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The objective of this study was to evaluate the effect of different 

concentrations of calcium nanoparticle and putrescine on some 

physiological traits of the medicinal plant, stevia, under salt stress. In this 

regard, the experiment was performed based on a factorial completely 

randomized design with three replications. The experimental treatments 

contained three levels of calcium nanoparticle (0, 75, and 150 ppm), two 

levels of putrescine (0 and 1 mM), and three levels of salt (0, 75, 150 

mM). Based on analysis of variance results, the simple effect of each 

treatment as salt stress, calcium nanoparticle, and putrescine was 

significant at P≤0.05; however, their interaction effect was not significant. 

Results also showed that salt stress (150 mM) resulted in the reduction of 

chlorophyll a (0.21), chlorophyll b (0.47), and total chlorophyll (0.68 mg/g 

dry weight) compared to the control while, an increase in carotenoid 

content (0.10) was observed under 150 mM salinity. Also, the 

photosynthetic pigments content increased under 150 ppm calcium 

nanoparticle and 1 mM of putrescine. Considering antioxidant enzymes, 

the treatment with 150 mM salt increased catalase enzyme as 1.69 and as 

5.02 g/wet weight. In addition, the effect of putrescine led to the increase 

of catalase and peroxidase by 2.18 and 4.46 g/wet weight of leaves, 

respectively. Moreover, the treatment with 150 ppm calcium nanoparticles 

resulted in increases in catalase and peroxidase contents by 1.87 and 4.84 

g/wet weight of leaves, respectively. The most appropriate concentrations 

of putrescine and calcium nanoparticles were 1 mM and 150 ppm, 

respectively which are recommended for assessment of other physiological 

and biochemical properties of stevia.   
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 های های فتوسنتزی و فعالیت آنزیماثر پوترسین و نانوذره کلسیم بر رنگیزه
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 چکیده

 خصوصـیات  برخی های مختلف نانوذره کلسیم و پوترسین برهدف از این پژوهش بررسی اثر غلظت

بـدین منظـور آزمایشـی بـه صـورت      استویا تحت شرایط تنش شوری بود.  دارویی گیاه فیزیولوژیکی

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار صورت پذیرفت. تیمارهـای آزمایشـی شـامل سـه     

مولار( و سه سطح میلی 1ام(، دو سطح پوترسین )صفر و پیپی 171و  07سطح نانوذره کلسیم )صفر، 

مولار( بود. بر اسـا  نتـایج تجزیـه واریـانث، اثـر سـاده هـر کـدام از         میلی 171و  07شوری )صفر، 

دار درصد معنی 7تیمارهای شوری، نانوذره کلسیم و پوترسین بر صفات مورد مطالعه در سطح احتمال 

 171دار نشدند. نتایج تنش شـوری نشـان داد کـه غلظـت     شد، در حالیکه اثر متقابل این تیمارها معنی

و کلروفیل کل به  40/1به میزان  b، کلروفیل 21/1به میزان  aسبب کاهش کلروفیل مولار شوری میلی

گرم بر گرم وزن خشک نمونـه نسـبت بـه شـاهد شـد. در حالیکـه، افـزایش میـزان         میلی 80/1میزان 

اثر نـانوذره کلسـیم   همچنین، مولار شوری مشاهده شد. میلی 171در غلظت  11/1کاروتوئید به میزان 

های فتوسنتزی شد. در ارتبـا   مولار( سبب افزایش محتوای رنگیزهمیلی 1ام( و پوترسین )پیپی 171)

و  86/1هـای کاتـالاز را بـه میـزان     مـولار مقـادیر آنـزیم   میلـی  171اکسیدانی، شوری های آنتیبا آنزیم

مولار( سبب میلی 1واحد گرم در وزن تر برگ افزایش داد. به علاوه، اثر پوترسین ) 12/7پراکسیداز را 

پی  171گرم در واحد وزن تر برگ شد. غلظت  48/4و پراکسیداز  10/2افزایش آنزیم کاتالاز به میزان 

گـرم در   04/4و پراکسیداز به میزان  00/1پی ام نانوذره کلسیم نیز سبب افزایش آنزیم کاتالاز به میزان 

نتیجه گرفت که استفاده از نـانوذره   واحد وزن تر برگ شد. از نتایج بدست آمده از این پژوهش میتوان

کلسیم و پوترسین باعث جبران خسارت وارده به صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاه استویا در 

هـای سـایر صـفات    توان جهـت بررسـی  شرایط تنش شوری می گردد و از الیسیتورهای مورد نظر می

 ی آتی بهره برد. فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاه استویا در پروژه ها

بـر   میو نـانوذره کلس ـ  نیاثـر پوترس ـ  (.1412) .پرسـتو ، انیدی ـمج ؛مسـعود  ،آزاد بخـت  ؛اری ـمه ،یگرام ،فاطمه دهیس؛ یکولائ یقادر استناد:

. ی( تحـت تـنش شـور   Stevia rebaudiana Bertoni) ایاسـتو  اهی ـدر گ یدانیاکس ـیآنت یهامیآنز تیو فعال یفتوسنتز یهازهیرنگ

 .116-124(، 3) 10 ،یاهیگ یطیمح یولوژیزیف

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان
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 مقدمه

 فراهم نمـودن ســلامت   در دارویی گیاهان امروزه 

 آب شرایط تنوع. برخوردارند ایجایگاه ویژه از جامعه

 در دارویـی  گیاهـان  از استفاده قدمت و ایران هوایی و

 مراکـز  و پژوهشـگران  توجـه  کشورمان، مردم فرهنگ

 این از مناسب برداریبهره به بیش از پیش را تحقیقاتی

ــان ــت   ار گیاه ــاس داده اس ــود اختص ــه خ ــمند ب زش

(Razavi et al., 2011.)  ــاه ــتویاگیـــ  اســـ

Stevia rebaudiana Bertoni  از خــانواده کاســنی و

ــنث  ــانج ــی ( Acetracea) مرکب ــاهی علف ــت  گی اس

(Masoumi et al., 2020.)     خاستگاه ایـن گیـاه کشـور

 211پاراگوئه بوده وارتفاع مناسب جهت رشد اسـتوبا  

 دارایاین گیاه  یهابرگح دریاست. متر از سط 311تا 

ــی ــدهای دی گروهـ ــرپن از گلیکوزیـ ــام تـ ــه نـ  بـ

 Yadav and) باشــندمــیاســتویول  گلیکوزیــدهای

Guleria, 2012)  بـه دلیـل دارا بـودن    . گیــاه اســتویا

ــتوویول  ــدهای اســـ ــیت  گلیکوزیـــ دارای خاصـــ

 Singh and) باشـد مـی  قابـل تـوجهی   کنندگیشیرین

Rao, 2005). 

اسـت  محیطـی  هایتنش تریناصلی از وری یکیش 

 محصـولات  و گیاهـان  سـزایی در رشـد  کـه نقـش بـه   

آمـده،  براسـا  آمارهـای بـه دسـت     دارد. آنها تولیدی

تـرین و اثرگـذارترین   شوری پـث از خشـکی از مهـم   

باشد که بر رشد گیاهان تاثیر دارد های محیطی میتنش

 مزیاس پتانسیل دلیل به گیاه، رشد روی آن منفی وتاثیر

 تـنش ( یـونی  سمیت ،)اسمزی تنش(خاک محلول پایین

 گـردد مـی  ایجـاد  غـذایی  عناصر تعادل عدم و شوری(

(Sadat Noori et al., 2011). ــروزه ــان ام  کارشناس

کشاورزی به بهبود کیفیت، پایـداری سیسـتم کشـت و    

هـای مصـرفی،   های تولید با کاهش نهـاده کاهش هزینه

 بـه مـواد   منظـور توجـه   به این اند.ای داشتهتوجه ویژه

ــاورزی محــرک رشــد ــده  در کش ــات گردی ــتاثب   اس

(Li et al., 2020). 

هر ماده یا ریزجانداری کـه بـه منظـور افـزایش      به 

راندمان تغذیه، تحمل به تنش غیرزیستی و یـا کیفیـت   

محصول، صرف نظر از محتوای عناصر غذایی آن، بـه  

ــان داده  ــیگیاه ــی   م ــه م ــود، محــرک گفت   شــودش

(Singh, 2014.) بـا  ای هــ ـونیکــات یپلـ ـ هـا نیآمیپل

ــی ـــه در  اهمیت ـــتند کـ ـــل  هسـ ــاگونمراحـــ  گون

 ,Walters) تـاثیر دارنـد   اهـانیگ رشدیو  ولوژییزیف

ــ .(2003 ــیپل ــانیآم ــای تقسـ ـ ه ـــلول میدر الق  ،یس

و  ــــوه ینمـــو گــــل، م  ،یــیزاختیر ،یـیزانیجن

ـــه و ــ خ دانــ ــدر پ ریت ــلول  ـریی ــس ــد شنق   دارن

(Liu et al., 2006b.)  نیع ـ و در نینانوکودها مـثثرتر 

عناصر  اثرات مخربکاهش  برای ترین شیوهساده حال

  باشـند یمصـرف کودهـا م ـ   ییکـارا  شیو افـزا  ییغذا

(Liu et al., 2006a.)  یبـاره  در مختلفـی  گزارشـات 

 ارائـه  شـوری  تـنش  اثرات کاهش در هاآمینپلی نقش

 آمـین پوترسـین  مثال، تیمار پلـی  یبرا است،شده  داده

نخودفرنگی  گیاه در شوری به مقاومت افزایش موجب

(Pisum Sativum L. )اسـت  گردیده(Hussein et al., 

 (2110و همکـــــاران ) Shiای، در مطالعـــــه .(2021

ــوژیکی   مشــاهده کردنــد کــه پوترســین اثــرات فیزیول

متعددی در رشد و توسعه گیاه دارد. به طوریکه، نقش 

فاظتی پوترسین را در بهبود رطوبـت نسـبی و عـدم    ح

تعادل غذایی در خیار را در شرایط تنش شوری نشـان  

( 2110و همکـاران )  Xiongدادند. در پژوهشی دیگر، 

در مطالعه بر روی گیاه چای دریافتنـد کـه اسـتفاده از    

پوترسین در شـرایط تـنش شـوری اثـرات مثبتـی بـر       

های اکسیژن فعال گونهکارایی فتوسنتز داشته و توانایی 

 ، از مـواد نـانو  هـا آمـین علاوه بر پلـی کند. را کنترل می

و  هـا تیاز محـدود رخـی  برطرف کردن ب رایبعمدتاً 

ماننـد  کشـاورزی  بخـش  در  به وجود آمدههای چالش

نهادهتر اصولیو  بهتر های هرز، مصرفعلف تیریمد

 هـای ونیبـا فرمولاس ـ  یسـموم  دی ـو تول ییایمیهای ش
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گــردد یاســتفاده مـ ـ بــرای کنتــرل آفــات  جدیــد 

(Choudhary et al., 2017) . 

 اهمیت عناصر، تریناصلی از یکی عنوانبه  کلسیم 

دارد  گیاهـان  در محیطـی  هـای تـنش  کنتـرل  بالایی در

(Nazir et al., 2022کلسیم .) اسـتحکام  تاثیر در ضمن 

 هـای اسـمولیت  شدن انباشته با استفاده از سلولی غشاء

 در و شـده  اسـمزی  پتانسـیل  کـاهش  موجـب  سازگار

 ,.Ali et al) باشـد تاثیرگـذار مـی   آب نسـبی  محتوای

 کـود  نـانو  تیمـار تحقیقات مختلفـی بـر روی   (. 2021

مختلف بـر روی گیاهـانی نظیـر     هایغلظت در کلسیم

 ,.Meier et al(، کــاهو )Rane et al., 2015ذرت )

( و بــرنج Badihi et al., 2021(، زعفــران )2020

(Sebastian et al., 2017 )    .نتـایج  انجـام شـده اسـت

تحقیقات قبلی بیانگر آن بود که اثر نانوذره کلسـیم بـر   

دهـی و  پایه اندازه نـانوذره، شـکل آن، میـزان پوشـش    

باشد. به علاوه، کلسـیم نقـش   غلظت مورد استفاده می

مهمی را در افزایش تحمل و مقاومـت گیـاه در برابـر    

بـا توجـه بـه اهمیـت     کنـد.  یهای محیطی ایفاء متنش

در شرایط تنش جهت )الیسیتورها( استفاده از القاگرها 

افزایش تحمل گیاهان، هدف از این پـژوهش بررسـی   

ــر  ــر رنگاث ــانوذرات کلســیم و پوترســین ب  هــاییــزهن

اکسیدانی گیاه استویا در تنش فتوسنتزی و خواس آنتی

 شوری بود.

 

 هامواد و روش

تحقیقاتی موسسه آمـوزش  این آزمایش در گلخانه  

در قالـب  صورت فاکتوریل بهدر شهر ساری عالی سنا 

ــا یتصــادف ملاًطــرح کــا . گردیــد تکــرار اجــرا ســه ب

نانو ذرات کلسـیم   سطحسه شامل  یآزمایش یمارهایت

، دو سطح پوترسین )صـفر  ام(پیپی 171و  07، )صفر

و  07 ،)صفر کلرید سدیم مولار( و سه سطحمیلی 1و

منظـور تهیـه مـواد گیـاهی،     بـه ( بودند. رلاومیلیم 171

 یاز موسسه آمـوزش عـال   ایاستو ییدارو اهیگ ینشاها

 31)بـا قطـر    های. نشـاها در گلـدان  دی ـگرد هی ـسـنا ته 

 تیپ یحاو یتریل کی متر(سانتی 31سانتیمتر و ارتفاع 

 جهت.ندکاشـته شـد   (71به  71)نسبت  تیو پرل ما 

وگلنـد اسـتفاده   نشـاها از محلـول ه   ییغـذا  ازین نت می

مقـدار مـورد   استقرار گیـاه،   روز از 11 پث از .دیگرد

محلـول هوگلنـد    همراه نظر از نمک برای هر تیمار به

صورت طور هفتگی بهدر سه نوبت بهمدت سه هفته به

کلسـیم و   های نانوذراتتیمارپاساژدهی اضافه گردید. 

وی پاشــی رآمــین پوترسـین بــه صـورت محلــول  پلـی 

اعمـال   از تنش شوری و بعد قبل ه نوبتدر س گیاهان

 18هـای حـاوی اسـتویا بـه گلخانـه بـا       شدند. گلـدان 

 0لـوکث نـور( و    11111تـا   0111ساعت روشنایی )

 7و میانگین دمـایی  %81ساعت تاریکی، رطوبت نسبی 

از چهار مـاه  پث  گراد منتقل شدند.درجه سانتی 27 ±

تویا ک گیاه اس، برخی از خصوصیات فیزیولوژیاز رشد

 .  قرار گرفتندگیری به شرح ذیل مورد اندازه

گیــری میــزان جهــت انــدازه :هنناسننن ک کلفولینن 

 Arnonهـای فتوسـنتزی گیـاه اسـتویا از روش     یزهرنگ

شـد.  توسط دسـتگاه اسـتکتروفتومتر اسـتفاده     (1646)

سـن  هـای جـوان هـم   گرمی از بـرگ  7/1 ابتدا قطعات

 %01ن انتخاب و پث از تکه تکه شـدن توسـط اسـتو   

درون هـاون چینـی سـائیده     (Merckشرکت سـازنده  )

کـه بـرگ لـه شـده در دیـواره هـاون       شدند. به طوری

کشیده و به رنـگ سـفید تبـدیل شـد. سـتث عصـاره       

 11بـه حجـم    %01کمـک اسـتون   حاصل از بـرگ بـه  

دور  1111دقیقــه در 7مــدت و بــه لیتــر رســاندهمیلــی

حلول سانترفیوژ شد. پث از برداشت حجم معینی از م

نـانومتر   401و  883، 847های مورد نظر در طول موج

گیری شد. از اسـتون  با استفاده از استکتروفتومتر اندازه

به عنوان شاهد در دستگاه استکتروفتومتر استفاده  01%

ــول ــت از فرم ــر جهــت انجــام  شــد. در نهای هــای زی

 محاسبات آماری استفاده گردید.
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×  1111گـرم(    )گرم بافـت/میلی  aمحتوای کلروفیل 

 × نهـایی نمونـه اسـتخراج شـده     /حجمتر نمونـه  وزن

645) طـول مـوج  جذب }
1A × )86/2 –   طـول  جـذب

 {0/12( × 663A)موج 

×  1111گـرم(    )گرم بافـت/میلی  bمحتوای کلروفیل 

 ×وزن تر نمونه/حجم نهـایی نمونـه اسـتخراج شـده     

طول موج جذب  – 80/4( × 663A)طول موج }جذب 

(645A × )6/22} 

×  1111گرم(   حتوای کلروفیل کل )گرم بافت/میلیم

 ×وزن تر نمونـه/حجم نهـایی نمونـه اسـتخراج شـده      

طول موج جذب  – 12/0( × 663A)طول موج }جذب 

(645A × )12/21} 

هـا، غلظـت   با توجه به حجم عصاره و وزن نمونه 

قابـل   2گرم بر گـرم وزن تـر  ها بر حسب میلیکلروفیل

 محاسبه است.

ــدار   :هاکاروتنوئینند سننن ک ــبه مق ــت محاس جه

نـانومتر از   401هـا در  کاروتنوئیدها، طول موج نمونـه 

 گردیـد  گرم بر گـرم اسـتفاده  رابطه زیر بر حسب میلی

(Lichtenthaler,1987.) 

غلظت ×  A470 – 0/1×  111محتوای کاروتنوئید   )

 b/)160غلظت کلروفیل ×  a – 12/07کلروفیل 

 اکسیدانیآنتی نزیم هایآلعالیت گیفی اندازه

گیری آنـزیم  به منظور اندازه :(CAT)آنزیم کاتالاز 

ــالاز از روش  ــاران Susmithaکاتــ  (2117) و همکــ

میکرولیتـر عصـاره    21استفاده گردید. بـه طـوری کـه    

میکرولیتر از بـافر فسـفات حـاوی آب     601آنزیمی با 

مـولار ترکیـب گردیدنـد و تحـولات     میلـی  2اکسیژنه 

نـانومتر بـا اسـتفاده از     241در طول موج  هاجذب آن

 استکتروفتومتر خوانده شد.

                                                      
1 Absorbance  

2 mg g-1 F.W. 

کمـتلکث واکنشـی )دو    :گایاکول پفاکسیدازآنزیم 

 111لیتـر بــافر فســفات  لیتــر( شـامل یــک میلــی میلـی 

اتیلن دی آمین میکرولیتر از  271،(PH 0مولار )میلی

مـولار، یـک   میلـی  3 1/1(EDTAتترا استیک اسـید ) 

لیتـر  مـولار، یـک میلـی   اکول پـنج میلـی  مولار گایمیلی

میکرولیتــر از محلــول  71مــولار و میلــی 17پراکســید 

آنزیمــی اســتخراج گردیــد. واکــنش بــا اضــافه کــردن 

محلول آنزیمی آغاز گردید و افزایش جذب در طـول  

ثانیــه ثبــت گردیــد.  81نــانومتر بــه مــدت  401مــوج 

 فعالیت آنزیمی طبق میزان تتراگایاکول تشکیل شـده و 

مـولار بـر   میلـی  33/1با استفاده از ضـریب خاموشـی   

 (. Tang and Newton, 2005به دست آمد ) 4مترسانتی

 

 نتایج  

ن و نانوذره کلسـیم  نتایج تجزیه واریانث اثر پوترسی 

های فتوسـنتزی در شـرایط شـوری در    یزهبر مقادیر رنگ

وذره کلسـیم و  گیاه استویا نشـان داد کـه اثـر سـاده نـان     

های فتوسـنتزی در سـطح پـنج    یزهمقادیر رنگشوری بر 

دار بـود، امـا اثـرات متقابـل آنهـا )نـانوذره       درصد معنی

کلسیم و شوری، نـانوذره کلسـیم و پوترسـین، نـانوذره     

 (.1دار نشد )جـدول  کلسیم و پوترسین و شوری( معنی

هـای  یزهاثر نانوذره کلسیم بر مقادیر رنگمقایسه میانگین 

شـان داد کـه بـا افـزایش غلظـت      و کل ن a، b کلروفیل 

نانوذره مقادیر این صـفات رونـد افزایشـی داشـت کـه      

دار بـود و بیشـترین مقـدار    نسبت به نمونه شاهد معنـی 

مربو  بـه  ( 00/1)و کل a (27/1،)b  (72/1 )کلروفیل 

در  (.1)شـکل   ام نـانوذره کلسـیم بـود   پـی پی 07سطح 

کلسـیم   بـا افـزایش نـانوذره   که، میزان کاروتنوئید  حالی

(. 1افزایش یافت )شـکل   11/1ام( به میزان پیپی 171)

یـزه هـای   گین اثر ساده شوری بر مقادیر رنگمقایسه میان

                                                      
3 Ethylene di amine tetra acetic Acid (EDTA) 

4 mmol-1.cm-1 
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فتوسنتزی گیاه استویا نشـان داد کـه بـا افـزایش سـطح      

( رونـد کاهشـی   و کـل  a ،bشوری، مقادیر کلروفیلـی ) 

a (21/1 ،)که، مقدار کلروفیل طوریبه (.2)شکل  داشت

ر ســطح ( د80/1( و کلروفیــل کــل )40/1) b کلروفیــل

مقایسـه   (.1مولار شوری مشاهده شد )شـکل  میلی 171

های کلروفیـل گیـاه   نگین اثر ساده پوترسین بر رنگیزهمیا

مـولار پوترسـین   تویا نشان داد که در سطح یک میلـی اس

کل و کاروتنوئید روند افزایشی را ، a ،bمقادیر کلروفیل 

ای که در سـطح  به گونهشان داد، شاهد ن نسبت به نمونه

 a 24/1 یــک میلــی مــولار پوترســین مقــدار کلروفیــل 

 گرم بر گرم بافت تر بود که نسبت به نمونـه شـاهد  میلی

نشـان  گرم بر گرم بافت تر، افـزایش  میلی 22/1 با میزان

مـولار  چنین با بـه کـارگیری غلظـت یـک میلـی     . همداد

گرم بـر بافـت   میلی 40/1از  b پوترسین، مقدار کلروفیل

گرم بر بافت تـر افـزایش یافـت.    میلی 72/1ه مقدار تر ب

نیــز بــا بــه کــارگیری غلظــت یــک  مقــدار کاروتنوئیــد

گـرم بـر گـرم    میلی 164/1 به میزان مولار پوترسینمیلی

نشـان   افـزایش ( 162/1) نسبت به نمونه شاهد بافت تر

 (.3)شکل  داد

 

 های فتوسنتزی گیاه استویاها بر میزان محتوای رنگیزهکلسیم، پوترسین، شوری و اثر متقابل آنزیه واریانث اثر ساده نانوذرهتج :1 جدول
 صفات مورد مطالعه

 منبع تغییرات

درجه 

 آزادی

رم بر گ)میلیa کلروفیل

 (ماده تر گرم

بر رم گمیلی)bکلروفیل 

 (ماده تر گرم

رم گمیلیکلروفیل کل)

(اده ترم بر گرم  

رم گمیلی)هاتنوئیدوکار

(ماده تر بر گرم  

 *1/1118 *1/17 *1/113 *11/14 2 کلسیم

 1/11114ns *1/10 *1/136 *1/110 1 پوترسین

 *1/111 *1/13 *1/112 *1/114 2 شوری

شوری×  کلسیم  4 1/1113ns 1/1114ns 1/112ns 1/1112* 

شوری×  پوترسین  2 1/1112ns 1/1110ns 1/111ns 1/1111ns 

کلسیم×  پوترسین  2 1/111ns 1/1116ns 1/1114ns 1/1111ns 

یشور×  پوترسین×  کلسیم  4 1/1112ns 1/1114ns 1/1110ns 1/1111ns 

1141/1 38 خطا  111/1  1.113 11161/1  

87/6  ضریب تغییرات  07/0  63/0  42/11  

 دار: غیر معنیnsدار در سطح پنج درصد  و معنی*:

 

ث تیمارهای مطالعه شده بـر مقـادیر   تجزیه واریان 

اکسیدانی )کاتالاز و پراکسـیداز( حـاکی   های آنتیآنزیم

از آن بود که تنها اثر ساده شوری بـر ایـن صـفات در    

دار بـود. بـه عـلاوه، اثـر     درصد معنـی  7سطح احتمال 

ساده پوترسین تنها بر مقدار کاتالاز و اثر ساده نـانوذره  

 7اکسیداز در سطح احتمـال  کلسیم نیز تنها بر آنزیم پر

(. مقایســه 2داری را نشــان داد )جــدول درصــد معنــی

اکسـیدانی  های آنتـی میانگین اثر شوری بر مقادیر آنزیم

)کاتالاز و پراکسیداز( در گیاه استویا نشـان داد کـه بـا    

اکسیدانی های آنتیافزایش سطوح شوری، مقادیر آنزیم

ای کـه در  داری داشـت بـه گونـه   روند افزایشی معنـی 

های کاتـالاز  مولار شوری مقادیر آنزیممیلی 171سطح 

واحد در گرم وزن تازه  86/1و پراکسیداز به ترتیب با 

واحد در گرم وزن تـر بـرگ نسـبت بـه      12/7برگ و 

ــه شــاهد ) ــر  14/3و 66/1نمون واحــد در گــرم وزن ت

 (.4داری را نشان داد )شـکل برگ( روند افزایشی معنی

ساده پوترسین نشـان داد کـه مقـادیر    نتایج بررسی اثر 

مــولار میلــی 1آنــزیم کاتــالاز و پراکســیداز در ســطح 

پوترسین نسبت به نمونه شاهد افزایش یافـت )شـکل   

مقایســه میــانگین اثــر نــانوذره کلســیم بــر برخــی  (.7

بـا  اکسیدانی گیاه استویا بیانگر این بود که خواس آنتی

پراکسـیداز   کلسیم مقـدار آنـزیم  افزایش غلظت نانوذره
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روند افزایشی داشـت و میـزان آنـزیم کاتـالاز نیـز در      

ام نانوذره کلسیم افـزایش نشـان داد   پیپی 171غلظت 

 (.8)شکل 
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 هـای آنـزیم برخـی   فعالیـت  میـزان  هـا بـر  شوری و اثـرات متقابـل آن  کلسیم، پوترسین، تجزیه واریانث اثرات نانوذره :2 جدول

 .استویاگیاه در اکسیدانی آنتی

 صفات مورد مطالعه

 منبع تغییرات
 درجه آزادی

 کاتالاز

 )واحد در گرم وزن تازه برگ(

 پراکسیداز

 )واحد در گرم وزن تازه برگ(

 *1/12ns 3/06 2 نانوذره کلسیم

 1/84ns *8/87 1 پوترسین

 *0/72 *8/28 2 شوری

شوری× کلسیم   4 1/10ns 1/38ns 

شوری×  پوترسین  2 1/38 ns 1/11ns 

نانوذره کلسیم×  پوترسین  2 1/87* 1/30ns 

شوری×  پوترسین×  نانوذره کلسیم  4 1/38* 1/02ns 

11/1 38 خطا  42/1  

44/10 - ضریب تغییرات  2/17  

 دارغیر معنی :nsدار در سطح پنج درصد و  :معنی*
 

 
حروف ه استویا. پراکسیداز( گیا و اکسیدانی)کاتالاز آنتیفعالیت آنزیم های  های مختلف شوری بر میزاناثر ساده غلظت: 4شکل 

باشد.ها در سطح یک درصد مینامشابه در هر ستون بیانگر اختلاف معنی دار بین میانگین  
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اکسیدانی)کاتالاز و پراکسیداز( گیاه استویا. آنتیفعالیت آنزیم های های مختلف پوترسین بر میزان اثر ساده غلظت: 5شک  

 باشددار در سطح پنج درصد میحروف نامشابه در هر تیمار بیانگر اختلاف معنی
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ه استویا. اکسیدانی)کاتالاز و پراکسیداز( گیاآنتیفعالیت آنزیم های کلسیم بر میزان های مختلف نانوذرهاثر ساده غلظت: 6شک  

 باشد.دار در سطح پنج درصد میحروف نامشابه در هر تیمار بیانگر اختلاف معنی

 

 حثب
ــاده     ــر س ــه، اث ــن مطالع ــزان  در ای ــر می ــوری ب ش

دار بــود و بــا افــزایش هــای فتوســنتزی معنــیرنگیــزه

میـزان محتـوای    های تیمارهـای مـورد اسـتفاده   غلظت

اهش و ک ـ و کـل  a ،bکلروفیـل   های فتوسنتزیرنگیزه

یافت. اما اثر دوگانه و سـه   محتوای کاروتنوئید افزایش

هـای فتوسـنتزی   رنگیـزه گانه تیمارها بـر روی میـزان   

همچنین، براسا  نتایج به دسـت آمـده    .دار نبودمعنی

از تحقیق حاضر، اثـر نـانوذره کلسـیم و پوترسـین بـر      

محتوای رنگیزه های فتوسنتزی رونـد افزایشـی نشـان    

( 2118و همکـاران )  Nooriakendi ای،در مطالعـه  داد.

اظهار داشتند که شوری موجب کاهش میزان کلروفیـل  

a، b  بـه   اسـت.  و کلروفیل کل در گیاه استویا گردیـده

روفیـل  و کل  a ،bای که کمترین مقـادیر کلروفیـل  گونه

 امـا  .مولار شوری بـود میلی 201کل مربو  به غلظت 

ی روند افزایشی میزان کارتنوئید با افزایش غلظت شور

ج ایـن پـژوهش مطابقـت داشـت بـه      داشت که با نتای

هـای شـوری مقـادیر    ای کـه بـا افـزایش غلظـت    گونه

و کلروفیل کل روند کاهشـی نشـان داد.    a ،bکلروفیل 

 در حـالی کـه، میـزان کاروتنوئیـد بـا افـزایش غلظـت       

  شوری روند افزایشی را نشان داد.

کـل و   یلکلروف ، aیلکلروف یزانمدر مطالعه دیگر،  

ــدکاروتنوئ ــطوح ی ــف در س ــنش مختل ــور ت ــه  یش ب

 ـ ،نشان دادند متفاوتی پاسخ ملاتونین یپاشمحلول  یول
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تـنش   یشبـا افـزا   ین صفتدر مجموع کاهش مقدار ا

 .(Normohammadi et al., 2021) بود داریمعن یشور

 بـه  توانـد یم ـ یشور یماردر اثر ت یشیکاهش رشد رو

ــاهش دل ــل ک ــنتز و  ی ــطح فتوس ــ س ــاهش  ینهمچن ک

جـذب   ،bو  a یـل کلروف یـر نظ های فتوسـنتزی یزهرنگ

و بسته شدن  یاروزنه یتهداکربن  ی اکسیدخالص د

 ,.Netondo et alشـوری باشـد )   ها در اثر تنشروزنه

مل دیگری که سبب کاهش فتوسنتز (. عامل محت2004

فرآینـد  گردد اثر بازدارنـده تـنش شـوری بـر روی     می

 ,Demiralباشـد) فتوسـنتزی مـی  جذب و انتقال مـواد  

محققــین عقیـده دارنــد کـه کــاهش   از  برخـی (. 2005

توانـد  ها در اثر تنش شـوری مـی  غلظت کلروفیل برگ

کلـروفیلاز  کننـده  ناشی از افزایش فعالیت آنزیم تجزیه

هـای  به طور کلـی، رنگیـزه  (. Rao et al., 1981)باشد 

ری کلروفیل نقش مهمی در فتوسنتز دارند و معیار مـوث 

شوند. از ایـن  در کنترل فعالیت فتوسنتزی محسوب می

هـای فتوسـنتزی تحـت    رو، با ارزیابی محتوای رنگیزه

توان اثـر تـنش شـوری در بـر     شرایط تنش شوری می

 (. Taibi et al., 2016فعالیت فتوسنتزی را تخمین زد )
مقایسه میانگین اثـر شـوری بـر     پژوهش حاضر در 

یدانی)کاتالاز و پراکسـیداز(  اکس ـهای آنتیمقادیر آنزیم

در گیاه استویا نشان داد که با افزایش سـطوح شـوری،   

ــزیم ــادیر آن ــیمق ــد افزایشــی هــای آنت اکســیدانی رون

ــی ــهمعن ــه گون  171ای کــه در ســطح داری داشــت، ب

ــی ــزیم میل ــادیر آن ــوری مق ــولار ش ــالام ــای کات ز و ه

واحـد در گـرم وزن تـازه     44/2ترتیب با پراکسیداز به

واحد در گرم وزن تـر بـرگ نسـبت بـه      13/7 و برگ

واحــد در گــرم وزن تــر  88/3 و 66/1نمونــه شــاهد )

ــی  ــی معن ــد افزایش ــرگ( رون ــان داد.ب در  داری را نش

نشــان  (2121و همکــاران ) Geramiتحقیقــی مشــابه، 

های شوری میزان کاتـالاز و  دادند که با افزایش غلظت

در  .داشتی دارگیاه استویا افزایش معنی در پراکسیداز

 Mostajeranو  Dehghaniپژوهشــی مشــابه دیگــر،   

هـای شـوری   ( بیان کردند که با افزایش غلظت2111)

داری میزان آنزیم کاتالاز در گیاه زنجبیل افزایش معنـی 

 ـ نسبت به تیمار شاهد داشته است که با یافتـه  ه هـای ب

بـه عـلاوه،   دست آمده در این پژوهش مطابقـت دارد.  

قبلـی نشـان داده اسـت کـه افـزایش      نتایج تحقیقـات  

اکسیدانی در گیـاه اسـتویا تحـت تـنش     های آنتیآنزیم

کنـد  شوری از گیاه در برابر تنش شوری محافظت مـی 

(Dehestani Ardakani et al., 2022.)  

هـای  گیاهان برای مقابلـه بـا شـوری از اسـتراتژی     

مختلفی شامل تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشـیمیایی از  

هـای  ییرات اسـمزی، افـزایش فعالیـت آنـزیم    جمله تغ

های سمی و سـنتز و تجمـع   اکسیدانی، حذف یونآنتی

 ,.Wang et alبرنـد ) هـای ثانویـه بهـره مـی    متابولیـت 

توانند بـه طـور   های سازگاری که می. استراتژی(2017

طـول دوره و  هند، وابسته بـه همزمان یا جداگانه رخ د

ش محیطـی طـی   باشند که با تنشدت تنش محیطی می

 ,.Mishra et alکننـد ) فرآیندهای تکاملی مبـارزه مـی  

ای از . گیاهان در شرایط تنش شوری مجموعـه (2013

کننـد کـه ایـن    های اکسـیژن فعـال را تولیـد مـی    گونه

ــق  مولکــول ــدهای طبیعــی ســلول را از طری ــا فرآین ه

ت تـاثیر  ح ـپراکسیداسیون لیتید یا تخریب اکسیداتیو ت

ها و نهایت منجر به عدم تعادل یون دهند و درقرار می

  گردنـــدایجـــاد اخـــتلال در سیســـتم دفـــاعی مـــی 

(Pang and Wang, 2008)   در این راسـتا، گیاهـان از .

اکسیدانی نظیر سوپراکسـید دیسـموتاز،   های آنتیآنزیم

کننـد تـا   آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز استفاده مـی 

ش دهنـد  های اکسیژن فعال را کاهمیزان خسارت گونه

(Islam et al., 2020) . گیاهــان بــا افــزایش فعالیــت

های آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز، پراکسـیداز و  آنزیم

کـه یـک سیسـتم     DPPHفعالیت مهـار رادیکـال آزاد   

شــود، جهــت مقابلــه بــا تــنش دفــاعی محســوب مــی

 کننــد اکســیدانی اســتفاده مــیاکســیدانی از مــواد آنتــی

(Zeng et al., 2013.) 
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وه بر سیستم دفاعی گیاه جهت مقابله بـا تـنش   علا 

های رشـد  به عنوان محرکشوری، استفاده از القاگرها 

هـای محیطــی و  جهـت کـاهش اثـرات مخـرب تـنش     

 ـ   الا بـردن رانـدمان   افزایش کارایی مصـرف کودهـا و ب

داد کـه   نشان پژوهش ینا یجنتاباشد. تولید مدنظر می

ثرات سوء تـنش  ا نانوذره کلسیم و پوترسیناستفاده از 

صــفات  یکــهطور بــه، بــه حــداقل رســاند ی راشــور

 یدارا یاهـان شـاهد  بـا گ  یسهدر مقا یاهگفیزیولوژیکی 

ــع ــوبتر یتوض ــد. یمطل ــزایش   بودن ــال، اف ــرای مث ب

نانوذره کلسـیم  های فتوسنتزی در اثر استفاده از رنگیزه

ــا غلظــت ــی 171ب ــیپ ــا غلظــت  پ  1ام و پوترســین ب

ام پیپی 171علاوه، غلظت  شاهده شد. بهمولار ممیلی

از نانوذره کلسیم منجـر بـه افـزایش آنـزیم کاتـالاز و      

گـرم در   04/4و  00/1پراکسیداز به ترتیب بـه میـزان   

واحد وزن تر برگ شـد. در ارتبـا  بـا پوترسـین نیـز      

 1ه غلظـت  دسـت آمـد بـه طوریک ـ   ه نتایج مشابهی ب ـ

را به مولار از پوترسین، آنزیم کاتالاز و پراکسیداز میلی

گـرم در واحـد وزن تـر     48/4و  10/2ترتیب به میزان 

و  یتـنش شـور  برگ افزایش داد. در مطالعـه مشـابه،   

 یـت فعال افـزایش  باعـث  دارییطـور معن ـ  به ملاتونین

ــزیم ــایآن ــ ه ــیدانییآنت ــتو  اکس ــرگ اس ــدگرد یاب  ی

(Normohammadi et al., 2021)دیگـر،  آزمایشی . در 

اکسیدانی های آنتیت آنزیمکیتوزان بر افزایش فعالی اثر

کاتالاز و پراکسیداز تحت شرایط تنش شوری مشاهده 

 (.Gerami et al., 2020شد )

  

 گیفی نهایینتی ه

 یشـین مطالعـه و مطالعـات پ   یـن ا یجا توجه به نتاب 

 . بـه باشـد مـی  یحسا  به تـنش شـور   یا گیاهیاستو

 کـاهش قابـل   ی،سطوح تنش شـور  افزایش با یکهطور

. شـود یـده مـی  آن د یفتوسـنتز  هاییزهنگر در یتوجه

 یـن باعث بهبـود ا  نانوذره کلسیم و پوترسیناستفاده از 

 یـزان م یششـد. افـزا   یتـنش شـور   شرایط صفات در

خسارت وارده  جبران سبب نانوذره کلسیم و پوترسین

 یـاه گ یزیولوژیکیفهای یژگیو یکهطور به ،شد یاهبه گ

 یــتفعال هــای فتوســنتزی ومحتــوای رنگیــزه یــلاز قب

 ینبنـابرا  بخشـید.  را بهبـود  اکسـیدانی آنتـی  هایآنزیم

نـانوذره کلسـیم و   داشـت کـه مصـرف     توان اظهاریم

باعــث  یشــور یط تــنشدر شــرا توانــدیمــ پوترسـین 

   شود. یااستو یاهگ در فیزیولوژیکی صفات یشافزا
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