ایـن    فعالیت آنزیم کاتالاز ،روي گیاه

 ولی سایر درصد) افزایش یافت. 61/11ي (دارمعنی طوربه گروه
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  ذراتگرم در لیتر) و غلظت نانومیلی 100 و ،50، 0شوري ( سطوحکنش تأثیر برهممقایسه میانگین  .3شکل 

  )،Aآلدئید (مالون دي گرم در لیتر) بر محتوايمیلی 80 و ،40، 20، 10، 0اکسید تیتانیوم (دي

  ؛در برگ زنیان )C( پراکسیداز ) وBکاتالاز ( فعالیت آنزیم

  داري با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 5آزمون دانکن در سطح احتمال  اساسداراي حروف مشترك بر ) خطاي معیار (هاي ستون

Fig. 3. Mean comparisons of the interactive effect of salinity levels (0, 50, and 100 mg L-1) and nano-TiO2 concentration 

(0, 10, 20, 40, and 80 mg L-1) on malon dealdehyde content  

(A) and the activities of CAT (B) and POX (C) enzymes in the leaves of ajowan; 

Bars (± standard error) with similar letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at P < 0.05. 
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دانه، درصد و عملکرد کل اسانس عملکرد  يبر اجزاو شوري اکسید تیتانیوم ذرات دياثر غلظت نانوحاصل از هاي نتایج تجزیه واریانس داده. 2جدول 

  .گیاه زنیان

Table 2. The result of analysis of variance related to the effect of salinity and concentration of nano-TiO2 on essential oil yield and 
seed yield components in ajowan. 

Variables  

 متغیرها

Df  

درجه 

  آزادي

Number of 

seeds/plant  

 تعداد دانه در گیاه

Weight of 

100 seeds  

 دانه 100وزن 

Seed yield  

 عملکرد دانه

Harvest 

index  

شاخص 

 برداشت

Essential oil 

percentage  

 درصد اسانس

Essential oil  
yield 

  عملکرد اسانس

Salinity  2 **6254.42 **0.03 **0.52 ns0.0002 **4.08 **242.58 

2TiO-Nano 4 **3613.35 **0.06 **0.14 ns0.0007 **1.24 **60.49 

2TiO-Salinity × Nano 8 **902.50 ns0.0007 *0.01 ns0.001 *.310  ns8.05 

Error 30 90.6 0.0008 0.008 0.0005 0.14 5.80 

 .دار استو اثر غیرمعنیدرصد  1و  5ح احتمال ودر سط داربه ترتیب بیانگر اثر معنی ns*، ** و 

*, ** and ns mean significant effect at the probability levels of 5 and 1 %, and non-significanteffect, respectively. 

  

داري در فـاوت معنـی  اکسید تیتـانیوم ت هاي نانوذرات ديغلظت

 ). B3 فعالیت آنزیم کاتالاز نسبت به شاهد ایجاد نکردند (شکل

ــر لیتــر کلریــد ســدیم میلــی 100و  50در حضــور     ،گــرم ب

تیتـانیوم   اکسـید هـاي نـانوذرات دي  همـه غلظـت  پاشـی  محلول

ت بنس ـو پراکسـیداز   داري در فعالیت آنزیم کاتالازافزایش معنی

تـرین میـزان فعالیـت آنـزیم     د. بـیش ایجاد کرگروه هر به شاهد 

 50کاتالاز در هر دو سطح شوري، و براي پراکسیداز در شوري 

 گرم بـر لیتـر نـانوذرات   میلی 80پاشی محلولبا  گرم بر لیترمیلی

تـرین میـزان فعالیـت    حاصـل شـد امـا بـیش     اکسید تیتـانیوم دي

م گرمیلی 40، با غلظت گرم بر لیترمیلی 100پراکسیداز در شوري 

 ).C3 (شکل دست آمدبه اکسید تیتانیومدي بر لیتر نانوذرات

  

اکسید تیتانیوم بر عملکرد و ذرات ديتأثیر تنش شوري و نانو

  اجزاء عملکرد گیاه زنیان

ذرات ثر مستقل شـوري و نـانو  اواریانس  تجزیهبا توجه به نتایج 

وزن  بر تعداد دانه در گیـاه، ها نآ کنشبرهم و اکسید تیتانیومدي

 5یـا   1صد دانه و عملکرد دانه گیـاه زنیـان در سـطح احتمـال     

   ).2(جدول  دار بوددرصد معنی

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کلرید سدیم، تعداد دانه   

 داري کـاهش در حد معنیدر گیاه، وزن صد دانه و عملکرد دانه 

    ).4 (شکل یافت

 100و  50در شــرایط غیرشــور و همچنــین تحــت شــوري   

گـرم  میلـی  40و  20هاي غلظت پاشیمحلولبا  ،گرم بر لیترمیلی

تعداد دانه در گیاه، وزن صد  ،اکسید تیتانیومذرات ديبر لیتر نانو

داري نسبت به شاهد هر گروه در حد معنـی  دانه و عملکرد دانه

به هر حال تعداد دانه در گیـاه، وزن صـد دانـه و    افزایش یافت. 

گـرم  میلـی  80با کاربرد ایط شور و غیر شور در شرعملکرد دانه 

تـر از  داري کـم طور معنـی هاکسید تیتانیوم، بذرات ديبر لیتر نانو

اکسید تیتانیوم ذرات ديگرم بر لیتر نانومیلی 40و  20تیمارهاي 

 (شـکل داري نداشت و اغلب با شاهد هر گروه تفاوت معنیبود 

A-C4.(  

-نـانو  و اثر مسـتقل شـوري  نشان داد  واریانس تجزیهنتایج   

بر شاخص برداشـت  ها نآ کنشبرهم واکسید تیتانیوم ذرات دي

ذرات نـانو  وشوري  کنشبرهمبررسی  ).2د (جدول بوندار معنی

شوري و نیز تنش اکسید تیتانیوم نشان داد که در شرایط عدم دي

گرم بر لیتر کلرید سدیم، هیچ کـدام از  میلی 100و  50با کاربرد 

داري در اکسید تیتـانیوم تفـاوت معنـی   ذرات ديهاي نانوغلظت

 شاخص برداشت نسبت بـه شـاهد گـروه خـود ایجـاد نکردنـد      

  ). D 4 (شکل
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 و ،40، 20، 10، 0( اکسید تیتانیومذرات ديگرم در لیتر) و غلظت نانومیلی 100و ، 50، 0شوري ( سطوحتأثیر برهمکنش مقایسه میانگین  .4شکل 

  ؛گیاه زنیان) در Dو شاخص برداشت ( )C( عملکرد دانه )،B( وزن صد دانه )،A( گرم در لیتر) بر تعداد دانهیلیم 80

  داري با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 5آزمون دانکن در سطح احتمال  اساسداراي حروف مشترك بر ) خطاي معیار (هاي ستون

Fig. 4. Mean comparisons of the interactive effect of salinity levels (0, 50, and 100 mg L-1) and nano-TiO2 concentration 
(0, 10, 20, 40, and 80 mg L-1) on number of seeds (A) weight of 100 seeds (B) seed yield (C) and harvest index (D) of ajowan; 
Bars (± standard error) with similar letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at P < 0.05. 
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  ذراتگرم در لیتر) و غلظت نانومیلی 100 و ،50، 0شوري ( سطوحکنش تأثیر برهم مقایسه میانگین .5شکل 

  ؛گیاه زنیان )B( عملکرد اسانس ) وAمحتواي اسانس ( گرم در لیتر) برمیلی 80 و ،40، 20، 10، 0اکسید تیتانیوم (دي

  داري با هم ندارند.درصد تفاوت معنی 5زمون دانکن در سطح احتمال آ اساسداراي حروف مشترك بر ) خطاي معیار (هاي ستون

concentration 2TiO-) and nano1-100 mg Land nteractive effect of salinity levels (0, 50, Mean comparisons of the i Fig. 5. 
;jowanatial oil yield (B) of ) on essential oil percentage (A) and essen1-80 mg Land (0, 10, 20, 40,  

Bars (± standard error) with similar letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at P < 0.05.  
  

اکسید تیتـانیوم بـر میـزان    ذرات ديو نانو تأثیر تنش شوري

  اسانس گیاه زنیان

ذرات شان داد که اثر مستقل شوري و نانون واریانس تجزیهنتایج 

و عملکرد اسانس گیاه زنیان  اسانسدرصد اکسید تیتانیوم بر دي

کنش شـوري و  برهماثر دار بود. درصد معنی 1سطح احتمال در 

دار و بـر  اکسید تیتانیوم بر عملکرد اسانس غیرمعنیذرات دينانو

شـد  دار درصـد معنـی   5محتواي اسانس گیاه در سطح احتمـال  

  ).2(جدول 

محتـواي   ،گرم بر لیتـر میلی 50نتایج نشان داد که در شوري   

انـدکی افـزایش یافـت امـا ایـن      اسـانس  کل  عملکردو  اسانس

نبـود. در شـوري    دارمعنی نسبت به شاهد از نظر آماري افزایش

درصــد) و  05/33( گــرم بــر لیتــر محتــواي اســانسمیلــی 100

داري در حـد معنـی  ه زنیـان  گیادرصد)  33/48(عملکرد اسانس 

در شرایط غیرشور اگـر   ).5نسبت به شاهد کاهش یافت (شکل 

 اکسـید تیتـانیوم  ذرات دينـانو هاي مختلف چه با کاربرد غلظت

تغییراتی در درصد اسانس مشـاهده شـد امـا هـیچ یـک از ایـن       

دار نبود. در شرایط غیر نوسانات نسبت به شاهد این گروه معنی

اکسـید  گـرم بـر لیتـر نـانوذرات دي    میلـی  20شور، فقط غلظت 

 92/28داري (، عملکــرد کــل اســانس را در حــد معنــیتیتــانیوم

گـرم بـر لیتـر کلریـد     میلـی  50در حضـور  درصد) افزایش داد. 
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گــرم بـر لیتــر  میلـی  40و  20، 10هـاي  سـدیم، کـاربرد غلظــت  

و  محتواي اسـانس داري بر اثر معنیاکسید تیتانیوم نانوذرات دي

ــا   عملکــر ــن گــروه نداشــت ام ــه شــاهد ای د اســانس نســبت ب

اکسـید  ذرات ديگرم بر لیتر نـانو میلی 80غلظت با  پاشیمحلول

عملکـرد اسـانس   و  )درصـد  66/41(محتـواي اسـانس    ،تیتانیوم

گـروه   ایـن  نسبت به شاهدداري طور معنیبه ) رادرصد 43/33(

  ).5(شکل کاهش داد 

 با پاشیسدیم، محلول گرم بر لیتر کلریدمیلی 100درحضور   

اکسید تیتانیوم محتـواي  ذرات ديگرم بر لیتر نانومیلی 40غلظت 

 ) رادرصـد  66/59(عملکـرد اسـانس   و  )درصد 26/43(اسانس 

  داد. گروه افزایش این نسبت به شاهدداري طور معنیبه

  

  بحث

بـا  در تمـام دوره کشـت   آبیاري  نشان داد که پژوهشنتایج این 

-می ،نمک گرم در لیترمیلی 100و  50ملایم  تآب شور با غلظ

و عملکرد ماده ) A1ل (شک ارتفاعدار تواند موجب کاهش معنی

بـا   شـود.  شـاهد گیاهان گیاه زنیان نسبت به  )B1ل (شکخشک 

در شرایط نسـبتاً گـرم و   زیاد توجه به رسی بودن خاك و تبخیر 

خشک گلخانه و همچنین دفعات زیـاد آبیـاري بـا آب شـور در     

تجمع نمک در خاك رخ داده  احتمالاًمدت کل دوره رشد گیاه، 

 ـبـیش گیاه با سطح شوري  لاًاست و عم  هـاي ر از ایـن غلظـت  ت

احتمـالاً  خـاك،   تحـت تـنش شـوري   اسمی مواجه بوده اسـت.  

دلیـل کـاهش میـزان کلروفیـل در     کاهش ظرفیت فتوسـنتزي بـه  

 يسـنتز فتومـواد   تربیشتخصیص و همچنین ) 2 (شکلها برگ

موجب کاهش عملکـرد مـاده خشـک گیـاه     مقابله با تنش،  براي

در گیاهان تحت تـنش شـوري،   زنیان شده است. علاوه بر این، 

 توانـد میها عدم تورژسانس مناسب سلولکاهش دریافت آب و 

هـا و در نتیجـه کـاهش ارتفـاع گیـاه      مانع از توسعه عادي سلول

 نیز گـزارش ) 17طور مشابهی دوازده امامی و همکاران (به .شود

عملکرد مـاده   و گیاه کردند که تنش شوري باعث کاهش ارتفاع

کاهش میزان کلروفیل تحت تنش شوري  شد. زنیان خشک گیاه

ــاه ( در ــن گی ــزا ()، 39زری ــزارش شــده اســت.   )5و کل ــم گ ه

ذرات گـرم در لیتـر نـانو   میلـی  40و 20غلظـت   یـا  پاشیمحلول

 بـدون تـنش،  نها در شـرایط  ت اکسید تیتانیوم بر گیاه زنیان نهدي

عملکرد مـاده خشـک   افزایش بلکه تحت تنش شوري نیز باعث 

طـور  بـه  گیاه زنیـان نسـبت بـه شـاهد شـد.      )1 و ارتفاع (شکل

بـر   اکسـید تیتـانیوم  ذرات ديپاشی نانومحلول مشابهی اثر مثبت

ارتفاع  تحت شرایط بدون تنش و اقزایش )32زیره ( ارتفاع گیاه

) Dracocephalum moldavicaادرشـبو ( و وزن تـر و خشـک ب  

نشـان  هـا  پـژوهش شده است.  گزارش) 20تحت تنش شوري (

اکسید تیتانیوم سبب افزایش جذب و نانوذرات ديداده است که 

همین و  شدهمتابولیسم نیتروژن و فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز 

آلـی   براي سـاخت ترکیبـات   نیتروژنمصرف  امر موجب تسریع

). عـلاوه  40( شـود میکلروفیل  ین، اسیدهاي آمینه ومانند پروتئ

، اکسید تیتـانیوم نانوذرات ديبر این، ثابت شده است که تیمار با 

هـاي درگیـر در سـنتز کلروفیـل و فرآینـد فتوسـنتز را فعــال       ژن

 هـاي غلظـت  بـا  پاشیمحلول). بنابراین ممکن است 38کند (می

 افزایشبا سید تیتانیوم اکذرات ديگرم در لیتر نانومیلی 40 و 20

ز و افـزایش  فتوسـنت باعث تقویـت  ) 2کلروفیل کل (شکل میزان 

دسترسی به مواد کربنی مورد نیاز بـراي رشـد گیـاه و در نتیجـه     

زنیان در این تیمارهـا   ارتفاع و عملکرد ماده خشک گیاه افزایش

  شده باشد.

 تحت تنش شـوري  )2 (شکلکاهش میزان کلروفیل احتمالاً   

هـاي  لال در فرآیندهاي فتوسنتزي موجـب تشـکیل گونـه   اختبا 

هـاي  ) و در نتیجـه پراکسیداسـیون چربـی   ROSفعال اکسـیژن ( 

-و به همین دلیل، شوري محتواي مـالون دي  هغشاي سلول شد

پراکسیداسیون لیپید افـزایش داد   عنوان شاخصآلدئید برگ را به

-نتـی هـاي آ ). در پاسخ به این پدیده، فعالیـت آنـزیم  A3(شکل 

اکسیدان کاتالاز و پراکسیداز در گیاه زنیان افزایش یافت (شـکل  

B, C3 اکسیداتیو ناشی از شوري را تعدیل کند امـا ایـن   آثار ) تا

ها کافی نبود و در نتیجه محتـواي  سطح از افزایش فعالیت آنزیم

طـور  به گرم در لیترمیلی 100ویژه در شوري آلدئید بهمالون دي

آثـار  ). A3شـاهد افـزایش یافـت (شـکل     چشمگیري نسبت بـه  

اکسیدان تحت تـنش  هاي آنتیاکسیداتیو و افزایش فعالیت آنزیم
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) نیز گزارش 39) و زرین گیاه (25)، نخود (8شوري در یونجه (

اکسـید تیتـانیوم بـر گیـاه     پاشی نـانوذرات دي محلولشده است. 

هـاي  زنیان تحت تـنش شـوري باعـث افـزایش فعالیـت آنـزیم      

و در  پراکسیداز) نسبت بـه شـاهد شـد   و  (کاتالاز ییداناکسآنتی

ــه  ــار نتیج ــرد و    آث ــدیل ک ــوري را تع ــی از ش ــیداتیو ناش اکس

) کـه ایـن نتـایج بـا     3(شـکل  پراکسیداسیون لیپید کاهش یافت 

) در گیـاه بادرشـبو و نتـایج    22و همکـاران (  گـوهري هاي یافته

پیشنهاد  دارد.) در گیاه باقلا مشابهت 1و همکاران ( عبدل لاتف

شده است که ماهیت ویژه نانوذرات بـر سـطح تولیـد پراکسـید     

گـذارد و پراکسـید هیـدروژن یـک مولکـول      هیدروژن تأثیر می

رسان است که در غلظت کم بـر سـطح بیـان ژن و فعالیـت     پیام

گذارد اکسیدان اثر میهاي آنتیها از جمله آنزیمبسیاري از آنزیم

)38.(  

 افت فتوسنتزو در نتیجه  )2کل (شکاهش محتواي کلروفیل   

کاهش پایداري و عملکـرد غشـاهاي سـلول در اثـر     از یکسو و 

بـا  ) از سوي دیگر، باعث شد که A3پراکسیداسیون لیپید (شکل 

نه تنها عملکـرد مـاده خشـک     ،سطح شوري آب آبیاريافزایش 

عملکـرد   وتعداد دانه در گیاه، وزن صد دانـه   بلکه ،)B1ل (شک

طـور  ). بـه 4(شـکل   بـد ن نسبت به شاهد کاهش یاگیاه زنیادانه 

تـنش  ) گزارش کردند کـه  17مشابهی دوازده امامی و همکاران (

کاهش طول دوره رشد و افت فتوسنتز موجب کـاهش  شوري با 

، کـاهش  در حال پـر شـدن   انتقال مواد حاصل از فتوسنتز به دانه

سهم انتقال مجدد مواد ذخیره شده سـاقه بـه دانـه و در نهایـت     

تعــداد دانــه در گیــاه، وزن صــد دانــه، عملکــرد دانــه و  کــاهش

اسـاس  بـر   .شـد گیاه زنیان تحت تنش شوري  شاخص برداشت

بـا  اکسید تیتـانیوم  ذرات ديپاشی نانومحلول ،پژوهشاین نتایج 

تعـداد دانـه در   گرم در لیتر باعث افزایش میلی 40 و 20غلظت 

در هـم  گیاه زنیـان  ه عملکرد دانبه تبع آن گیاه، وزن صد دانه، و 

کـه   )4 تحت تنش شوري شـد (شـکل  و هم  بدون تنششرایط 

(شـکل  ممکن است با اثر نانوذرات بر افزایش محتواي کلروفیل 

و کاهش تنش اکسـیداتیو ناشـی از    فتوسنتزو در نتیجه بهبود  )2

 )3(شـکل  اکسیدان هاي آنتیدلیل تشدید فعالیت آنزیمشوري به

تـأثیر   انـد کـه  دیگر نیز گـزارش کـرده   پژوهشگران .مرتبط باشد

سـنتز  مثبت تیتانیوم در جذب عناصري مانند روي و آهن که در 

اکسـید  ذرات دياثر مثبـت نـانو  همچنین  وارند نقش د کلروفیل

، بهبود جـذب نـور و   دفاعیسیستم  سازيفعالتیتانیوم از طریق 

بهبـود   ، موجـب IIفتوسیستم  و عملکرد فعالیت آنزیم روبیسکو

 ویـژه دانه گیاهان بـه  افزایش عملکرد و به تبع آن ایند فتوسنتزفر

اثر ، پژوهش). مشابه با نتایج این 15شود (تحت شرایط تنش می

و اکسید تیتانیوم بر عملکرد دانه ذرات ديپاشی نانومحلولمثبت 

تحت شرایط بـدون تـنش و در گیـاه     )37( عدساجزاي آن در 

  گزارش شده است.   خشکی تنش) تحت 24( گندمو ) 30زیره (

شـاخص برداشـت   داري بر شوري اثر معنی ،پژوهشدر این   

که نشـانگر آن اسـت کـه شـوري عملکـرد       )D4(شکل نداشت 

بیولوژیک (عملکرد ماده خشک) و عملکرد دانه گیاه زنیان را در 

کـه بـا   دیگري نشان داد پژوهش حد مشابهی کاهش داده است. 

و  ازهوزن ت ـل بر لیتـر  مومیلی 120ا ت آب آبیاريافزایش شوري 

 یافـت امـا   کـاهش  زنیانساقه، ریشه و عملکرد بذر  یاهخشک گ

تأثیر  بیش از )درصد 50(عملکرد بذر  اثر بازدارندگی شوري بر

). احتمـالاً ایـن تضـاد    11( بـود  )درصد 27( بر عملکرد رویشی

نتایج ناشی از تفاوت در سطوح شوري آب آبیاري استفاده شده 

ر) نسـبت بـه سـطوح    لامـو میلـی  120فوق (هشگران پژوتوسط 

) گـرم بـر لیتـر   میلی 100و  50(پژوهش کار برده شده در این به

اکسـید  ذرات دينـانو  وشوري  کنشبرهماثر بررسی بوده است. 

کـدام از  ، هـیچ سـطوح مختلـف شـوري   تیتانیوم نشان داد که در 

ري در دااکسید تیتـانیوم تفـاوت معنـی   ذرات ديهاي نانوغلظت

 شاخص برداشت نسبت بـه شـاهد گـروه خـود ایجـاد نکردنـد      

 هـاي در پـژوهش ، پـژوهش بـرخلاف نتـایج ایـن    . )D4(شکل 

 بـر اکسـید تیتـانیوم   ذرات ديمحلول پاشی نانواثر مثبت دیگري 

 ) و در37تحت شرایط بدون تـنش ( عدس در شاخص برداشت 

) گزارش شده است. ممکن اسـت  24ی (تنش خشکتحت  گندم

شرایط آزمایش، نوع گیـاه یـا   تفاوت اختلاف نتایج ناشی از این 

ها نسبت به پـژوهش حاضـر   خاك مورد استفاده در این آزمایش

باشد. به هر حال بایـد در نظـر داشـت کـه بـراي ارزیـابی ایـن        
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اي به اندازه کافی دقیق نیسـت و  صفات زراعی، آزمایش گلخانه

  باید آزمایش در شرایط مزرعه تکرار شود.

، محـدودیت تولیـد بـذر در گلـدان    دلیـل  این پژوهش به در  

میزان اسانس در بخش رویشی گیـاه سـنجش شـد. لـیکن بایـد      

توجه داشت که تغییرات اسانس دانه در این گیاه معمولاً مشـابه  

 بـراي مثـال  تغییرات میزان اسانس در بخش رویشی گیاه اسـت.  

ش ) گزارش کردنـد کـه تحـت تـن    17دوازده امامی و همکاران (

لیتـر و  میلـی  1/4تـا   5/3میزان اسانس بذر گیاه زنیان از  ،شوري

. لیتر تغییر کردمیلی 35/0تا  25/0هوایی از  بخشمقدار اسانس 

-میلـی  50که با کاربرد داد نشان این پژوهش نتایج به هر حال، 

اسـانس گیـاه زنیـان     و عملکـرد  محتوا ،گرم بر لیتر کلرید سدیم

. اما با کاربرد نبود داربت به شاهد معنینس یافت که البته افزایش

اسانس گیاه  و عملکرد محتوا ،گرم بر لیتر کلرید سدیممیلی 100

. )5 (شـکل  نسبت به شاهد کاهش یافتداري طور معنیبهزنیان 

 گـزارش کردنـد کـه درصـد    نیز ) 26همکاران ( خراسانی نژاد و

و ، افزایش ملایم سطح شوريدر  در گیاه اسطوخودوس اسانس

تنش شوري ممکن . کاهش یافت سطح شوريتر بیشافزایش  با

خالص یا تسهیم مواد فتوسـنتزي   است از طریق تأثیر بر فتوسنتز

بر تجمـع اسـانس    ،هاي مختلف رشد و متابولیسمدر بین فرآیند

دفاع، انـرژي و   و فرضیه تعادل بین رشد بر اساستأثیر بگذارد. 

اول بـراي حفـظ و    کربن جذب شده توسط فتوسـنتز در درجـه  

شود و باقیمانده آن براي نگهداري سلول و رشد گیاه مصرف می

زیسـتی  هاي غیرشود. تنشسنتز مواد شیمیایی دفاعی استفاده می

باعـث   ،از فتوسـنتز  تـر دن رشد بـیش نمومانند شوري با محدود 

به مسیرهاي بیوسـنتزکننده   هاي فتوسنتزيتر فرآوردهارسال بیش

افـزایش مقـدار   شـاید  ). 39و  14شوند (می انویههاي ثمتابولیت

ن بـه کـاهش   بتـوا را  ملایمی گیاهان تحت تنش رخاسانس در ب

براي رشد تحت تـنش شـوري و در    هاي اولیهمتابولیتمصرف 

نسـبت  براي تولیـد متابولیـت ثانویـه    ها نتر آنتیجه مصرف بیش

را  ناسانس گیاه زنیار شوري میزان تبیشسطوح  به هر حال .داد

هاي رشـد  با کاهش شدید شاخص سوکه هم )5 کم کرد (شکل

بـود. ایـن   در ایـن گیاهـان    )4و  1 هـاي شـکل گیاه (و محصول 

 تنش شـدید اکسـیداتیو ناشـی از غلظـت    احتمال وجود دارد که 

درگیـر در   هـاي آنزیمـی  مولار کلرید سدیم، پـروتئین میلی 100

مصـرف  ل و کاهش کلروفی و تخریب کرده باشدرا  سنتز اسانس

تـنش یـونی و اسـمزي ناشـی از     کنترل  برايحد انرژي  بیش از

تنش  ،از این طریق داده وشدت کاهش فتوسنتز را بهشوري، نیز 

هـاي درگیـر   و فعالیت آنزیم یسازهاي کربنپیش یفراهمشوري 

 کرده است.را محدود  سنتز اسانسدر 

 100 نشـان داد کـه تحـت تـنش شـوري      پژوهشاین نتایج   

گـرم  میلی 40پاشی غلظت محلولکلرید سدیم،  گرم بر لیترمیلی

نسبت  برگ رااکسید تیتانیوم، درصد اسانس نانوذرات دي بر لیتر

 )100این گروه (یعنی گیاهان فقط تیمار شده با شوري به شاهد 

هم ماده نانوذرات پاشی با و با توجه به اینکه محلولافزایش داد 

ا افـزایش داد، عملکـرد کـل    خشک و هم درصد تولید اسانس ر

. احتمـالاً  )5 (شـکل در این تیمار نیز زیاد شد  اسانس گیاه زنیان

 )2(شـکل  با تأثیر مثبت بر کلروفیل  اکسید تیتانیومنانوذرات دي

سـازي سیسـتم دفـاعی و    و در نتیجه فتوسنتز و همچنین با فعال

ارسـال  باعـث  ) تـنش شـوري   A3اکسیداتیو (شـکل   آثارتعدیل 

اسانس به مسیرهاي بیوسنتزکننده  هاي فتوسنتزيفرآوردهتر بیش

نـانوذرات  طـور مشـابهی اثـر مثبـت     بـه  شوند.در گیاه زنیان می

بر میـزان اسـانس در شـرایط بـدون تـنش در       اکسید تیتانیومدي

) و همچنـین در گیـاه   32) و در گیاهـان زیـره (  20مریم گلـی ( 

 احمـد . ) نیز گزارش شده اسـت 22بادرشبو تحت تنش شوري (

) هـم گـزارش کردنـد کـه نـانوذرات بـا داشـتن        3و همکاران (

عنـوان  تواننـد بـه  شیمیایی خاص خود می وی هاي فیزیکویژگی

رو حتـی در  هاي رشـد گیـاه عمـل کننـد و از ایـن     کنندهتحریک

شرایط بدون تنش هم، موجب افزایش پارامترهاي فتوسـنتزي و  

هـاي  در بـرگ هاي ترشحی مولد اسانس و میـزان اسـانس   کرك

 نعناع شدند.

ذرات پاشـی نـانو  محلـول تحت نشان داد  پژوهشاین نتایج   

گرم بر لیتـر بـر گیـاه زنیـان     میلی 80غلظت  بااکسید تیتانیوم دي

عملکرد دانه و اجزاي آن و همچنین غلظت  ،تحت تنش شوري

-نـانو  لیتر گرم برمیلی 40تیمار  نسبت به و عملکرد کل اسانس
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هر شاهد تر بود و در اغلب موارد با کم تیتانیوماکسید ذرات دي

مشـابه بـا   ). 5و  4، 1هاي(شکل داري نداشتگروه تفاوت معنی

) نیـز گـزارش   1و همکـاران (  عبـدل لاتـف  این پژوهش، نتایج 

اکسید ذرات دينانوپاشی با غلظت کم کردند درحالی که محلول

اه باقلا را طور چشمگیري رشد و محتواي کلروفیل گیبه تیتانیوم

-اثر معنـی  ذراتنانوزیاد تحت تنش شوري افزایش داد، غلظت 

تــرین تجمــع پراکســید داري بــر ایــن صــفات نداشــت و بــیش

آلدئید در این غلظت مشاهده شـد. تحـت   هیدروژن و مالون دي

تـنش   نـانوذرات روي و اکسـید روي، نیـز افـزایش    زیاد غلظت 

اکسـیدان در گنـدم و   هاي آنتیو تشدید فعالیت آنزیم اکسیداتیو

اي پیشـنهاد  تازگی نظریهبه ).9فرنگی گزارش شده است (گوجه

رسـانی وابسـته   شده است مبنی بر اینکه نانوذرات مسیرهاي پیام

کننـد. پراکسـید   به پراکسـید هیـدروژن را در گیاهـان فعـال مـی     

منزله یـک  هیدروژن یک مولکول ویِژه است که در غلظت کم به

هـاي  و مسـیرهاي دفـاعی و سـنتز متابولیـت    سیگنال عمل کرده 

کند اما در غلظت زیاد مخرب بـوده  ثانویه در گیاهان را فعال می

هاي دفاعی و غیردفاعی را تخریب و کلروفیل و فتوسنتز و آنزیم

اکسید ديذرات نانوهاي کم ). بنابراین احتمالاً غلظت31کند (می

شود کـه  یدروژن میپراکسید همنجر به تولید مقادیر کم  تیتانیوم

-با نقش سیگنالی خود تولید اسانس و عملکرد دانه را بهبود می

منجـر بـه    اکسید تیتـانیوم ديذرات نانوهاي زیاد دهد. اما غلظت

شود که با نقش مخـرب  پراکسید هیدروژن میتولید بیش از حد 

خود منجر به افت تولیـد اسـانس و عملکـرد دانـه گیـاه زنیـان       

هـاي  پـژوهش این فرضیه در ضروري است  شود. به هر حالمی

  تر بررسی شود.بعدي بیش

  گیرينتیجه

 یـاه در تمام دوره رشد گدر مجموع نتایج این پژوهش نشان داد 

گرم در لیتر کلرید سدیم) با میلی 100و  50تنش شوري ملایم (

داري طور معنیایجاد تنش اکسیداتیو و کاهش میزان کلروفیل، به

ــه  ــرد دان ــد، عملک ــاهش داد.    رش ــان را ک ــاه زنی ــانس گی و اس

گـرم در لیتـر نـانوذرات    میلـی  40و  20پاشی با سـطوح  محلول

اکسـیدانی  هـاي آنتـی  با تشدید فعالیـت آنـزیم   اکسید تیتانیومدي

مانند کاتالاز و پراکسیداز سیستم دفاعی گیـاه را تقویـت کـرد و    

 منفی تنش شوري و تخریب کلروفیل در گیاه را کـاهش داد  آثار

و احتمالاً با تقویت فتوسنتز، امکان بهبود رشد، عملکـرد دانـه و   

اجــزاي آن و همچنــین افــزایش تولیــد اســانس را فــراهم کــرد. 

پاشی با غلظت مناسب بنابراین، ممکن است با استفاده از محلول

بتوان عملکرد دانه و تولیـد اسـانس    اکسید تیتانیومدينانوذرات 

زایش داد. به هر حال بـراي توصـیه   این گیاه در مناطق شور را اف

، لازم است آزمایش اکسید تیتانیومدينهایی استفاده از نانوذرات 

هـاي  و بـا ژنوتیـپ   تـر بـیش در شرایط مزرعه با سطوح شوري 

  تري تکرار شود.بیش

 

  تقدیر و تشکر

بدینوسیله از دانشگاه شهرکرد براي پشتیبانی مـالی و در اختیـار   

ــایر   ــه و س ــات  گذاشــتن گلخان ــراي اجــراي عملی ــزات ب تجهی

  شود.آزمایشگاهی تقدیر می

  

  

  استفاده مورد منابع

1. Abdel Latef, A.A.H., Srivastava, A.K., Abd El-sadek, M.S., Kordrostami, M., Tran, L.S.P. 2018. Titanium dioxide 
nanoparticles improve growth and enhance tolerance of broad bean plants under saline soil conditions. Land 
Degradation and Development 29: 1065–1073 
2. Aebi, H., 1984. Catalase in vitro. Methods in Enzymology 105: 121–126. 
3. Ahmad, B., Shabbir, A., Jaleel, H., Khan, M.M. Sadiq, Y., 2018. Efficacy of titanium dioxide nanoparticles in 
modulating photosynthesis, peltate glandular trichomes and essential oil production and quality in Mentha piperita L. 
Current Plant Biology 13(1): 6–15. 
4. Aminian, R., Paknejad, M., Hoseini, S.M. 2017. Effect of nano titanium dioxide on yield and yield components of 
safflower under normal and low irrigation. Environmental Stresses in Crop Science. 10(3): 377–390. (in Persian with 
English abstract) 



  عموآقایی و مجیدي                                                                                     1400 پاییز/ وم سره / شمادوازدهم / سال  روابط خاك و گیاه

48 

5. Amooaghaie, R., Ghorbannejad, H., Mostajeran, A., 2014. The effect of salinity on seedling growth, chlorophyll 
content, relative water content and membrane stability in two canola cultivars. Journal of Plant Research 27(2): 256–268.  
(in Persian with English abstract) 
6. Amooaghaie, R., Mostajeran, A., Emtiazi, G., 2003. Effect of Azospirillum inoculation on some growth parameters 
and yield of three wheat cultivars. Journal of Water and Soil Science 7(2): 127–139 (in Persian with English abstract) 
http://jstnar.iut.ac.ir/article–1–469–en.html 
7. Amooaghaie, R., Saeri, M.R., Azizi, M., 2015. Synthesis, characterization and biocompatibility of silver 
nanoparticles synthesized from Nigella sativa leaf extract in comparison with chemical silver nanoparticles. 
Ecotoxicology and Environmental Safety 120: 400–408. 
8. Amooaghaie, R., Tabatabaei, F., 2017. Osmopriming-induced salt tolerance during seed germination of alfalfa most 
likely mediates through H2O2 signaling and upregulation of heme oxygenase. Protoplasma 254(4): 1791–1803 doi: 
10.1007/s00709–016–1069–5. 
9. Amooaghaie, R., Norouzi, M., Saeri, M., 2017. Impact of zinc and zinc oxide nanoparticles on the physiological and 
biochemical processes in tomato and wheat. Botany 95(5): 441–445. 
10. Amooaghaie, R., Tabatabaei, F., Ahadi, A., 2018. Alterations in HO-1 expression, heme oxygenase activity and 
endogenous NO homeostasis modulate antioxidant responses of Brassica nigra against nano silver toxicity. Journal of 
Plant Physiology 228: 75–84. doi.org/10.1016/j.jplph.2018.01.012. 
11. Ashraf, M., Orooj, A., 2006. Salt stress effects on growth, ion accumulation and seed oil concentration in an arid 
zone traitional medicinal plant Ajwain (Trachyspermum ammi [L.] Sprague). Journal of Arid Environments 64(2): 209–220. 
(in Persian with English abstract) 
12. Arnon, D.I., 1949. Copper enzymes in isolated chloroplast. Polyphenol-oxidase in Beta vulgaris. Plant Physiology. 
24: 1–15. 
13. Boskabady, M.H., Alitaneh, S., Alavin, E. 2014. Carum copticum L.: A herbal medicine with various 
pharmacological effects. BioMed Research International Article ID 569087. dol.org/10. 1155/2014/569087. 
14. Caretto, S., Linsalata, V., Colella, G., Mita, G., Lattanzio, V., 2015. Carbon fluxes between primary metabolism and 
phenolic pathway in plant tissues under stress. International Journal of Molecular Sciences 16: 26378–26394. 
15. Chaudhary, I.J., Sing, V., 2020. Titanium dioxide nanoparticles and its impact on growth, biomass and yield of 
agricultural crops under environmental stress: A review. Research Journal of Nanoscience and Nanotechnology 10 (1): 
1–8 doi: 10.3923/rjnn.2020.1.8  
16. Cox, A., Venkatachalam, P., Sahi, S., Sharma, N. 2016. Silver and titanium dioxide nanoparticle toxicity in plants: a 
review of current research. Plant Physiology and Biochemistry 107: 147–163.  
17. Davazdah Emami, S., Sefidkon, F., Jahansooz, M.R. and Mazaheri, D., 2010. Evaluation of water salinity effects on 
yield and essential oil content and composition of Carum copticum. Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants 
25(4): 504–512. (in Persian with English abstract) 
18. Davazdahemami, S., Enteshari, Sh., Allahdadi, M., Yasamani Sh., 2021. Effect of salinity stress on some mineral 
contents and biochemical parameters of ajowan. Journal of Crops Improvement 23(1): 127–139. (in Persian with 
English abstract) 
19. Frazier, T.P., Burklew, C.E., Zhang, B., 2014. Titanium dioxide nanoparticles affect the growth and microRNA 
expression of tobacco (Nicotiana tabacum). Functional & Integrative Genomics 14: 75–83.  
20. Ghorbanpour, M., 2015. Major essential oil constituents, total phenolics and flavonoids content and antioxidant 
activity of Salvia officinalis plant in response to nano-titanium dioxide. Indian Journal of Plant Physiology 20(3): 249–256. 
21. Ghosh, M., Bandyopadhyay, M., Mukherjee, A., 2010. Genotoxicity of titanium dioxide (TiO2) nanoparticles at two 
trophic levels: plant and human lymphocytes. Chemosphere 81: 1253–1262.  
22. Gohari, G., Mohammadi, A., Akbari, A., Panahirad, S., Dadpour, M.R., Fotopoulos. V., Kimura, S., 2020. Titanium 
dioxide nanoparticles (TiO2 NPs) promote growth and ameliorate salinity stress effects on essential oil profile and 
biochemical attributes of Dracocephalum moldavica. Scientific Reports 10: Article 912  doi.org/10.1038/s41598–020–
57794–1. 
23. Heath, R.L., Packer, L., 1968. Photoperoxidation in isolated chloroplasts. I. Kinetics and stoichiometry of fatty acid 
peroxidation. Archives of Biochemistry and Biophysics 125: 189–198.  
24. Jaberzadeh, A., Moaveni, P., Tohidi Moghadam, H.R., Moradi, O., 2010. Assessment of particular of nano titanium 
in wheat agricultural characterization on the drought stress. Journal of Crop Ecophysiology 2: 295–301. (in Persian with 
English abstract)  
25. Khodabakhsh, F., Amooaghaie, R., Mostajeran, A., 2014. Effect of hydro- and osmo-priming on membrane 
deterioration, proline accumulation and H2O2 scavenging enzymes in two salt- stressed chickpea cultivars. Environment 
and Engineering Managment Journal (EEMJ) 13: 619–626. 
26. Khorasaninejad, S., Soltanloo, H., Hadian, J., Atashi, S., 2016. The effect of salinity stress on the growth, quantity 
and quality of essential oil of Lavender (Lavandula angustifulia Miller). Journal of Horticultural Science 30( 2): 209–216. 



  ... یوشیمیاییب يهاپاسخ بر یتانیومت اکسیدينانوذرات د یپاشمحلول یرتأث                                                                        عموآقایی و مجیدي
 

49 

27. Li, F., Liang, Z., Zheng, X., Zhao, W., Wu, M., Wang, Z., 2015. Toxicity of nano-TiO2 on algae and the site of 
reactive oxygen species production. Aquatic Toxicology 158: 1–13. 
28. Lin, C. C., Kao, C.H., 1999. NaCl induced changes in ionically bound peroxidase activity in roots of rice seedling. 
Plant and Soil 216: 147–153. 
29. Lyu, Sh., Wei, X., Chen, J., Wang, C., Wang, X., Pan, D., 2017. Titanium as a beneficial element for crop 
production. Frontiers in Plant Science 8: Article 597. doi: 10. 3389/fpls. 2017.00597. 
30. Mansori, M., Akbari, G. A., Mortazavian, S.M.M., 2017. The effect of nano-particles of titanium dioxide on yield 
and yield components of different ecotypes of cumin in drought stress conditions. Journal of Crops Improvement 19(2): 
461–473. (in Persian with English abstract) 
31. Marslin, G., Sheeba, C.J., Franklin, G., 2017. Nanoparticles alter secondary metabolism in plants via ROS Burst. 
Frontiers in Plant Science 8:832. doi: 10.3389/fpls.2017.00832. 
32. Morteza, E., Morteza, T., Saemi, H., Joorabloo, A., 2016. Effect of nano titanium dioxide spraying on essential oil 
yield and traits of cumin (Cuminum cyminum L.). Journal of Biodiversity and Environmental Sciences (JBES) 8(6): 
101–108. 
33. Ramezani, M., Seghatoleslami, M., Sayyari Zohan, M., Moosavi, S., 2017. Effect of salinity and foliar application 
of Zn and Fe on yield and morphological and quality traits of Carum copticum. Environmental Stresses in Crop 
Sciences 10(4): 595–604, doi: 10.22077/escs.2017.634. (in Persian with English abstract) 
34. Ranjbar, Gh., Pirasteh-Anosheh, H. 2015. A glance to the salinity research in Iran with emphasis on improvement of 
field crops production. Iranian Journal of Crop Sciences 17(2): 165–178. (in Persian with English abstract) 
35. Said-Alahl, H.A.H., Omer, E.A., 2011. Medicinal and aromatic plants production under salt stress. National 
Research Center DOKKI. 12622, Giza, Egypt. 1(1):57. 
36. Singh, P., Arif, Y., Siddiqui, H., Sami, F., Zaidi, R., Azam, A., Alam, P., Hayat, S., 2021. Nanoparticles enhance the 
salinity toxicity tolerance in Linum usitatissimum L. by modulating the antioxidative enzymes, photosynthetic 
efficiency, redox status and cellular damage. Ecotoxicology and Environmental Safety. 213: Article 112020 
37. Soltani, M., Moaveni, P., Noori, H., 2013. The effect of foliar application of nanoparticles of titanium dioxide on 
yield and antioxidant enzyme activities in lentil (Lens culinaris Medik). Journal of Plant Ecophysiology Research. 
Special Issue. 78–88. 
38. Tumburu, L., Andersen, C.P., Rygiewicz, P.T., Reichman, J.R., 2017. Molecular and physiological responses to 
titanium dioxide and cerium oxide nanoparticlesin Arabidopsis. Environmental Toxicology and Chemistry 36: 71–82.  
39. Vafadar, F., Amooaghaie, R., Ehsanzadeh, P., Ghanadian, M., 2020. Salinity stress alters ion homeostasis, 
antioxidant activities and the production of rosmarinic acid, luteolin and apigenin in Dracocephalum kotschyi Boiss. 
Biologia 75: 2147–2158. doi.org/10.2478/s11756–020–00562–3 
40. Yang, F., Hong, S., 2006. Influence of nano anatase TiO2 on the nitrogen metabolism of growing spinach. 
Biological Trace Elemenet Research 110: 179–190. 

 
 



J. Soil and Plant Interactions, Vol. 12, No. 3, Fall 2021, Isfahan Univ. Technol., Isf., Iran. 

 

50  

 

 
The Effect of Foliar Spraying TiO2 Nanoparticles on Biochemical 
Responses, Growth, Yield and Essential Oil Content of Ajowan  

(Carum copticum) under Salinity Stress  
 
 
 

R. Amooaghaie1* and M. Majidi 
 

(Received: 26 July 2021; Accepted: 21 September 2021) 
DOI: 10.47176/jspi.12.3.07661 

DOR: 20.1001.1.20089082.1400.12.3.4.9 

 

 

 

Abstract 

Salinity is one of the most common abiotic stresses that affects growth and secondary metabolism in 
medicinal plants. In this study, the effects of two times foliar application of nano titanium dioxide on some 
agronomic traits of ajowan (Carum copticum) under salinity stress was investigated in a pot experiment. This 
study was conducted as a factorial experiment with completely randomized design and three replications. 
The factors included three levels of salinity (0, 50, and 100 mg L-1) and 5 concentrations of TiO2 

nanoparticles (0, 10, 20, 40, and 80 mg L-1). Salinity treatments were implemented by adding NaCl to 
irrigation water of pots containing clay soil three times per week. The results showed that long-term 
irrigation with slightly saline water significantly decreased dry matter yield, height, total chlorophyll, weight 
of 100 seeds, number of seeds per plant, and seed yield and increased lipid peroxidation and the activities of 
catalase (CAT) and peroxidase (POX). Impact of 50 mg L-1 salt was not significant on essential oil 
percentage and essence yield; but 100 mg L-1 salt significantly (33.1%) decreased essential oil content. Foliar 
spraying of plants with 20 and 40 mg L-1 nano titanium dioxide had the most positive impact on growth and 
seed yield and significantly lowered lipid peroxidation via enhancing the activities of antioxidant enzymes 
under salt stress. Foliar spraying with 40 mg L-1 nano titanium dioxide significantly improved essential oil 
concentration (43.3%) and total essential oil yield (59.7%) under 100 mg L-1 salinity condition. The effect of 
foliar spraying with 80 mg L-1 nano titanium dioxide on some of the measured attributes was less than the 
impact of applying 20 and 40 mg L-1 nano titanium dioxide. These results suggest that foliar application of 
nano titanium dioxide with appropriate concentration improves salt tolerance, seed yield and essential oil 
content in ajowan. 
 
Keywords: Essential oil, Antioxidant enzymes, Salinity stress, Ajowan, Yield and its components, Nano-
TiO2. 
 

Background and Objective: Salinity causes osmotic stress and an ionic imbalance in plants due to the 
accumulation of Na+ and Cl− ions. In addition, salinity increases the production of reactive oxidative species 
(ROS) and evokes oxidative stress in plants. To mitigate salt-driven oxidative stress, plants activate antioxidant 
enzymes such as catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), guaiacol peroxidase (POX), and ascorbate 
peroxidase (APX). Furthermore, salt stress alters primary and secondary metabolisms in plants (3,4). 
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Literature review suggests that application of nanoparticles may help to cope with stress condition and 
preserve crops’ yield (1). Titanium dioxide (TiO2) nanoparticles (NPs) render profound effects on 
morphological, physiological and biochemical attributes of some plant species (1). Ajowan (Carum 
copticum) is an aromatic and medicinal plant that its yield and essential oil is influenced by salinity stress 
(2). Thus, in the present study, impacts of different concentrations of TiO2 NPs on growth parameters and 
biochemical characteristics as well as essential oil yield were investigated in ajowan plants grown under 
salinity stress. 
 
Methods: Seeds of ajowan (Carum copticum) were planted in pots containing clay soil (electrical 
conductivity = 3.11 dS/m) and organic manure and irrigated with tap water. The seedlings at 2-leaves stage 
were irrigated with various concentrations of NaCl (0, 50, and 100 mg L-1) and foliar sprayed with nano 
titanium dioxide (0, 10, 20, 40, and 80 mg L-1) two times (onset of vegetative phase and pre-flowering stage). 
Salinity treatments were implemented by adding NaCl to water and irrigation of pots was done 3 times per 
week. The nanoparticles with 25 nm size were suspended in deionized water (DI-water) and sonicated (100 
W, 80 kHz for 620 s) before use. After maturity, plants were harvested and several growth parameters were 
measured. Essential oil content of aerial parts was measured using Clevenger apparatus. SAS software was 
used for the analysis of variance and means were compared using Duncan’s multiple range test at P,< 0.05. 
 
Results: Although the salt concentration of irrigation water was low, but numerous applications of saline 
water during four months of growing period, likely increased the salt accumulation in clay soil of pots and 
plants well experienced salinity stress. This was evident as the individual effect of salinity was significant on 
plant dry matter yield, plant height, total chlorophyll, weight of 100 seeds, number of seeds per plant, seed 
yield, malondealdehyde content, the activities of CAT and POX, essential oil percentage and essential oil 
yield. In addition, interactive effect of nano-TiO2 and salinity was significant on all traits with the exception 
for total chlorophyll, harvest index, essential oil percentage and essential oil yield. According to the results, 
applying nano-TiO2 at 20 and 40 mg L-1 positively and significantly increased the seed yield and essential oil 
content of ajowan in comparison with the other examined concentrations and the control treatment. These 
concentrations of this nanoparticle may be suggested for gaining the highest seed and essential oil yield of 
ajowan.  
 
Conclusions: Our results suggested that the application of appropriate concentrations of titanium dioxide 
nanoparticles under salinity stress can increase yield and essential oil content of ajowan. However, further 
research is needed to confirm these effects at field level. 
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