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  تنش شوري شرایطتحت  ).Salvia leiifolia Benth( نوروزكگیاه 
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  04/11/98تاریخ پذیرش:            03/08/98تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
 ازجملـه  يرو عنصـر  .باشـد  یم ـ گیاهـان ترین عوامل محدودکننده رشد و تولید  تنش شوري یکی از اصلی

 يهـا  تـنش  بـه  اهـان یگ مقاومت سبب آن مصرف که باشد یم یسمیمتابول يندهایفرا و رشد در عناصر ضروري
 توجـه  مـورد علت سهولت جذب عناصر امـروزه   کاربرد عناصر در شکل نانو بهدیگر  يسو زا. شود می یطیمح

شوري، آزمایشی در قالب طرح در شرایط تنش اکسیدروي نانو پاشی منظور بررسی اثر محلول به است. قرارگرفته
و  2( يدرویانواکسنسطح شد. عوامل آزمایشی شامل دو  تکرار اجراسه صادفی در ت کاملاًبر پایه طرح فاکتوریل 

در کنار شاهد  میسد دیکلر نمک )مولار میلی 200و  150، 100، 50صفر، (سطح شوري  5و گرم بر لیتر)  میلی 4
هاي  و میزان رنگیزه برگ، سطح برگ ، تعدادتر گیاه وزنطول ساقه، نشان داد که  این تحقیقنتایج حاصل از  .بود

از سوي  .یافت داري شوري کاهش معنیو مختلف محلول  در سطهاي  فتوسنتزي و همچنین میزان کربوهیدرات
شـاخص پایـداري کلروفیـل،     رشد،  بر پارامترهایی یمثبت ریتأثگرم در لیتر نانواکسیدروي با  میلی 4تیمار  دیگر

 ها متقابل داده  همچنین بررسی اثر داشت.ها، پرولین و قندهاي محلول برگ و ریشه کاروتنوئیدو   میزان کلروفیل
پـرولین   میـزان  و نیـز  کلرید سدیممولار  میلی 50در سطح  کل تر وزنو   طول ریشهنشان داد که بیشترین میزان 

گرم  میلی 4اکسیدروي با غلظت نانو پاشی محلولهمراه با  کلرید سدیممولار  یمیل 100سطح  مربوط بهکلروفیل و
گرم در لیتر توانست  میلی 4یدروي با غلظت اکسمصرف نانو در این تحقیق مشخص شد طورکلی به .بوددر لیتر 

  به تنش شوري گردد.گیاه نوروزك  پاسخبهبود  جهینت درهاي سازگار و  اسمولیترشد گیاه و  بهبود سبب
  

 کلروفیـل  قنـد محلـول،   ي رشـد،  ها شاخص تنش شوري،  پرولین،، .Salvia leriifolia Benth :کلیديهاي  واژه
  .اکسیدروينانو

  
  1مقدمه

 Salvia leriifoliaعلمــی بانــام نـــوروزك گیــاه  

Benth. ــه از ــه جمل ــاي  گون ــاه ــالهو  ارزش ب  چندس
دلیــل  بـــوده کــه بــه) Lamiaceae( خــانواده نعناعیــان

                                                             
   neda.niakan@gmail.comنویسنده مسئول: *

در گـروه گیاهــان   یراصولیغو  یرعلمیغبرداري  بهره
 ,Jalili and Jamzadاست (در معرض خطر انقراض 

 ـا يهـا  شگاهیرو ).1999 مراتـع  منحصــراً در   گونـه  نی
ســرد کشــور    خشک مهینبیابانی با اقلیم خشـک تـا 

بخصوص در نواحی جنـوبی اسـتان خراسـان،    ایـران 



 74-93/ صفحات:  1398، زمستان 56شماره  چهاردهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه

75 

 باشـد  مـی  از کشـور افغانسـتان   ییهـا  بخـش و سمنان 
)Dashti et al., 2018.(اخیـر ترکیبـات    يهـا  سـال  در

مختلف ایـن   يها اندامشیمیایی و اثرات فارماکولوژي 
کـاهش   ازجملـه  ها يماریب گیـاه در درمـان بسیاري از

بـه اثبات رسـیده اسـت.    یخون کمقند خون و معالجه 
ـــاه   ـــن گی ـــین ای ــدالتهابهمچن ـــنج و ، ضـدض تش

 ـیـک   عنـوان  به ژهیو بهاضطراب بوده و   دانیاکس ـ یآنت
 ,.Hosseinzadeh et alاسـت (  شـده  ییشناسـا طبیعی 

2009(.  
هــاي محیطــی  تــنشتحقیقــات نشــان داده اســت   

هـاي معمـول    تـنش  ازجملـه  ن شوري،غیرزنده همچو
 باشـد  یبراي گیاهان در طی چرخـه زنـدگی خـود م ـ   

)Nasirkhan et al., 2016.(   تـنش   عنوان شـده اسـت
ــث  ــوري باع ــیبش ــاي آس ــیاري از   ه ــه بس ــدي ب ج

فتوسـنتز،   ازجملـه فرآیندهاي سلولی و فیزیولوژیـک  
جذب مـواد غـذایی، جـذب آب، رشـد و متابولیسـم      

منجـر بـه کـاهش عملکـرد      مگیکه ه شود میسلولی 
 Jampeetonga در این راستا). Pardo, 2010 ( گردد می

and Brix )2009 (     طـی تحقیـق بـر گیـاهSalvinia 

natans، نیـز سطح برگ و ضخیم شـدن آن و   کاهش 
تـنش شـوري را    شرایطکاهش طول ریشه و ساقه در 

نیـز  ) 2012( همکـاران  و Taarit Ben اعلام نمودنـد. 
 Salvia( سـالویا  گیاه در رشد رهايپارامت کاهش دلیل

L. sclarea( منـاطق در   از فتوسـنتزي  مـواد  انتقـال  را
 و ترکیبــات هــا آنــزیم تولیــد ســمت بــه رشــد، حــال
  .دانند می) ثانویه هاي	متابولیت( اکسیدانت آنتی
اثـرات تـنش   متعـددي نیـز در مـورد     يها گزارش  

. باشـد  مـی بر سیستم فتوسنتزي گیاهان موجود شوري 
کـاهش میـزان کلروفیـل     است شده اعلامین راستا در ا

بـه علـت تخریـب     توانـد  مـی تحت اثر تنش شـوري  
یون سدیم باشـد.   ازحد بیش شیافزال به علت یفوکلر

); Parihar et al., 2015 Ershad Langroudi and 

Sedaghathoor, 2012(. 

یکی دیگر از اثـرات تـنش شـوري و خشـکی در       
یاهان از طریق تولید و گیاهان تنش اسمزي است که گ

 ـکربوهها همچون پرولین و  تجمع اسمولیت  هـا  دراتی
ایـن مـواد سـبب حـذف      .دهنـد  میبه این تنش پاسخ 

فعال، تثبیت غشا و محافظـت از فعالیـت    هاي رادیکال
 ,.Singh et alشـوند (  مـی در تـنش شـوري    هـا  آنزیم

چهار دلیل بـراي افـزایش تجمـع پـرولین در     . )2015
تحریک سـنتز   شاملاست که  شده نهادپیشزمان تنش 

ــق  از  ــطری ــات نهیدآمیاس ــال از  گلوتام ــاهش انتق ، ک
جلوگیري از اکسیداسـیون در طـول    آوند آبکش،مسیر
 هـا  نیپـروتئ و تخریب و اختلال در فرآیند سنتز  تنش
نقش  ها دراتیکربوه ).Lamas et al., 2002باشد ( می

 ـگیـاهی دارنـد. از    يهـا  سـلول در  يا دوگانه  سـو  کی
اسمزي را منفـی   لیپتانس لیتیک عامل اسمو عنوان به

ــت تورژشــانس و شــادابی   ــظ حال کــرده، باعــث حف
انـرژي و   نیتـأم و از سوي دیگر با  شوند می ها سلول

 سـبب  ،فرآیندهاي بیوسـنتزي  ازیموردناسکلت کربنی 
 Soleymani and.(شـوند  مـی  هـا  سـلول رشد و نمـو  

Pirzad et al., 2015.(   در داده اسـت  تحقیقات نشـان
گیاهانی که قندهاي محلول در پاسخ بـه تـنش تجمـع    

 گیــرد مــیتنظــیم اســمزي بهتــر صــورت  ،ابنــدی یمــ
)Chaparzadeh et al., 2015.(  

در گیاه در رشد  مفیدجمله عناصر مؤثر و  از يرو  
عنصـر در سـنتز کرومـوزوم،     نیابعاد مختلف است. ا

 ـتول ها، دراتیکربوه سمیمتابول  ـکلروف دی وسـنتز،  فت ل،ی
حفـظ   ،هـا  نیپـروتئ  سـم یقند به نشاسـته، متابول  لیتبد

تحقیقـات نشـان داده   اسـت.   لی ـدخ یستیز يغشاها
 يهـا  تـنش روي باعث افزایش تحمل بـه  است عنصر 

شـود   یمشوري  خشکی، دماي زیاد و ازجملهمحیطی 
)Ozturk et al., 2006.(  

 نانو مـواد  از استفاده نتایج محققان نشان داده است  
بهبـود تحمـل و    گیاهـان،  سـریع  بهبـود  بـه  انـد تو می

 غیـر زیسـتی،   و زیسـتی  يهـا  تـنش  بـه  گیاه مقاومت



  ...محلول يها تیاسمول و يفتوسنتز يها زهیرنگ رشد، بر يرودیاکس نانوذره اثر یبررس

76  

 گیـاه  رشـد  افـزایش  و کارآمـد  مغذي مواد از استفاده
 ,.Alharby et al., 2016 Rossi et al( کنـد  کمـک 

2016; Saxena et al., 2016; Abdel-Haliem et al., 
2017; Hussein et al., 2018(. شده اعلاماستا در این ر 

عنصر معمـولی   يجا بهاستفاده از نانواکسیدروي  است
 يهـا  تـنش بر تحمل بـه   يمؤثرترروي، اثرات بهتر و 

 ,.Yadegari et alاسـت ( مختلف در گیاهـان داشـته   

2014 Pandey et al, 2010;.( ـ  رسـد کـه    ه نظـر مـی  ب
 کوچک بـودن قطـر   ذراتعلت تأثیر نانو  نیتر محتمل

جذب، انتقال و تجمع ذرات نـانو،  ذرات نانو، سرعت 
بسیار بیشتر از ذرات معمول باشد. به این صورت کـه  
بالا بودن کارایی جذب در مقایسـه بـا ذرات معمـول،    

  .کند یماثرگذاري بیشتر این ذرات را توجیه 
و بـه   يمسئله کـاهش نـزولات جـو    که ییآنجا از  

 يمعضل جد کینمک خاك  زانیدنبال آن بالا رفتن م
که  يلذا راهکار ،شود محسوب می اهانیشت گک يبرا

 يبه تنش شـور  اهیمقاومت گ شیهم سبب افزا دبتوان
 ،ددگـر  یط ـیمح ستیز يها یشده و هم مانع از آلودگ

گرفته است. استفاده از  امروزه موردتوجه محققان قرار
 ياریاست که هنوز در بس ـ يدیجد کینانو کودها تکن

واقـع   یبررس ـ مـورد دارویی  اهانیگ ژهیو به اهانیاز گ
. گیاه نوروزك گیاهی است کـه بـا داشـتن    نشده است

عنوان علوفـه بـراي    ارزش دارویی براي انسان و نیز به
ي خشـکی  هـا  تنشخوبی نسبت به  نسبتاًدام مقاومت 

. لـذا چنانچـه بتـوان بـا     )Dashti et al., 2015( دارد
ي هـا  نیزم ـکارایی این گیاه در  ها يزمغذیراستفاده از 

عنوان پوشش  از گیاه به توان یما نیز افزایش داد شور ر
با توجـه بـه    مناسب در اراضی نامناسب استفاده نمود.

دف ایـن پـژوهش، بررســی اثــرات     ه ـمطالب فوق 
بـر   تـنش شـوري  آن بـا   بـرهمکنش و نانواکسیدروي 

گیـاه نـوروزك    یکیژفیزیولومورفولوبرخی فرایندهاي 
 .بود

  

  ها روشمواد و 
 يدروینانواکس ـ یپاش ـ محلـول اثر  بررسی منظور به  

ــک    ــیات مورفوفیزیولوژیـ ــی خصوصـ ـــر برخـ و بـ
در شرایط شوري، آزمایشـی  گیاه نوروزك بیوشیمیایی 

آزاد اسلامی واحـد  دانشگاه علوم در گلخانه دانشکده 
 کــاملاًفاکتوریــل در قالــب طــرح  صــورت بــهمشــهد 

فاکتورهـاي  د. تصـادفی در ســه تکــرار اجــرا شـ ـ   
 يدروینانواکس ـ یپاش محلولسطح  ود در یموردبررس

 ســطح شــوري   و پـنج در لیتــر)   گـرم  میلی 4و  2(
 NaClاز نمک مولار یلیم 200و  150، 100 ،50 ،صفر(

 تولید کشـور چـین   نانواکسیدروي. در نطر گرفته شد 
 وتهیـه   پیشگامان نـانو مـواد ایـران   که از شرکت  بوده

تـر  میانگین اندازه ذرات کم ،درصد 99خلوص داراي 
 مترمربـع  30سطح ویژه ذرات بیشتر از  ،نانومتر 30از 

  بود. پودر صورت بهرنگ سفید و  ،در هر گرم
 Slavia leriifoliaنوروزك با نام علمی  اهیبذور گ  

Benth. کشــاورزي و و آمــوزش مرکــز تحقیقــات  از
بـذور گیـاه    خراسان رضوي تهیه گردید. یعیطبمنابع 

بنـدازیم بـه    % کار60با پودر وتابل  پس از ضدعفونی
 8، به تعداد کافی در ظروف پتري 1000در  5/1میزان 
، کاغذ صافی واتمن شماره یک هیدولابین متري  سانتی

 15±1درجه حرارت در داخل ژرمیناتور یخچال دار با 
گیاهچـه ســالم   6، زنی جوانهشدند. پس از  داده قرار

بــه  متـر  میلــی 15تـا   10بــا طـــول ریشــه حــداکثر   
بـا وزن   هـا  گلدانپلاسـتیکی منتقل شدند.  هاي انگلد

خصوصیات  پر شدند. کیلوگرم 4تا  5/3خاك تقریبی 
آورده  1جدول مورد استفاده در  خاك ییایمیکوشیزیف

در شـرایط گلخانــه و درجــه   شده است . گلدان ها 
روشـنایی   شــدت  ،گراد یسانت درجه 25 ± 4حرارت 

 8وشـنایی و ساعت ر 16لوکس و دوره نوري  5000
پس از تهیه  شوريتنش  .قرار گرفتندسـاعت تاریکی 

 مولار یلیم 200و  150، 100، 50مختلف ( يها محلول
 ها گلدان دردر هفته سوم پس از انتقال ، کلرید سدیم)



 74-93/ صفحات:  1398، زمستان 56شماره  چهاردهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه

77 

نانواکســـیدروي در  یپاشـــ محلـــولو  اعمــال شـــد 
 8بـه مـدت    رتـیل در گرم یلیم 4 ،2 صفر، يها غلظت
انـدام  بر  پاشی محلولبه روش  یهفتگ صورت بههفته 

. در طـول مـدت تـنش، بـراي     ورت گرفـت هوایی ص
کاهش خطاي آزمایش و نیـز یکنواخت نمودن شرایط 

هــر تیمـار    هـاي  گلـدان رویش براي تمامی گیاهـان،  
پـس از پایـان دوره    .شدند می جا جابهتصادفی  طور به

منظـور   شاهد و تیمـار بـه   يها تیماردهی گیاهان گروه
  شدند. يبردار نمونهارامترها، سنجش پ

  

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك مورداستفاده در گلدان حاوي گیاه نوروزك. :1 جدول
درصد 
  اشباع

 پتاسیم فسفر روي نیتروژن
کربن 

 آلی
 EC  آهک رس سیلت شن

PH اتصمشخ 

 )ds/m(  )درصد( )ام پی پی( )درصد(

 میزان 4/7 2/1 12 4 10 86 98/0 160 35 54/0 16/0 35
  

 گیـري  انـدازه بـراي   :رشـد  يها شاخص يریگ اندازه
 برحسبرشد، طول اندام هوایی و ریشه  هاي شاخص

اندام هوایی و ریشـه بـا تـرازو بـا      تر وزنو  متر سانتی
 جهـت شـد.   گیري اندازهگرم  برحسب، 0001/0دقت 

بـه   ها نمونهوزن خشک اندام هوایی و ریشه، سنجش 
 گراد سانتیدرجه  70 يادم بادر آون ساعت  24مدت 

   نیـز  هـا  بـرگ سـطح  و سپس توزین شدند.  قرارگرفته
ــتگاه   ــتفاده از دسـ ــا اسـ ــین بـ ـــرگتعیـ ــطح بـ    سـ

)Delta-T Device MK2(  مربــع  متر سـانتی برحسـب
  شدند. گیري اندازه

 گیـري  انـدازه بـراي  : فتوسـنتزي  هـاي  رنگیزهسنجش 
گرم برگ تـازه   لییم 200هاي فتوسنتزي،  یزهزان رنگیم

. ده شـد ئینی سایهاون چ در% 80 استن تریل یلیم 10با 
 10 مجـدداً بـه   لر استن، حجم محلویدر صورت تبخ

 5حاصل به مدت  لده شد. سپس محلویرسان تریل یلیم
وژ شد و در پایان جـذب  یدور سانتریف 3000قه در قید

 470 و 647 ،664 يهـا  مـوج  طـول رویـی در   لمحلو
ئـــت گردیـــد. اســـپکتروفتومتر قرا طنـــانومتر توســـ

)3Lichtenthaler et al., 198.( ـزان کلروفیم   bو  a لی
 بـه دسـت  روابط زیـر   کل ازد یو کارتنوئکل ل یکلروف
  آمد:

Chla = (12.25×A664)-(2.79×A647) 
Chlb = (21.21× A647) - (5.1× A664) 
ChlT = Chla + Chlb 
Car.T = (1000× A470- 1.8× Chla- 85.02× Chlb) /198 

 

ــوق  تلامعــاد   ــر یواحــد م برحســبف کروگــرم ب
 لبوده که با توجه به وزن نمونه و رقت محلو تریل یلیم

 .بـرگ تبـدیل شـدند    تـر  وزنکروگـرم بـر گـرم    یبه م
بـا تقســیم غلظــت  نیــز  شـاخص پایــداري کلروفیـل  

کلروفیـل کــل در هــر یـک از تیمارهـاي تـنش بـر       
 ,Madhanشد (غلظت کلروفیل کل در شاهد محاسـبه 

2000.(  
CSI = (ChlT (تیمار تنش) / ChlT(شاهد)) 

ــدازه ــري ان ــرولین گی ــدار پ ــرم 5/0: مق ــاده گ ــر م  ت
 12تـوزین و در  نـوروزك  گیـاه   )برگ و ریشه(گیاهی
ــی ــر میل ــول  لیت درصــد اسیدسولفوسالیســیلیک  3محل

 از هرکـدام ساییده و مخلـوط همگنـی تهیـه شـدو از     
 2به هر یک و برداشته  تریل یلیم 2حاصل  يها محلول

 لیتـر  میلـی  2یـدرین و  ه نـاین  معـرف اسـید   لیتـر  لیمی
. در مرحلـه  گشتافزوده گلاسیال اسیداستیک خالص 

رجـه  د 100 مـاري بـا دمـاي    در بـن  هـا  لولهبعد کلیه 
 هـا  لولـه قرار داده شد و بعد از یک ساعت  گراد یسانت

منتقـل  یـخ   محمـا بـه   هـا  لوله ها واکنشتوقف جهت 
 ـ میلی 4، سپس به هر لوله شدند ن اضـافه و  ئتولـو  رلیت

 کاملاً هیدولابعد از چند دقیقه،  تکان داده شد. شدت به
یـه رنگـی فوقـانی کـه حـاوي      لامجزا تشکیل شد. از 

غلظت پرولین  گیري اندازهن و پرولین بود جهت ئتولو
نـانومتر   520 موج طولدر  يکتروفتومتریاسبا دستگاه 

مقدار پرولین موجـود در هـر    تیدرنها .گشتاستفاده 
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 در واسـتاندارد پـرولین    اسـتفاده از منحنـی   بـا  مونهن
 Batesآمـد (  دست به تر وزن مبرگر مولکرویممقیاس 

et al., 1973(.  
 لري قندهاي محلـو یگ اندازه: سنجش قندهاي محلول

 اسیدسولفوریک  لبا استفاده از روش فنو ریشه برگ 
)Dubois et al., 1956( ن شدییو استاندارد گلوکز تع .

 4توزین شده و با  دقت بهبرگ  گرم یلیم 100ا در ابتد
شـدند. سـپس    طمخلـو  خـوبی  بـه  %80اتانل  لیتر میلی
دقیقه در حمام آب گـرم قـرار داده    20مدت  به ها لوله
 لیتــر میلـی  5/1ند. در ادامـه بــه مخلـوط حاصــل   دش ـ

آب دیونیزه افزوده شـد. سـپس    لیتر میلی 4و  کلروفرم
 بـه  ژ گردید. وانتریفدور س 5000دقیقه در  10مدت  به
% اضافه 5ل فن لیتر میلی 1از محلول بالایی  لیتر میلی 1

بـر   ظیغل ـ کیدسولفوریاس لیتر میلی 5و بلافاصله  شد
دقیقه مخلوط واکـنش   10روي آن افزوده شد. پس از 

هم زده شد و به مدت نیم سـاعت در دمـاي    خوبی به
اتاق نگهداري شد. در انتها جذب نوري محلول نهایی 

ــولدر  ــوج ط ــپکتروفتومتر  490 م ــط اس ــانومتر توس  ن

محلــول کـل برحسـب     قندهايغلظت  سنجش شد.
 بیـان شــد. از غلظـت   خشک وزنگرم بر گـرم  میلی

ـــودار     ـــم نم ـــت رس ـــوکز جه ـــف گل ــاي مختل ه
محلـول   قنـدهاي اسـتاندارد و محاسـبه نهـایی میـزان    

  .استفاده شد
 آمـاري افزار نرمبا استفاده از  ها داده لیوتحل هیتجز  

SAS 9.1.3  چند با استفاده از آزمون  ها دادهو میانگین
% مورد مقایسه قـرار  5در سطح آماري دانکن  يا دامنه

اسـتفاده   Excel افـزار  نرمبراي رسم منحنی از  .گرفتند
  .باشند یم SE ± نمودارها نشانگر میانگین گردید.

  
  نتایج

  رشد يها شاخص
 سواریـان جزیـه  تیج جـدول  تـا ن: طول ریشه و بـرگ 

 بـر  پاشـی  محلـول  و نشان داد اثر تنش شـوري  ها داده
ــدر ســطح یــک درصــد ریشــه  طــول ــود دار یمعن ، ب
).2جـدول  ( نبود دار یمعناین دو  اثرمتقابل که یدرحال

  

  * گیاه نوروزكدر  رشد هاي شاخصمربوط به  يها نتایج تجزیه واریانس داده: 2جدول 

  منابع تغییر
درجه 
  آزادي

  مربعات میانگین

 خشکوزن   طول برگ  طول ریشه
  شهیر 

وزن خشک 
سطح   برگ تر وزن  ریشه تر وزن  برگ

  تعداد برگ  برگ

  45/18**  4021**  873/5**  740/0** 050/0**  017/0**  658/38**  821/133**  14  مدل

**  661/17** 195/1**  162/0** 039/0**  833/94** 954/271**  4  سطح شوري
13016  **744/49  

  n.s017/0 **563/2 **262/4 **1543 **95/6  036/0** 678/72**  538/650**  2  نانو
سطح *  نانو

  شوري
8  n.s576/10 n.s065/2  n.s002/0 n.s003/0  *058/0  *381/0 n.s142  **67/5 

  82/0  108  158/0  022/0  007/0  002/0  327/3 258/16  30  خطاي آزمایشی
  21/12  12  79/10  25/10  23/26  72/12  21/17  42/24    ضریب تغییرات

 .دار یغیر معن n.s%، 5در سطح  دار یمعن *%، 1در سطح  دار یمعن**

  
تنش شوري نشان داد که  يها دادهمقایسه میانگین   

ابتدا بر میزان طول ریشه   ،با افزایش میزان کلرید سدیم
از  مـولار  یلیم 200و  150افزوده شد، ولی در سطوح 

 ـ طـور  بهطول ریشه  کاسـته شـد. بیشـترین     يدار یمعن

بـا مقـدار    مـولار  میلـی  50میزان طول ریشه در تیمـار  
 200و کمتـرین میـزان در سـطح     متـر  سانتی 744/21

  ).3جدول ( بود متر سانتی 056/9 مقدارمولار با  یمیل
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  * گیاه نوروزكدر  رشد هاي شاخصمربوط به  سطوح مختلف شوري میانگین :3جدول 

  تیمار
  طول ریشه

  )متر سانتی(
  طول برگ

  )متر سانتی(

وزن 
 شهیر خشک

  گرم)(

وزن 
خشک 

  گرم)برگ (

  ریشه تر وزن
  (گرم)

  برگ تر وزن
  (گرم)

  سطح برگ
  مترمربع) (سانتی

  تعداد برگ
  (عدد)

  a578/19  a5/14  bc406/0  a487/0  a958/1  a425/5  a44/124  a10  شاهد
  a744/21  a144/13 a483/0 a443/0  b688/1 b865/4 a115  b8  مولار میلی 50
  a833/19  b133/10  b420/0  b288/0  c351/1  c250/3  b77/75  c7  مولار یمیل 100
  b333/12  b655/8  c367/0  bc240/0  c210/1  d709/2  c11/56  d5  مولار میلی 150
  b056/9  c542/6  d305/0  c171/0  d064/1  e173/2  d22/35  e4  مولار میلی 200

  )α%=1( ندارندداري با یکدیگر  ت معنیاعداد داراي حروف مشترك، تفاو ستون هردر  *
  

همچنین نانواکسیدروي باعث افزایش میزان طـول    
بیشترین میزان طول ریشه در  که يطور بهریشه گردید، 

گرم در لیتر نانواکسیدروي بـه ترتیـب در    میلی 4تیمار 
کلریـد سـدیم بـود، کـه      مولار میلی 100و  50غلطت 

یش داشـت.  افـزا  %72,43%، 82,28نسبت بـه شـاهد   
 مـولار  میلـی  200کمترین مقدار طول ریشه در غلظت 

% 73,30کلرید سدیم بدون نانواکسیدروي بـا کـاهش   
  ).4جدول ( بودنسبت به شاهد 

ها نشـان داد اثـر    داده سواریانجزیه یج جدول تتان  
نانواکسیدروي بر طول برگ پاشی  تنش شوري، محلول
 اثرمتقابل که یدرحال، دار بود معنیدر سطح یک درصد 

، 3). بررسـی جـدول   2جـدول  ( نبود دار یمعناین دو 
منفی  ریتأثنشان داد که تنش شوري بر طول برگ گیاه 

با افزایش تنش از میزان رشد بـرگ   که يطور بهداشته، 
مـولار   میلـی  200کاسته شد که میزان ایـن کـاهش در   

% بود. بیشترین طـول  55کلرید سدیم نسبت به شاهد 
 4یمـار نانواکسـیدروي در غلظـت    برگ مربـوط بـه ت  

گرم در لیتر بدون تنش شوري بود که نسـبت بـه    میلی
% رشد داشت. میزان کاهش طول برگ در 7/51شاهد 

مولار در عدم حضور نانواکسـیدروي   میلی 200شوري 
گرم نانواکسیدروي نسبت به  میلی 4و  2هاي  و غلظت

ترتیـب   ه شاهد (بدون اعمـال تـنش شـوري) بـه    نمون
طور که مشـاهده   باشد. همان % می2/37و  2/60 ،3/71

شد نانواکسیدروي سبب بهبود شرایط رشد در حضور 
  ).4جدول  ( استتنش شوري گردیده 

زیـه  جایج جـدول ت تن: وزن خشک و تر ریشه و برگ
هــا نشــان داد اثــر تــنش شــوري،       داده سواریــان 

دار بــود  ریشــه معنــی بــر وزن خشــکنانواکســیدروي 
هـاي تـنش شـوري     میـانگین داده  . مقایسه)2جدول (

ریشه در سطح  بیشترین میزان وزن خشکنشان داد که 
مولار بود که با بقیه سـطوح اخـتلاف    میلی 50شوري 

داري داشت. با افزایش بیشتر میزان کلرید سدیم  معنی
). بررسـی  3جـدول  ( ریشه کاسته شـد  از وزن خشک

زان ها نشان داد که نانواکسیدروي باعث افزایش می داده
بررسـی  در  ).4جـدول  (ریشه گیاه گشت.  وزن خشک
اثر تـنش شـوري بـر    که  دادشان نتایج ن 2 جدول  نیز

دار بود. وزن خشـک بـرگ بـا     وزن خشک برگ معنی
داري کاهش یافـت.   طور معنی افزایش سطح شوري به

 200بیشترین مقدار آن در شاهد و کمترین مقـدار در  
  ).4جدول (بود.  مولار یلیم

  

  
  
  



  ...محلول يها تیاسمول و يفتوسنتز يها زهیرنگ رشد، بر يرودیاکس نانوذره اثر یبررس

80  

  :* گیاه نوروزك رشد هاي شاخصبر نانواکسیدروي و  شوريمیانگین اثرمتقابل تنش  :4ول دج

ري
شو

  

  طول ریشه  نانوذره
  )متر سانتی(

  طول ساقه
  )متر سانتی(

  خشکوزن 
  گرم)( شهیر

وزن 
خشک 

  گرم)برگ (

  ریشه تر وزن
  (گرم)

  برگ تر وزن
  (گرم)

  سطح برگ
  مترمربع) (سانتی

  تعداد برگ
  (عدد)

هد
شا

  

 de233/15 bc467/12 cd388/0 a523/0 bc723/1 a544/5 abc33/123 a13  فرص

 bcd700/19  ab900/14 cd394/0 ab462/0 b886/1 ab258/5 bc34/115 b33/9  گرم در لیتر میلی 2

 abc800/23 a133/16  bc434/0 ab475/0 a264/2 a475/5 a66/134 b10  گرم در لیتر میلی 4

.5 
لی

می
 

ولار
م

  

  bcd500/19 bc067/12 ab492/0 ab475/0 fg101/1 513/4 bc35/112 b66/8  صفر
 cd967/17  bc133/12 cd418/0 abc403/0 bc704/1 bc719/4 cd106 bc33/8  گرم در لیتر میلی 2

 a767/27 ab233/15 a539/0 ab451/0 a258/2 ab362/5 ab66/126 b9  گرم در لیتر میلی 4

10
0

 
لی

می
 

ولار
م

  

 cd367/17 de500/8 cdef348/0 cd288/0 fgh015/1 fg974/2 ef59 de6  صفر

 d867/15 cd733/9 bcd422/0 cde255/0 de395/1 fgh786/2 e67/74 cde66/6  گرم در لیتر میلی 2

 ab267/26  bc167/12 ab490/0 cd320/0 bcd642/1 de989/3 d66/93 bc33/8  گرم در لیتر میلی 4

15
0

 
لی

می
 

ولار
م

  

 fg433/7  ef267/6 def330/0 de206/0 hi760/0 hij098/2 34/45 fgh e5  صفر

 def633/12  de667/8 ef266/1 ghi553/2 def336/0 de221/0 fg33/52 de34/5  گرم در لیتر میلی 2

 cd933/16  cd033/11 cd602/7 ef477/3 bc437/0 cd294/0 e66/70 dc7  گرم در لیتر میلی 4

20
0

 
لی

می
 

ولار
م

  

 fg067/4 f567/3 i631/0 j466/1 ef286/0 de173/0 h33/29 f3  صفر

 efg100/8 ef927/5 gh964/0 ij874/1  f263/0 e103/0 gh67/37 e5  گرم در لیتر میلی 2

 de15 cd133/10 cd596/1 fg178/3 cde365/0 de238/0 gh66/38 cde65/6  گرم در لیتر میلی 4

  )α%=1ندارند (ا یکدیگر داري ب اعداد داراي حروف مشترك، تفاوت معنی هر ستوندر  *
  

) 2(جدول  سزیه واریانجایج جدول تتن بر اساس  
این دو بـر   اثرمتقابلنانواکسیدروي و اثر تنش شوري، 

طور  بهبود. افزایش سطح شوري  دار معنیریشه  تر وزن
ریشـه گردیـد کـه     تـر  وزنباعـث کـاهش    يدار یمعن

 مشاهده شـد  مولار میلی 200در تیمار  تر وزنکمترین 
نـانو و   اثرمتقابـل ). بررسی مقایسه میانگین 3جدول (

ریشـه   تر وزنتنش شوري نشان داد که بیشترین میزان 
در لیتر نانواکسـیدروي   گرم میلی 4در شاهد و غلظت 

 تـر  وزندیده شد. در هر سطح شوري بیشترین میـزان  
در لیتــر  گــرم میلــی 4ریشــه مربــوط بــه تیمــار    

مشخص کرد  2 جدول .)4جدول بود (نانواکسیدروي 
برگ تحت اثر تنش شوري، نانواکسـیدروي   تر وزنکه 
 تـر  وزنداشتند.  داري معنیاین دو اختلاف  اثرمتقابلو 

داري  معنـی  طـور  بـه  نیز با افزایش غلظت نمـک  برگ

 شـده   ارائـه  4 جـدول که در  طور همان.. کاهش یافت
است، نانواکسیدروي در سطوح مختلف شوري باعث 

برگ نسبت شرایط بدون وجـود   تر وزنافزایش میزان 
  .نانوذره شد

 ـن بر اساس: تعداد و سطح برگ زیـه  جایج جـدول ت ت
 اثرمتقابلنانواکسیدروي و ، اثر تنش شوري و سواریان

 1این دو بر تعداد بـرگ در گیـاه نـوروزك در سـطح     
 به). بیشترین تعداد برگ 2جدول  بود ( دار معنیدرصد 

مولار کلریـد   میلی 200تیمار  بهشاهد و کمترین تعداد 
). نتــایج حاصــل از 3جــدول (  تعلــق داشــت ســدیم

که نانواکسـیدروي   دادنشان  ها نیانگیمجدول مقایسه 
سبب افـزایش تعـداد بـرگ در شـرایط شـوري شـد.       
بیشترین تعداد برگ در نمونـه شـاهد وجـود داشـت.     

در مقایسه کاهش تعداد برگ در هر سـطح   که یدرحال
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 يدروینانواکس ـار گیاه با که تیمگشت  شوري مشاهده
. شـد  سبب بهبود تعداد برگ در همان سـطح شـوري  

 ).4جدول (

و نانوذره اکسیدروي بر سـطح بـرگ   وري تنش ش  
تغییرات این پارامتر  که یدرحال ،بود دار معنیداراي اثر 

نتـایج   ).2جـدول  نبـود (  دار معنیاین دو  اثرمتقابلدر 
ــرگ م ــانگین شــاخص ســطح ب در ســطوح  قایســه می
 ختلف شوري نشان داد که با افزایش شـدت شـوري  م

 ).3جدول (ت داري کاهش یاف معنی طور بهرگ بسطح 

کـه نـانوذره    دهـد  یم ـجدول مقایسه میـانگین نشـان   
اکسیدروي باعث شد از شدت کاهش سطح بـرگ در  

 . شوده تشدید شوري کاس يها تنشحضور 

  ها رنگیزه
 ـن اسـاس بر: هـا  میزان کلروفیـل  زیـه  جت ایج جـدول ت

 ـبـر م  ، نانواکسـیدروي اثر تنش شـوري  سواریان  زانی
مال تدر سطح اح کل ، کلروفیلb ، کلروفیلa کلروفیل

  ).5جدول بود ( دار معنییک درصد 

  

  *گیاه نوروزكدر ها  رنگیزهمربوط به  يها نتایج تجزیه واریانس داده :5جدول 

  منابع تغییر
درجه 
  آزادي

    میانگین مربعات

  هاکاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 
عدد 

  متر لیکلروف
شاخص پایداري 

  کلروفیل
  0290**  55/557**  0070/0**  023/1**  063/0**  607/0**  14  مدل

  0,774** 73/1510**  0193/0**  731/2**  138/0**  690/1**  4  سطح شوري
  0,398**  94/686** 0072/0** 404/1** 128/0** 701/0**  2  نانو

 n.s042/0  n.s010/0 n.s074/0  n.s0007/0 **62/48 n.s0,021  8  شوري سطح* نانو

  0,023 45/9  0005/0  094/0  011/0  073/0  30  خطاي آزمایشی
  58/14  86/7  43/16  62/15  78/17  19,91    ضریب تغییرات

  .دار یغیر معن n.s%، 5در سطح  دار یمعن *%، 1در سطح  دار یمعن**
  

 ـمایج حاصل از مقایسه تن   نشـان داد کـه    اه ـ نیانگی
باعـث   مـولار  میلی 100افزایش میزان شوري تا سطح 

ه نوروزك گردیـد امـا   ادر گی aافزایش میزان کلروفیل 
 مـــولار میلــی  200و  150بــا افــزایش شــوري در    

و  37ترتیب به میـزان   به aکلریدسدیم مقدار کلروفیل 
 داشـت درصد نسبت بـه بیشـترین مقـدار کـاهش      60

  .)6  جدول(

 
  :*در گیاه نوروزك ها زهیرنگي مربوط به ها دادهاثر سطوح مختلف شوري بر  میانگین :6جدول 

  تیمار
  aکلروفیل 

گرم برگرم  (میلی
 تر) وزن

  bکلروفیل 
گرم برگرم  (میلی

 تر) وزن

  کلروفیل کل
گرم برگرم  (میلی

  تر) وزن

  دهایکارتنوئ
گرم برگرم  (میلی

  تر) وزن

  عدد 
  متر لیکلروف

شاخص پایداري 
  یلکلروف

  b459/1  b561/0  b021/2  188/0  c256/41  b076/1  شاهد
  ab671/1 a708/0  a379/2 184/0 b700/49  a267/1  مولار میلی 50
  a799/1  a743/0  a543/2  156/0  a978/52  a354/1  مولار میلی 100
  c137/1  b593/0  b731/1  112/0  d089/28  c922/0  مولار میلی 150
  d726/0  c432/0  c159/1  082/0  e589/23  d617/0  مولار میلی 200

  )α%=1( ندارندداري با یکدیگر  اعداد داراي حروف مشترك، تفاوت معنی هر ستوندر  *
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 شوري و نانواکسـیدروي  اثرمتقابلبررسی جدول 
در ســطح  aنشــان داد کــه بیشــترین میــزان کلروفیــل 

در لیتـر   گـرم  میلـی  4با غلظت  مولار میلی 100شوري
 تر وزنبرگرم  گرم میلی 041/2ن نانواکسیدروي به میزا

 مولار میلی 200بافت و کمترین مقدار در سطح شوري 

ــال نانواکســیدروي   ــدون اعم ــود (ب ــدول ب در  .)7ج
و کلروفیل کل هم مشـاهده شـد    bخصوص کلروفیل 

 100ســطح شــوري  بــهکـه بیشــترین میــزان ایــن دو  
ــ ــت   یمیل ــا غلظ ــولار و ب ــی 4م ــرم میل ــر   گ ــر لیت ب

 ).7(جدول  داشت تعلقنانواکسیدروي 
  

  :*گیاه نوروزك در ي گیاهیها زهیرنگانواع نانواکسیدروي و  شوريمیانگین اثرمتقابل تنش  :7 جدول

ري
شو

  

  نانوذره
  aکلروفیل 

گرم  (میلی
 تر) برگرم وزن

  bکلروفیل 
گرم  (میلی

 تر) برگرم وزن

  کلروفیل کل
گرم  (میلی

  تر) برگرم وزن

  دهایتنوئوکار
گرم  (میلی

  تر) برگرم وزن

  عدد
  متر کلروفیل

شاخص 
پایداري 
  کلروفیل

هد
شا

  

 bcd380/1 def497/0 def878/1 ab184/0 d10/40 cde1  صفر
 bcd365/1 cde539/0 cdef905/1 ab171/0 d33/41  cde014/1  گرم در لیتر میلی 2

 ab632/1 abcd649/0 bcd281/2 a210/0 cd33/42 bc214/1  گرم در لیتر میلی 4

.5 
لی

می
 

ولا
م

  ر

 ab722/1 abc744/0 abc467/2 ab188/0 bc43/47 ab313/1  صفر

 bcd467/1 bcd637/0 bcde104/2 ab166/0 bcd66/43  121/1  گرم در لیتر میلی 2

 ab825/1 abc742/0 ab567/2 a198/0 a58 ab367/1  گرم در لیتر میلی 4

10
0

 
لی

می
 

لار
مو

  

 ab805/1 abc745/0 ab551/2 ab178/0 b76/48 ab358/1  صفر
 abc552/1 bcd639/0 192/2 cd112/0 b90/47 bcd168/1  گرم در لیتر میلی 2

 a041/2 a845/0 a886/2 ab180/0 a26/62  a537/1  گرم در لیتر میلی 4

15
0

 
لی

می
 

لار
مو

  

 cde072/1 bcde610/0 efg682/1 cd110/0 f23/21  def896/0  صفر

 ef828/0 ef418/0 gh247/1 de088/0 f16/23  fg664/0  گرم در لیتر میلی 2

 bc512/1 ab752/0 bcd265/2 bc140/0 d86/39 bc206/1  گرم در لیتر میلی 4

20
0

 
لی

می
 

لار
مو

  
 f524/0 def472/0 h997/0 e059/0 g66/15 g531/0  صفر

 ef673/0 f328/0  h002/1 de078/0  f03/23  g534/0  گرم در لیتر میلی 2

 def980/0 def497/0 fgh477/1 cd108/0 e06/32 efg786/0  گرم در لیتر میلی 4
  )α%=1ندارند (داري با یکدیگر  اعداد داراي حروف مشترك، تفاوت معنی هر ستوندر *

 
نتایج جدول تجزیه واریانس نشـان  : متر لیکلروفعدد 

 ریتـأث  ها آنو برهمکنش  يدروینانواکسداد که شوري، 
در سـطح یـک    متـر  لیکلروفداري بر مقدار عدد  معنی

 عددبررسی مقادیر میـانگین ). 5جدول داشت (درصد 
داد در تیمارهـاي مختلـف شـوري نشـان   متر  کلروفیل

 100و  50 يهــا يشــوربــر میـزان ایــن عـدد در   کـه  
، مقـادیر بیشتربا افزایش ولی  گشتافزوده  مولار میلی

داد نـشان میزان کمتري را  متر لیعدد کلروف شده قرائت
مختلـــف  هـــاي غلظـــتدر میـــان ).6جـــدول (

ترتیـب   گرم در لیتـر بـه   میلی 4نانواکسیدروي، غلظت 

عـــدد درصـــدي  48و  37باعــث افـــزایش میــزان   
ــکلروف ــر لیـ ــوري   متـ ــاي شـ  100و  50در تیمارهـ
 گشـت ، نسبت به شرایط بدون تنش شوري مولار میلی

  ).7جدول (
بررسـی جـدول   : )CSI( کلروفیـل شاخص پایداري 

نانواکسیدروي  وري، تجزیه واریانس نشان داد که اثر ش
جـدول  بـود ( ي دار یمعن بر شاخص پایداري کلروفیل

بـا   شـود  یم ـمشـاهده   7جـدول  که در  طور همان). 5
بر میزان  مولار میلی 100افزایش تنش شوري تا سطح 

ولی در سطوح بـالاتر ایـن   گشت این شاخص افزوده 
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کـاهش یافـت. در بررسـی     داري معنی طور بهشاخص 
 200انوذره مشاهده شد در سـطح  شوري و ن اثرمتقابل

شوري، نانواکسیدروي باعث افزایش حدود  مولار میلی
  % این شاخص شد.50

 ـن: تنوئیـدهاي بـرگ  میزان کارو زیـه  جایج جـدول ت ت
نانواکسـیدروي  نشان داد که اثر تنش شوري،  سناواری
مـال  تسطح احنوروزك برگ  يکاروتنوئیدها یزانبر م

مقایسـه میـانگین    .)5دار بود (جدول  یک درصد معنی
ها نشان داد که میـزان کاروتنوئیـدهاي بـرگ نیـز      داده

ــت   ــرار گرف ــوري ق ــنش ش ــأثیر ت ــت ت ــدول ( تح ج

تنوئیدها در شرایط بدون تـنش  وبیشترین میزان کار).6
حاصـل  ي درویپاشـی نانواکس ـ  شوري همراه با محلول

مولار و  میلی 200و کمترین میزان در تنش شوري شد 
 ).7جدول شد (یده بدون نانواکسیدروي د

نشـان داد کـه اثـر     نتـایج : برگ و ریشه میزان پرولین
نانواکسیدروي بر میزان پرولین برگ و ریشه   و شوري

 اثرمتقابلو همچنین  بود دار معنیدر سطح یک درصد 
و نانواکسـیدروي بـر میـزان پـرولین     دو عامل شوري 

  ).8جدول شد ( دار معنیدرصد  5برگ در سطح 

  

  *گیاه نوروزكدر میزان پرولین و قندهاي محلول مربوط به  يها یج تجزیه واریانس دادهنتا: 8جدول 

درجه   منابع تغییر
  آزادي

  میانگین مربعات

 پرولین کل پرولین ریشه  پرولین برگ
قند محلول 

  برگ
قند محلول 

 کل قند محلول  ریشه

97/71  20/18**  98/19**  066/5**  139/1**  676/1**  14  مدل  
31/183  97/53** 34/40**  195/16**  323/3** 374/5**  4  ريسطح شو  

06/127 10/14**  97/56** 875/2** 918/0**  543/0**  2  نانو  
n.s102/0  n.s049/0 *55/0 **34/1  53/2 110/0*  8  سطح شوري*  نانو  

82/0  0,352 21/0  125/0  063/0 039/0  30  خطاي آزمایشی  
  7,9  43/12  01/7  831/9  901/12  439/15  ضریب تغییرات

  .دار یغیر معن n.s%، 5در سطح  دار یمعن *%، 1در سطح  دار معنی** 
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 متقابل شوري و نانواکسیدروي بر میزان پرولین برگ در گیاه نوروزك اثر: 1شکل 

  )دار است عدم اختلاف معنیحروف مشابه در ازمون دانکن داراي -است استاندارد خطاي± (مقادیر نشانگر میانگین 
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میزان پرولین برگ در گیاه نـوروزك نیـز بـا افـزایش       
% 5/38بـه میـزان    مـولار  میلی 100سطح تنش شوري تا 

کاهش یافت. میزان پـرولین در تیمـار    بعدازآنافزایش و 
رسـید   مولکرویم 718/0شوري به مقدار  مولار میلی 200

  ).9جدول داشت (% کاهش 60که نسبت به شاهد 

در مقایسه اثرمتقابل تنش شوري و نانواکسیدروي   
مشاهده شد که بیشترین میزان پرولین برگ در تنش 

گرم در لیتر  میلی 4مولار با غلظت  میلی 100شوري 
  ).1شکل باشد ( نانواکسیدروي می

  
  :*گیاه نوروزكدر میزان پرولین و قندهاي محلول  اثر سطوح مختلف شوري بر میانگین: 9جدول 

  تیمار
  پرولین برگ

بر  مول کرویم(
  )تر وزنگرم 

  پرولین ریشه
بر  مول کرویم(

 )تر وزنگرم 

  پرولین کل
بر  مول کرویم(

 )تر وزنگرم 

محلول اندام  يقندها
بر  گرم میلی( هوایی

  گرم وزن خشک)

محلول  يقندها
بر  گرم میلی( ریشه

  گرم وزن خشک)

  محلول کل يقندها
بر گرم  گرم میلی(

 وزن خشک)

  c800/1  c510/1  c311/3  c800/1  c744/1  c545/3  اهدش
  b234/2  b918/1 b152/4  b234/2  b215/2 b449/4  مولار میلی 50
  a492/2  a436/2  a929/4  a492/2  a814/2  a307/5  مولار میلی 100
  d982/0  c568/1  d550/2  d982/0  c811/1  d793/2  مولار میلی 150
  e718/0  d018/1  e737/1  e718/0  d176/1  e894/1  مولار یمیل 200

  )α%=1ندارند (داري با یکدیگر  اعداد داراي حروف مشترك، تفاوت معنی هر ستوندر  *
  

  
 در گیاه نوروزكریشه متقابل شوري و نانواکسیدروي بر میزان پرولین  اثر: 2شکل 

 )دار است انکن داراي عدم اختلاف معنیبه در ازمون دحروف مشا -است استاندارد خطاي± (مقادیر نشانگر میانگین 
  

باعـث افـزایش   نانواکسـیدروي  تیمـار گیاهـان بـا      
در مقایسه با گیـاه شـاهد   برگ  دار مقدار پرولین معنی
ــد. ــار    ش ــزایش در تیم ــزان اف ــی 4و  2می ــ میل رم گ

 2/10ترتیب برابر بـا   نانواکسیدروي نسبت به شاهد به

غییـرات مقـدار پـرولین    ت) 1شـکل ( در . بود% 5/17و 
نشان داد که با افـزایش   ریشه در اثر تیمارهاي شوري

بـر میـزان آن    مـولار  میلـی  100میزان شوري تا سطح 
از میـزان   داري معنـی  طـور  بـه  ازآن پـس و  شـد افزوده 
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پرولین ریشه کاسته شد. تیمار با نانواکسیدروي باعث 
و  5/12ترتیب به میـزان   افزایش میزان پرولین ریشه به

در لیتر نسبت بـه   گرم میلی 4و  2 هاي غلظت% در 26
  ).2شکل شد (شاهد 
بررسـی جـدول   : ي محلول برگ و ریشهقندهامیزان 

 ، نانواکسیدرويشوريتجزیه واریانس نشان داد که اثر 
محلـول بـرگ و    هاي زان قندبر میو اثرمتقابل این دو 

). افـزایش تـنش شـوري    8جدول دار بود ( معنیریشه 

 100محلـول بـر گ تـا    ه ایفزایش میزان قنـد  باعث ا
و با افزایش بیشـتر تـنش شـوري از     گشتمولار  میلی

در محلـول بـرگ    هايقنـد مقادیر کاسته شد.آن مقدار 
ــوري  ــطوح ش ــی 100و  50س ــا   میل ــراه ب ــولار هم م

گـرم در   میلـی  4با غلظت  پاشی نانواکسیدروي محلول
 داشـت  مارهـا یتسـایر  بیشترین میزان را نسبت به لیتر 
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 در گیاه نوروزكمحلول برگ  يها کربوهیدراتمتقابل شوري و نانواکسیدروي بر میزان  اثر: 3شکل 
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 در گیاه نوروزكمحلول ریشه  هاي کربوهیدراتمتقابل شوري و نانواکسیدروي بر میزان  اثر: 4شکل 

  )دار است حروف مشابه در ازمون دانکن داراي عدم اختلاف معنی -است استاندارد خطاي± (مقادیر نشانگر میانگین 



  ...محلول يها تیاسمول و يفتوسنتز يها زهیرنگ رشد، بر يرودیاکس نانوذره اثر یبررس

86  

ــد   ــزان قن ــار  هايدر ریشــه می ــول در تیم  50محل
گرم در لیتر نانواکسیدروي  میلی 4 مولار شوري و میلی

و بـا افـزایش سـطح     برخوردار بـود بیشترین مقدار از 
. در ریشه نیز با افـزایش  شدکاسته  آن شوري از میزان

شکل  ( گشت مقدار نانوذره بر میزان تجمع قند افزوده
در محلول در برگ و ریشه  هايکمترین میزان قند ).4
و بـدون اعمـال   مولار کلریـد سـدیم    میلی 200 ماریت

ترتیب به مقـدار   نانوذره دیده شد که نسبت به شاهد به
  ).4و  3شکل ( درصد کاهش داشت 5/75و  44/51
  

  بحث
نتایج تحقیق حاضر نشان داد که تنش شـوري بـر     

 ـ هاي شاخصروي  وروزك در سـطح یـک   رشد گیاه ن
ح شـوري  طبا افزایش س ـ ي داشت.دار معنیاثر درصد 

کلرید سـدیم،   مولار یلیم 002تنش  طدر شرای ژهیو به
ی، برگ ـو خشـک   تـر  وزن ،و ریشـه  اندام هواییطول 
نسـبت بـه    ، سطح و تعداد بـرگ ریشه خشکو  تر وزن

روي نانواکسیدي یافت و کاربرد دار معنیشاهد کاهش 
رشـد و تعـدیل    هـاي  شـاخص  دار معنیباعث افزایش 

غیـر   طوضعیت تنش و بهبود رشد گیاه شد. در شـرای 
روي در بیشـتر مـوارد باعـث افـزایش     یدنانواکستنش 
کاهش وزن خشـک  .رشد نسبت به شاهد شد دار معنی

از  متأثردر شرایط شور،  ها سلولدلیل کاهش آماس  به
فراینــدهاي اســمزي و کــاهش جــذب آب و عناصــر 
غذایی است. از علل دیگر کاهش رشد و عملکرد گیاه 

رفتن مصرف انرژي در گیـاه بـراي    بالا ،در اثر شوري
که در محیط بـه   ی استسدیم مهاجم يها ونیروج خ

 کـاهش  ).Arvin, 2015(مقـدار وفـور وجـود دارنـد     
ــنتز، ــتخر فتوس ــا بی ــلول يغش ــاهش ،یس  در آب ک

 نیتـر  یاصل ها برگ در میسد تجمع و اهانیگ دسترس
 تـنش  طیشـرا  درگیـاه   و خشـک  تر وزن کاهش علل

 ).3Askary et al., 201( اسـت  شـده  گـزارش  شـوري 
تنش شوري در گیاهان  براثررشد  هاي خصشا کاهش

ــون    گنــدم  )،,.Askary et al 2017نعنــاع (همچ
)Fathi et al., 2017) استویا ،(Aghighi Shahverdi, 

ــاتوره () 2017 ــز ) Niakan et al., 2015و تـ نیـ
 است. شده گزارش

 يهـا  واکـنش اهش سطح برگ یکـی از اولــین  ک  
افزایش غلظت گیاهان در برابر تـنش شـوري است. با 

 Sajedi( شـود  مینمک توسعه سطح برگ نیز متوقف 

et al., 2006( .Jampeetong و Brix )2009ارش ) گز
و  تـر  کوچک، ها برگکردند که در سطوح شوري بالا، 

شوند که احتمالاً ایـن تغییـرات ناشـی از     می تر میضخ
فشـار   دلیـل کـاهش   محدود شدن گسترش سلولی بـه 

 ,.Croser et alباشد ( می زيآماس و تنش ثانویه اسم

 دلیل کـاهش سـطح بـرگ در اعمـال شـوري      .)2001
بـه کـاهش مـواد     تـوان  یمنسبت به عدم اعمال آن را 

 بـرگ در  يهـا  سـلول براي رشد و توسـعه   فتوسنتزي
نتـایج   .)Betran et al., 2003داد (شرایط تنش نسبت 
 کـاهش  شـوري بـر   تنش دار یمعن این آزمایش نیز اثر

 ح بـرگ، نسـبت بـه شـاهد را نشـان داد     تعداد و سـط 
تـنش اسـمزي بـا عـدم     است  شده  عنوان ).3(جدول 

گسترش سلول همراه است که منجر به توقـف رشـد   
ل در تعـادل مـواد   لا. همچنین بـا ایجـاد اخـت   گردد یم

ضروري داخل گیاه، باعث  يها ونی ونقل حملمغذي، 
سـمیت تـنش    ریتـأث کاهش نـرخ فتوسـنتز خـالص و    

ــأثشــوري،  ــان   ریت ــوي در گیاه ــمزي ق ــات اس ترکیب
 ).Munns, 2005( شود می دهید بیآس

روي نانواکسـید همچنین در تحقیق حاضر کـاربرد    
 دار معنـی موجب افـزایش   تنش ریغدر شرایط تنش و 

 ریتـأث  .رشدي نسبت به گیاهان شاهد شد هاي شاخص
 در بهبـود شـرایط رشـد در گیـاه     يدروینانواکسمثبت 

آن بـر روي غشـا سـلولی و     ریثتـأ ر طبه خـا  تواند می
 ـزذپذیري انتخابی غشـا باشـد کـه اثـرات     ونف  بـار  انی
an et lAlpasکند ( یمسدیم و کلر را تعدیل  يها ونی

al., 1999.(     ــود ــر بهب ــیدروي ب ــت نانواکس ــر مثب اث
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پیـاز  رشـد و تحمـل بـه تـنش در گیـاه       يها شاخص
)Laware and Raskar, 2014 ،( ) نخـودet  Yadgari

al., 2014(  یگل ـ میمـر و )and Khalid,  yHendaw

نیـز   )Rostami et al., 2017( ) و نعنـاع فلفلـی  2005
  است. شده  اثبات
  Kheirizadeh در گیـاه گنـدم   2018( و همکاران (

نتیجه گرفتند که تنش شوري باعث کـاهش شـاخص   
روي بـا نقشـی کـه در     گـردد.  سطح برگ در گیاه مـی 

 وساز سوختو مسئول فتوسنتز  يها میآنز شدن ساخته
موجب بهبود شاخص سطح برگ در گیـاه شـده    ،دارد

  ت.اس
افـزایش  که این آزمایش نشان داد ایج حاصل از تن  

کلریـد سـدیم،    مولار میلی 200میزان شوري در سطح 
و کلروفیـل    a،bمیزان کلروفیل  دار معنیباعث کاهش 

کـه   اسـت  یحـال ها گردید. ایـن در  کاروتنوئیدکل و 
مـوارد فـوق در    دار معنیعث افزایش نانواکسیدروي با

جـدول  گردید (% در شرایط تنش و غیر تنش 5سطح 
در بعضی از گیاهان افزایش شوري تـا یـک حـد    ). 5
 باعث افزایش سنتز کلروفیل و سبزتر شدن برگ عین،م

 ,.Yadarlou et al., 2008 Rostami et al( گـردد  مـی 

ــزایش      )2017; ــاي اف ــز گوی ــق نی ــن تحقی ــایج ای نت
تحـت شـرایط تـنش     نوروزكهاي فتوسنتزي  نهرنگدا

و با افزایش تنش  ) استمولار میلی 100شوري ملایم (
کـاهش سیسـتم    شوري از میزان کلروفیل کاسته شـد. 

دلیـل اثرگـذاري شـوري بـر کمـپلکس       بـه  يا زهیرنگ
دلیل افـزایش فعالیـت    د و یا بهیین، رنگیزه و لیپئپروت

تغییـرات در   ،گـر ید عبـارت  بـه ز است. لاآنزیم کلروفی
غلظـت و زمـان شـوري     ریتأثتحت  ها زهیرنگسیستم 

). محتـوي  Doganlar et al., 2010( رنـد یگ یم ـقـرار  
ممکـن اسـت بـه     يشور تنش تحتدر گیاه  لیکلروف
 ـکلروف سـنتز  کـاهش  دلیل  ،2، تخریـب فتوسیسـتم   لی

 ـآنه کربنیـک  تیفعالاز  ممانعت  در تعـادل  عـدم ، درازی
 Talaat( باشد شاءغ يداریپا شاخص و یونی ششار

2012 Shawky, and(. Torres Netto ــاران و  همک
تنش دیده  يها برگعلت کاهش کلروفیل در ) 2005(

را خسارت به غشا کلروپلاست و اثر سـوء تـنش بـر    
و افـزایش تولیـد    نوري و انتقال الکتـرون  يها واکنش

باعـث واکـنش    ها مولکولو این  داند یماکسیژن فعال 
ــیون در ــیون  وکلر فتواکسیداسـ ــت و اکسیداسـ پلاسـ

  .شوند میو پروتئین  ها تنوئیدوکار
 گرم میلی 4در این تحقیق نانواکسیدروي با غلظت   

مختلـف در   هـاي  رنگیـزه در لیتر سبب افزایش میـزان  
گیاه نوروزك هم در شـرایط تـنش و هـم غیـر تـنش      

مثبت عنصر روي به فرم معمـولی و نـانو    ریتأثگردید. 
 فتوسنتزي در گیاهان بدون تـنش  هاي رنگیزهبر میزان 

   اسـت  شـده  ارائه و در شرایط تنش در گیاهان مختلف
)Yadghari et al., 2014 ;Babaei et al., 2017( .

ــیم     ــت در تنظ ــا دخال ــر روي ب ــتعنص  يهــا غلظ
سیتوپلاسمی عناصر همچون آهن و منیزیم در بیوسنتز 

 ـنما یمنقش مهمی را ایفا  ها دیکاروتنوئکلروفیل و   دی
)bbasi and Enayati, 2013A(.    همچنین ایـن عنصـر

با به تعویق انداختن تخریب و پیري سـلولی   تواند می
 گـذارد بر شاخص کلروفیل اثـر   میرمستقیغ صورت به
)edi dehnavi et al., 2004hMovah(.  

 است اصلی فرآیندهاي از یکی فتوسنتزي ظرفیت  
 آن را از تـوان  یم ـدارد و  قـرار  شـوري  تأثیر تحت که

 متــر SPAD بـا  کلروفیـل  میـزان  گیـري  انـدازه  طریـق 
ــابی ــرد ارزی ــن .ک ــارامتر ای ــراي پ ــخ  ب ــی پاس  بررس

باشد، ولـی   می شوري مفید تنش گیاه به فیزیولوژیکی
 محتـواي  حفـظ  براي گیاه توانایی .است پیچیده بسیار

جهـت   فتوسـنتز  حفـظ  براي مهم سازگاري کلروفیل،
تحقیق  نیدر ا ).Sim et al., 2015باشد ( می ادامه رشد

نشان داد که این پارامتر  متر لیکلروفبررسی میزان عدد 
ــطح    ــا س ــوري ت ــزان ش ــزایش می ــر اف  100تحــت اث

 شدت بهافزایش ولی با افزایش شدت تنش  مولار میلی
 يدروینانواکس ـ. همچنین تیمار شداز میزان آن کاسته 
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نسبت به میـزان سـطوح    متر لیکلروفباعث بهبود عدد 
. نتایج مشابهی با ا ین آزمـایش در  شتگتنش شوري 

)، Fazeli et al.2018 ,سایر گیاهـان همچـون سـویا (   
 et Seyed Sharifi( و جو )Askari et al, 2013( ذرت

al., 2014 (ــه ــه شــده  ارائ ــنظــر  اســت. ب  ،رســد یم
 ـ مـی  بـا نـانواکسـیدروي یپاش محلول د بـه دلیـل   توان

و فتوسـنتز   يا روزنهافزایش محتواي کلروفیل، هدایت 
ضمن کاهش یا تعدیل اثر شـوري در بهبـود عملکـرد    

شاخص  .تی در شرایط تنش شوري مؤثر عمل نمایدح
عنوان شاخصی از مقاومت گیاه  به نیز پایداري کلروفیل

 شـوري،  ). در تـنش Madhan, 2000اسـت ( به تـنش  
. شوند یم تنش یونی اثرات و کمبود آب دچار گیاهان
ار تـورگر در بـرگ، بسـته    به علت کاهش فش ها روزنه

بـراي   2CO، که این امر سبب کـاهش میـزان   شوند یم
 اتفـاق معمـولاً باعـث    ایـن . شود یم روبیسکو فعالیت
 بـه  2CO انتشـار  فتوسـنتز و همچنـین کـاهش    کاهش
  ).Chaves et al.2009 ,گردد ( می مزوفیلهاي  سلول

در این آزمایش با افزایش تنش شـوري تـا سـطح      
ولـی   شدبر میزان این شاخص افزوده  مولار میلی 100

کاهش  داري معنی طور بهدر سطوح بالاتر این شاخص 
شوري و نـانوذره مشـاهده    اثرمتقابلیافت. در بررسی 

شـوري، نانواکسـیدروي    مولار میلی 200 در سطحشد 
% این شاخص شـد کـه ایـن    50باعث افزایش حدود 

در بهبود شاخص را در برابر تنش  يدروینانواکسنقش 
  .دهد یمشوري نشان 

افـزایش میـزان   کـه  در این آزمایش مشاهده شـد    
کلرید سـدیم، باعـث    مولار میلی 100شوري تا سطح 

میزان پرولین بـرگ و ریشـه در گیـاه     دار معنیافزایش 
نوروزك گردید، ولـی افـزایش بیشـتر سـطح شـوري      
میــزان پــرولین را کــاهش داد. نتــایج حاصــله از ایــن 

) مطابقت 2015و همکاران ( eiAghaآزمایش با نتایج 
زمایشی که بر روي دو گونه سالویا صـورت  آدارد. در 

گرفت مشاهده کردند که بیشـترین میـزان پـرولین در    

کلرید  مولار میلی 60اندام هوایی این گیاهان در سطح 
 80سدیم تجمع یافت و با افزایش سـطح شـوري بـه    

یـزان  از میزان پرولین کاسته شد. افـزایش م  مولار میلی
ــون     ــر همچ ــان دیگ ــنش در گیاه ــر ت ــرولین در اث پ

ــابگردان ( ــوروزكTorabian et al.2016 ,آفت  )، ن
)Dashti et al., 2015(  ــگو hedi hMova( گلرن

dehnavi et al., 2004.(  در تیمار با نانواکسیدروي هم
روي سـبب   مشاهده شد که افزایش میـزان نانواکسـید  

هـم در شـرایط    افزایش میزان پرولین در برگ و ریشه
ــنش گردید.   ــر ت ــم غی ــنش و ه ــزء  ت ــر روي ج عنص

غیـر آنزیمـی و    يهـا  نیپـروتئ برخی از  دهنده لیتشک
ست. در متابولیسم ها آنزیمهمچنین کوفاکتور برخی از 

ــدرات و  ــروتئکربوهی ــدولازها،  ییهــا نیپ همچــون آل
پلیمـراز و   RNAو  DNAایزومراز، ترانس فسفریلاز، 

نظیم بیان ژن در تحمل بـه  و همچنین در ت دهیدورژناز
et al.,  Broadleyباشـد (  مـی محیطی دخیل  يها تنش

 تیفعالافزایش  لیدل به دتوان می نیپرول تجمع .)2007
 ـیاورن آنزیم سـنتز   میآنـز  ،)OAT( نوترانسـفراز یآم نیت

کاتـالیز کننـده    يهـا  میآنز، یا ممانعت از نیپرولکننده 
یـدورژناز  و پـرولین ه  پرولین همچون پرولین اکسیداز

چهار دلیل براي افزایش  ).Babaei et al., 2017باشد (
اسـت کـه    شـده  پیشـنهاد تجمع پرولین در زمان تنش 

سنتز آن از اسید گلوتامیک، کاهش  کیاز تحر ندعبارت
انتقــال آن از طریــق آونــد آبکــش، جلــوگیري از     

و اخـتلال در   بیو تخر اکسیداسیون آن در طول تنش
 ).Lamas et al., 2002( اهــ نیپــروتئفرآینــد ســنتز 

Torabian ــاران و ــه در  )2016( همکــ ــنج گونــ پــ
ــابگردان ــرولین  ، آفت ــزان پ ــزایش می ــهاز اف ــطه ب  واس

تـنش شـوري   در شرایط روي  نانواکسید پاشی محلول
افزایش تولیـد پـرولین   . دادندگزارش  مولار یلیم 100

مـاده سـاخت    تا گلوتامات کـه پـیش   شود میموجب 
کمتـر در مسـیر بیوسـنتز     سـت، کلروفیـل و پـرولین ا  

با توجه به اینکه در گیاه  کلروفیل شرکت داشته باشد.
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مقدار پرولین  مولار میلی 100نوروزك تا سطح شوري 
نتیجه  توان یم، شود میکم  آن از  پسو  ابدی یمافزایش 

از مکانیسم افـزایش   يبردار بهرهگرفت که این گیاه با 
از شوري دارد،  مقدار پرولین سعی بر تحمل این سطح

 قادر به تحمل سـطوح بـالاتر شـوري نیسـت.     کنولی
 Lilia Alcarazو  Irma Ayalaنتـایج مشـابه توسـط    

است که آنان اعتقـاد دارنـد کـه     شده ارائه) نیز 2010(
کاهش میزان پرولین در تیمارهاي بالاي تنش شـوري  
به خاطر مصرف بیشـتر پـرولین نسـبت بـه سـنتز آن      

  باشد. می
حاضر میزان قنـدهاي محلـول بـرگ و    در تحقیق   

نسبت به شاهد  مولار میلی 100و  50ریشه در شوري 
 آنبا افزایش شوري از میران  که یدرحال ،افزایش یافت
د به علت کـاهش  توان میکاهش مقدار قند کاسته شد. 

کـاهش  د باعـث  زیرا کاهش آب موجو ،فتوسنتز باشد
شـدن  آماس شده و از دست دادن فشار آماس به بسته 

شـود   مـی درنتیجـه کـاهش فتوسـنتز منجـر      هـا  روزنه
)Chinnusamy et al., 2005(.  افزایش غلظت قندهاي

نسبت به تغییـرات میـزان محتـواي     گیاه محلول پاسخ
زیرا  ،شود میارزیابی  ها برگو پتانسیل آب  نسبی آب

افزایش در غلظت ساکارز و سـطح قنـدهاي محلـول    
ضعیت آب بـرگ  تحت شرایط تنش شوري به بهبود و

و  دینما یمدر القاي تحمل به شوري نقشی مهم بازي 
د از کاهش شدید میزان پتانسیل آب و همچنین توان می

 ,.Kumar et al(محتوي نسبی آب برگ جلوگیري کند 

محلول ممکن اسـت   يها دراتیکربوهافزایش ) 2007
به دلیل کـاهش   يفتوسنتزناشی از کاهش نیاز به مواد 

و  يفتوسنتز ریغترکیبات از مسیرهاي  رشد، سنتز این
 ـکربوههمچنین تخریب   باشـد نـامحلول   يهـا  دراتی

)Ehdaie et al., 2006.( ــزایش ــنش اف در شــرایط ت
ــکربوه محلــول در آب باعــث حفــظ    يهــا دراتی

برگ، حفاظت غشاي سلولی و  يها سلول تورژشانس
، همچنـین از  شـود  یم ـ هـا  نیپروتئبازداري از تخریب 

 گیـاه از مـرگ حتمـی آن    ازیموردنژي طریق تأمین انر
 شیآزمادر این ). Xue et al., 2008( کند یمجلوگیري 

استفاده از نانواکسیدروي سبب افزایش میزان قنـدهاي  
نسبت  مولار میلی 100و  50محلول در سطوح شوري 

در رابطه با تـأثیر کـاربرد روي در تـنش    به شاهد شد. 
 يهـا  عامـل  بیان کرد که روي یکـی از  توان یمشوري 

و  مهم تأثیرگذار در فعالیـت آنـزیم تریپتوفـان سـنتتاز    
 در هــا میآنــز ســاختار و قنــد لیتشــکســنتز اکســین، 

 ,.Soliman et alباشد ( یغشاها م یکپارچگی ،وسنتزیب

افزایش قنـدهاي محلـول در زمـان     درمجموع. )2015
به علت توقـف رشـد یـا سـنتز ایـن       توان یمتنش را 

 نیچنــ هــمغیــر فتوســنتزي و ترکیبــات از مســیرهاي 
تخریب قندهاي نامحلول که باعـث افـزایش قنـدهاي    

 Ghorbanli andکـرد ( ، بیـان  شـود  مـی محلـول نیـز   

, 2005Niakan(.  
  
  نهایی يریگ جهینت

گیـاه نـوروزك بـا     آمـده  دسـت   بهبر اساس نتایج   
برخـی از فراینـدها و تغییـرات در خـود      يریکـارگ  به

ش شـوري حاصـل از   در برابر تـن  توانست تا حدودي
 100کلرید سدیم مقاومت کرده و تـا سـطح شـوري    

به فعالیت خود ادامـه دهـد. ولـی افـزایش      مولار میلی
موجـب   مولار میلی 200ح طدر س ژهیو بهنش شوري ت

، پرولین ها لیکلروفرشد،  هاي شاخص دار معنیکاهش 
. در ایـن میـان   و قندهاي محلول نسبت به شاهد شـد 

از در لیتـر   گرم میلی 4 با غلظتي ونانواکسیدرکاربرد 
 ـ   یکی سـبب بهبـود   وژطریق اثر بـر فراینـدهاي فیزیول

و  گشـت به تنش شوري  نوروزكرشد گیاه  يها پاسخ
 ـو بـه ی از خصوصیات در برخبا افزایش توان گیاه   ژهی

رشـد گیـاه    بهبـود حفظ میزان کلروفیل و پـرولین بـه   
 بـا  تیدرنها ماید.نملایم کمک  يها تنشنوروزك در 

خـاص گیـاه نـوروزك و عـدم      يهـا  یژگیوتوجه به 
ات در خصوص نحوه رشد قوجود منابع کافی و تحقی
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ات ق ـانجام بررسی و تحقی ،و پاسخ این گیاه به شوري
تحمل بـه شـوري در    يها سمیمکان نظر ازنقطهبیشتري 

  .رسد یماین گیاه ضروري به نظر 
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