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This study was aimed at designing of new methods to reduce the 

negative effect of zinc oxide nanoparticles and zinc sulfate on plant 

products . In the current study, the toxicity of zinc oxide nanoparticles 

(ZnONPs) and zinc sulfate (ZnSO4) in Hypericum perforatum L. pre-

treated with salicylic acid and nitric oxide (sodium nitroprusside) at a 

concentration of 0.1 mM was investigated in a completely randomized 

design with three replicates as pot culture in perlite. After 21 days of 

treatment, the plants were harvested. The results of the variance analysis 

of the data in the laboratory showed that the application of 1000 mgL-1 

of zinc oxide or zinc sulfate nanoparticles caused more toxicity. 

However, the greatest effect is related to the pretreatment of salicylic 

acid and nitric oxide (sodium nitroprusside), which successfully reduced 

the value of the oxidative stress index (malondialdehyde) and as a result, 

the adverse effect of zinc on the seed germination of gerbera. The 

combination of salicylic acid and nitric oxide increased the amount of 

proline in the treatment of zinc oxide nanoparticles and phenol 

antioxidants had a significant increase under the effect of zinc oxide 

nanoparticles and zinc sulfate, which was associated with an increase in 

the activity of the phenylalanine ammoni alyase enzyme. The amount of 

zinc in the roots also increased with the combination of salicylic acid 

and nitric oxide under the stress of zinc oxide nanoparticles.  
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 راعی   گل   دارویی   گیاه  در  روی  سولفات و   روی  اکسیدنانو   سمیت   تخفیف

 .LHypericum perforatum   نیتروپروسایدسدیم   و   اسیدسالیسیلیک   تیمارپیش   از  استفاده  با 
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 های کلیدی: واژه 

 ها دانی اکس یآنت

 د ی اس  کیل یسیسال

 ت یسم

 یراع گل

 ی رو دیاکس نانوذرات

 د اکسی کیترین

 چکیده 

و   یرو  دینــانوذرات اکس ــ  یکــاها ا ــر من  ــ  یبــرا  دی جد  یهاروش  یبا هدف طراح  قیتحق  نی ا

در مطالعه حاضر میزان سمیت نانوذرات اکســید   انجام شد.  یاهیبر محصولات گ  یروبر  سول ات  

تیمار پیا  LHypericum perforatum.در گل راعی  (4ZnSO) سول ات رویو  (ZnONPs) روی

، در قالــط طــرم کــام  مولارمیلی 0/ 1در غلظت  شده با اسیدسالیسیلیک و نیتروپروسایدســدی 

روز تیمــار،   21تصادفی با سه تکرار به صورت کشت گلدانی در بستر پرلیت بررسی شد. پس از  

 اعمــا  هــا در آزمایشــگاه نشــان داد کــهگیاهان برداشت شد. نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

بیشــترین . کرد ایجاد بیشتری روی سمیتسول ات یا نانوذرات اکسیدروی گرم در لیترمیلی 1000

 اســید وتیمــار سالیســیلیکاکســید روی مربــو  بــه پــیا  تا یر در کاها ا رات سمی نــانوذرات

 ــآلده ی)مالون د ویداتیمقدار شاخص تنا اکسبود که     ی دسدی تروپروساین ( را کــاها داد و در دی

 اســید وسالیســیلیکترکیط . دیرا بهبود بخش یگل راع هایرستبر دانه ینامطلوب رو ریتأ   جهینت

های فنل اکسیداننانوذرات اکسید روی را افزایا داد و آنتی تیمار در نیتریک اکسید، مقدار پرولین

 افــزایا فعالیــت  با  که  دار داشتتحت تا یر اعما  این نانو ذرات  و سول ات روی، افزایا معنی

نیتریک  اسید وسالیسیلیکترکیط    با  نیز  در ریشه  روی  مقدار.  آلانین آمونیالیاز همراه بودآنزی  فنیل

 یافت.  روی افزایانانوذرات اکسید تنا تحت اکسید،

  یگــل راع ــ یــیدارو اهی ــدر گ یو ســول ات رو یرو دینانواکس ــ تیسم فیتخ (. 1403. )قادر ی،بیحب ؛الهام  ،فریقاسم  استناد:

Hypericum perforatum L.  فیزیولــوژی محیطــی .  ی دسدی تروپروسایو ن داسی کیلیسیسال مارتیایبا است اده از پ
 .1-1۸(، 2)1۹گیاهی، 

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اس می، واحد گرگان 
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 مقدمه

نانوتکنولوژی کشاورزی بــا اســت اده از نــانوذرات  

های تولیــد محصــو  را فلزی در تغذیه گیاهی، سیست 

در میــان  .(Faizan et al., 2017) اســت  بهبود بخشیده

ــیدروی ــانوذرات اکسـ ــز، نـ ــید فلـ ــانوذرات اکسـ   نـ

(ZnO NPs) ــه ــتی و بـ ــت فوتوکاتالیسـ دلیل ظرفیـ

فتواکسیدانی خود در برابر سایر ترکیبــات شــیمیایی و 

 اســت زیستی، توجه محققان را به خــود جلــط کــرده  

(Chikkanna et al., 2019.)  بــا ایــن حــا ، چنــدین

مطالعه نشان داد که نانوذرات اکسیدروی ا رات مثبــت 

 Pullagurala et) و من ی بر تنظی  رشد محصو  دارد

al., 2018; Li et al., 2020.)  اســت اده روزافــزون از

تا یر  بررسی نیاز بهدر کشاورزی  رویسیدنانوذرات اک 

بــه عنــوان مثــا ، .  کندمیها بر محصولات را ایجاد  آن

های گنــدم در روی در دانــهنــانوذرات اکســیدکــاربرد 

گرم در لیتر( جذب آب را بهبــود میلی  10غلظت ک  )

که منجر به بهبود فعالیت آل ا آمی ز و محتوای   بخشید

و b و کلروفیــلa های فتوسنتزی مانند کلروفیلرنگدانه

 .(Kalal et al., 2021) گشــت محتوای کلروفیــل کــل 

ــانوذرات Arabidopsis thalianaدر ــید، نـ روی اکسـ

رایی فتوســنتز را بــا مهــار بیــان بیوسنتز کلروفیل و کــا

 دادهای مرتبط با سنتز کلروفیل تحــت تــا یر قــرار  ژن

(Wang et al., 2016.)  

تواند بر های گیاهی میغلظت بالای روی در بافت  

 مــالون دی آلدهیــد های آزاد و ســطومتولید رادیکا 

های فعا  گونه .(Gaschler et al., 2017) تأ یر بگذارد

تواننــد باعــ  پذیر هستند و مــیاکسیژن بسیار واکنا

ــوند  ــده شـ ــودات زنـ ــیداتیو در موجـ ــنا اکسـ  تـ

(García-Gómez et al., 2017.) راســـتا، ایـــن در 

 ســدی   نیتروپروســاید  آزاد  رادیکــا   بــا  گیاه  تیمارپیا

(NO)  اســیدسالیســیلیک  فنولیک  فیتوهورمون  و  (SA) 

را   گیاهــان  در  غیرزیســتی  تــنا  من ــی  ا رات  تواندمی

 ;Habibi, 2019; Sharma et al., 2020) دهــد کاها

Prakash et al., 2021.)  ــان داده اســت ــات نش در تحقیق

را در روی  نانوذرات اکســید  ت یسم  نیتروپروسایدسدی 

 جــادیبا ا Triticum aestivumو  Oryza sativa اهانیگ 

  یآنــز ت یـ ـو فعال و یداتیاکسـ ـ ط یدر آسـ ـ یراتـ ـییتغ

 ;Chen et al., 2015) کــردمحــدود  یدانیاکس ــیآنت

Tripathi et al., 2017). کــه  داد نشان پیشینات مطالع

باعــ  بهبــود   ســدی  خــارجینیتروپروسایداست اده از  

ــم ــلول ت یس  ــ یس ــیداز  یناش ــانوذرات اکس در  روین

 ,.Bhat et al) گشت   Brassica junceaخرد   اهانیگ 

 بــدون یشده با نــانوذرات رو ماریت  اهانیدر گ   .(2021

و   مــالون دی آلدهیــد  مقــدار،  اســیدسالیسیلیک  اعما 

بــه صــورت قابــل تــوجهی افــزایا   پراکسیدهیدروژن

باعــ    یرودینــانوذرات اکس ــ  دهــدمینشان  یافت که  

 ;Ghosh et al., 2016) شــودیم و یداتیاکس تنا جادیا

Molnár et al., 2020; Zoufan et al. 2020.)  

ممکــن   اسیدسالیسیلیکگزارشات نشان داده است   

غشــاها بــا  یکپــارچگی  ایدر افــزا  یمهم ــنقا  است  

داشته باشــد کــه   یدانیاکس  یآنت  ست یکنتر  عملکرد س

تحت   اهانیو رشد را در گ   غذاییتواند جذب مواد  یم

 مقدار  ایبهبود بخشد. افزا  رویاکسیدنانوذرات    تیمار

 ــفعال  ایو افزا  یفنول  باتیترک   ،نیپرول  ــ  ت ی  یهــا یزآن

 سالیسیلیکشده با    ماریتایپ  اهانیدر گ   یدانیاکس  یآنت

 توسط  اکسیداتیو   تنا  .کندیم  دییرا تأ  ریت س  نیا  اسید

 ,.Bhat et al) یابــدمیکــاها  نــانوذرات اکســیدروی

ــا (2021 ــی در  امـ ــه هـ ــا ایمطالعـ  ــ نقـ  یترکیبـ

ــیدسالیسیلیک ــید و اس ــک اکس ــاها  نیتری ــن ک در ای

   .مشاهده نشده است 

 اســیدسالیسیلیکپیا تیمار    داد که  نشان  این نتایج 

 Hypericumگیـــاه بـــراینیتروپروسایدســـدی   یـــا

perforatum L  مــو ر نانوذرات اکسیدروی تناتحت 

 و نیتروپروسایدســدی  بــین تــداخل حا ،  این  با  است،

 بــر  عــ وه.  دارد  بیشــتر  بررسی  به  نیاز  اسیدسالیسیلیک

 ،نــانوذرات اکســیدروی  ا ــرات  بهتــر  درک   بــرای  این،



 ... اه ی در گ   ی و سولفات رو   ی رو   د ی نانواکس   ت ی سم   ف ی تخف       ۱-۱۸/ صفحات:  ۱۴۰۳، تابستان  ۷۴فیزیولوژی محیطی گیاهی، سال نوزدهم، شماره  
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 مواجهــه  در  ،گیاه  مولکولی  و  فیزیولوژیکی  هایواکنا

 مطالعــه  ایــن  هــدف.  شــد  بررســینیز    رویسول ات  با

دهنــده تــا یر ســمیت کاها  هایجنبــه  کــردن  برجسته

توسط    نیتروپروسایدســدی   ،اسیدسالیسیلیکنانوذرات 

 اســت نیتروپروسایدسدی     و  اسیدسالیسیلیکترکیط    و

 اکسیدروی  سمیت در مورد    بح    به  انتقادی  طور  به  و

(ZnO  و سول ات روی (4ZnSO) گیاه در Hypericum

perforatum L. مــواد ایــن حذف راندمان و پردازدمی 

 .بخشندمی  بهبود  خاک  از را سمی

 

 هاروش و مواد

 .Hypericum perforatum Lبذر: تیمار و گیاهی مواد

علف هزار چش    ،، گل راعیهوفاریقون  نام  به  معمولاً)

 .شــد تهیــه شرکت پاکان بذر اص هان  از(  و علف چای

بذرها در گلــدان هــای پ ســتیکی اســتوانه ای شــکل 

لیتــر میلــی  500رلیت کاشته شــد و ســپس بــا  حاوی پ

به صورت متنــاوب   )هر سه روز یکبار(محلو  هوگلند

 و  متــرسانتی  14  هاگلدان  قطر  .شدبا آب مقطر آبیاری  

 بذر گل راعی  تیمار،پیا  برای.  بود  مترسانتی  45  عمق

 عنــوان  به  (،SNP)  سدی   نیتروپروساید  هایمحلو   در

 12  مــدتبه  (SA)  اسیدسالیسیلیک  و  (NO)  اهداکننده

ــاعت   ــ س ــد اندهخیس ــدماتی، . ش ــه مق ــک مطالع در ی

ــایغلظت  ــو ر  هــ ــایدمــ ــدی  نیتروپروســ  و ســ

 ــبه تأ یر غلظت   توجه  با  ،اسیدسالیسیلیک ف هــای مختل

ــاید ــدی  نیتروپروسـ  10و  5، 1، 0/ 5، 0/ 1، 0/ 05) سـ

 اســیدسالیســیلیک  و  (ســدی   نیتروپروســایدمولار  میلی

ــیلیکمیلی 10و  5، 1، 0/ 5، 0/ 1، 0/ 05) ــولار سالیس  م

زنی بذر و رشــد گیاه ــه گــل راعــی جوانه  در(  اسید

 کــه  زمــانی  کاشت،  از  پس  ه ته  شانزده  .انتخاب شدند

 بــا  هاگلدان  داشتند،  ارت اع  مترسانتی  10  حدود  ها  بوته

 محلو   یا  نانوذرات اکسیدروی  گرم در لیترمیلی  1000

 تیمار)  روز  21  مدت  به  ،آب  در  محلو   سول ات روی

 شــرکت   از  نــانوذرات اکســیدروی.  شــد  آبیاری(  روی

 تهیــه  «ایــران  مشــهد،  ایــران،  نانومواد  پیشگامان»  معتبر

ــن فیزیکوشــیمیایی خصوصــیات. اســت شــده ــانو  ای  ن

 APS  ؛درصد  ۹۹:  خلوص:  است   زیر  شرم  به  محصو 

 ؛ســ ید رنــ . SSA 1-g 2m 60-20. نــانومتر 10-30

 بــر  گــرم  5/ 606:  واقعــی  چگــالی  ;کروی:  مورفولوژی

 از (4ZnSO) رویســول ات  نمــکو  مترمکعط ســانتی

و به منظور کنتر  حجــ    شد  خریداری  شرکت سیگما

 مقــدماتی  مطالعــه  یــک  درمورد است اده قرار گرفــت.  

و نمــک ســول ات روی روی  اکســید  نانوذرات  غلظت 

 تــأ یر بــه توجــه ( بــاگــرم در لیتــرمیلــی 1000) مــو ر

 2000  و  1000  ،100  ،50  ،5)  آنهــا  مختلف  هایغلظت 

 گیاه ــه رشــد و بــذر زنیجوانــه بر(  گرم در لیترمیلی

 بــدون  غــذایی  محلــو   بــا  شــاهد  گیاهان.  شد  انتخاب

 آبیــاری اســید سالیسیلیک وسدی    نیتروپروساید  ،روی

 شــط و    روز  دمــای  با شرایط  گلخانه  در  گیاهان.  شدند

 درجــه  21  تا  1۹  گراد ودرجه سانتی  30تا25  به ترتیط 

 تــراک   و  درصــد  60-65  نســبی  رطوبــت   گــراد،سانتی

 بــر میکرومــو  400-350  حــدود  روزانه  جریان نوری

 نگهــداری  آزمــایا  دوره  طــو   در   انیــه  بــر  مربع  متر

  .شدند

 تیمــار  از  روز  21  از  پس:  برداشت گیاه جهت سنجا

 و  مورفولــوژیکی  تحلیــل  و  تجزیــه  برای  گیاهان  روی،

 تــر وزن تعیــین از پــس.  شــدند  برداشت   فیزیولوژیکی

(FW،)  درجه 70 دمای در ساعت   4۸  مدت  به  ها  برگ 

 خشــک  (DW)  خشــک  وزن  تعیــین  برای  گراد  سانتی

 2N  در  ب فاصله  هانمونه  آزمایشات بعدی،  برای.  شدند

 .شدند  ذخیره سنجا زمان تا  مایع

 ســنجا جهــت وکاروتنوئیـدها:  هاکلروفیل سنجا

 دوبار آب با گیاهی هاینمونه های برگ،رنگیزه مقدار

 پس شدند. خشک صافی کاغذ روی و شستشو  تقطیر

 هانمونه ،)گرممیلی 600 تقریباً (تر وزن گیریاندازه از

 مــایع ازت در و گرفته قرار آلومینیومی ورقه داخل در

 بــا رنگیــزه استخراج شدند. نگهداری سنجا زمان تا
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 ســرد چینی هاون با و یخ روی استن ح   از است اده

 وســیله بــه کاروتنوئیدها و شد. غلظت کلروفیل انجام

 ,Shimadzu AA-6500, Kyoto) اســپکتروفتومتر

Japan)، 100اســتن در اســتخراج ســاعت  24 از بعــد 

 645، 662 در هــاجذب نمونه شد. گیریاندازه درصد

 و a، b  هاکلروفیل غلظت  و گیریاندازه نانومتر 470و

 گردیــد محاســبه زیــر هــایفرمــو  طبق کاروتنوئیدها

(Lichtenthaler & Wellburn, 1985). 
Ca=11.75 A662 -2.350 A645 

Cb=18.61 A645-3.960 A662 

Cx+c=1000 A470-2.27Ca-81.4 Cb/22 

 

 aC= کلروفیل a ،bC = کلروفیــلb  ،x+cC=  کارتنوئیــد

 = جذب در طو  موج A  کل،

 غلظــت پـرولین:  و نشاسـته محلـو ، قنـدهای  تعیین

 همکــاران  و  Quentin  روش  اساس  بر  محلو   قندهای

 مــواد  اســتخراج عصــاره،  از  پــس.  شــد  تعیین(  2015)

 معــرف  توســط  محلــو   قنــدهای  آنــالیز  تحــت   رویی

 بــرای.  گرفتند  قرار  نانومتر  630  در  سول وریک  آنترون

. شــد  است اده(  سیگما)  گلوکز  از  استاندارد  منحنی  رس 

 روش  از  پیــروی  بــا  نشاسته  آنالیز  برای  رسوب حاصل

Magne  در جــذب و است اده شــد( 2006) همکاران  و 

 اســتاندارد  منحنی  ترس   برای.  شد  خوانده  نانومتر  600

 و اســتخراج بــرای .شــد اســت اده (Merck) نشاسته از

 و Bates روش هــا ازنمونــه در آزاد پــرولین ســنجا

 اســتخراج پــس از گردیــد. اســت اده( 1۹73) همکاران

 توســط nm 520هــا درآن جــذب گیــاهی، هایعصاره

 مقــدار در نهایــت  شــد. گیــریاســپکتروفتومتر انــدازه

 میکرومو  بر گــرم مــاده تــربرحسط  هانمونه پرولین

 شد. محاسبه

و ترکیبات فنلی  آمونیالیاز آلانین فنیل فعالیت  سنجا 

بــا  ،آمونیالیــاز فنیل آلانــین فعالیت : و ف ونوئیدی کل

ــزان جــذب ــری می ــدازه گی ــا اســید ســینامیک ان  ب

 اســاس بــر نانومتر 2۹0 موج طو  در  اسپکتروفتومتری

 یــک شــد. تعیــینZucker (1۹65 )  شده  اص م  روش

 عنــوان بــه آمونیالیــاز فنیل آلانین فعالیت  از (U) واحد

 در اســید ســینامیک نــانومو  یــک کــه آنزیمــی مقدار

ترکیبــات  .اســت  شــده تعریــف می کند، تولید ساعت 

ــی ــل فنل ــا ک ــاران و Velioglu روش ب  (1۹۹۸) همک

 از  اســتاندارد  منحنــی  ســاخت   بــرای  گیری شــد.اندازه

 گــرممیلــی  عنــوان  بــه  نتــایج.  شد  است اده  اسید  گالیک

 تعریــف  تــازه  وزن  گرم  هر  ازای  به  (GA)  اسیدگالیک

 منحنــی از اســت اده بــا کــل ف ونوئیــد محتــوای. شــد

 میلــی صورت به و  شد  گیریاندازه  کورستین  استاندارد

. شد  بیان  عصاره  گرم  100/(QE)  کوئرستین  معاد   گرم

 و Krizek روش از اســت اده بــا غلظــت آنتوســیانین

 آنتوســیانین مقــدار .گیری شــد( اندازه1۹۹3) همکاران

گزارش FW1 -glucoside mg. g-3-cyaniding  براساس

 شد. 

-متابولیت  و  اکسیدانیآنتی  هایآنزی   فعالیت  سنجا

ــای ــیدانی هــ ــی اکســ ــت  آنتــ ــت : سیســ  فعالیــ

 براســاس (SOD, EC 1.15.1.1) سوپراکسیددیسموتاز

 گیــریانــدازه (Giannopolitis & Ries, 1977) روش

نــانومتر 560و جذب عصاره آنزیمی در طو  موج   شد

 بــه دیســموتاز  سوپراکسید  واحد  یک  اندازه گیری شد.

 کــاها مهــار درصــد 50 کــه آنزیمــی مقــدار عنــوان

 ایجــاد ســنجا شــرایط در را تترازولیــوم نیتروکلریــد

 پراکســیداز  آســکوربات  فعالیــت   .شــد  تعریف  کند،می

(APX, EC 1.11.1.11) در جــذب کاها از پیروی با 

 Boominathan روش  اساس  بر  نانومتر  2۹0  موج  طو 

 آلدئید دی مالون سنجا. شد تعیینDoran (2002 ) و

 پراکسیداســیون میــزان بررســی برای معیاری عنوان به

 ,.Habibi and Hajiboland) روش اســاس بــر لیپیدها

 .  صورت گرفت  (2012

ــین  غلظــت  :(NO) نیتروپروسایدســدی  غلظــت تعی

 همکــاران  و  Wu  روش  از  اســت اده  بــااکســید    نیتریک

پــس از اســتخراا عصــاره  .شــد گیریانــدازه (2016)

. شــد  انــدازه گیــری  نــانومتر  540  موج  طو   در  جذب
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 منحنــی  یــک  از  اســت اده  بانیتروپروسایدسدی     غلظت 

نیترات   شده  شناخته  هایغلظت   با  شده  رس   استاندارد

 .شد محاسبه سدی 

 آب درگیاهی  هض  شده محلو : روی  محتوای  تعیین

 انتشار  سنجی  طیف  با  روی  محتوای  و  شد،  رقیق  مقطر

ــما ــی-پ س ــایی اتم ــت  الق ــده ج   ,ICP-AES) ش

INTEGRA XL2, GBC; Australia)  شد برآورد. 

 بــا(  گــرم  2)  بــرگ  عصــاره  :HPLC  تحلیـل  و  تجزیه

 و تهیــه حــ   عنوان به( لیترمیلی 5)  متانو   از  است اده

ــر ــد فیلت ــ . گردی ــرای رس ــی ب ــیون، منحن  کالیبراس

 بــا  شناســایی  فنلــی  ترکیبات  ذخیره حاوی  هایمحلو 

 بــه لیتــرمیلــی در گرممیلی 1 غلظت   تا  شد  تهیه  متانو 

 هــاینمونــه  برای  کالیبراسیون  هایمنحنی  و  آید  دست 

ــا اســتاندارد ــک مســاحت  رســ  ب ــات پی ــی ترکیب  فنل

 ســاخته  ســازیرقیــق  طریق  از  هاآن  و غلظت   شناسایی

 غلظــت   شــا  به  متانو   در  موجود  محلو   هر  از.  شد

(0.78ppm ،1.58 ppm ،3.12 ppm ،6.25 ppm و 

25ppm .)ــالیز ــا HPLC آن ــک از اســت اده ب  سیســت  ی

 Agilent(HPLC) بــالا کــارایی بــا مایع کروماتوگرافی

1290 (Santa Clara, CA, USA) آرایــه آشکارســاز با 

( 201۹)  همکــاران  و  Sinrod  بــا  مطابق  (DAD)  دایود

 جداســازی  ســتون  یــک  روی  بر  جداسازی.  شد  انجام

Eurospher 100-5 C18 4/ 6× مترســانتی 25 ابعــاد به 

 Knauer توســط  شــده  ارائــه  ســتونپــیا  بــا  متــرمیلی

 ادغــام  و  آوری  جمــع.  آمــد  دســت   بــه(  آلمان  برلین،)

 نمونــه. شــد انجام EZchrom Elite افزار نرم با هاداده

 طریــق  از  هابرگ  در  متانولی  عصاره  از  میکرولیتری  20

 به مجهز Smartline Autosampler 3۹00 انژکتور یک

. گردید  تزریق  HPLC  ستون  به  میکرولیتری  100  حلقه

 0/ 02 فلوئورواســتیکاسید تری از  است اده  با  جداسازی

( D  شستشوی)  متانو   و(  A  شستشوی)  آب  در  درصد

 بــا  فنلــی  اســیدهای  پیــک  هــر  ســازیکمی.  شد  انجام

  ppm محــدوده در کالیبراســیون هایمنحنی از است اده

 .شد گیریاندازه هاآن معادلات و انجام 0/ 7۸ تا  0/ 25
 

 آماری تحلیل

 تصادفی  کامل  های  بلوک   طرم  قالط   در  هاآزمایا 

 است اده  با  آماری  تحلیل  و  تجزیه.  شد  انجام  تکرار  3  با

ــا Sigma Stat 3.5 از ــون ب ــام Tukey آزم ــد انج  ش

(P<0.05.)  
 

  نتایج

تیمــار پــیا کــه نشــان داد هــاتجزیــه آمــاری داده 

 0/ 1اســید در غلظــت سالیسیلیک  و  نیتروپروسایدسدی 

زنی بذر و رشــد مولار به طور قابل توجهی جوانهمیلی

 (.1گیاه ه را افزایا داد )شکل

  آن  تا یر  و  روی  های یون   و  اکسیدروی   نانوذرات   تجمع 

دار کاها معنــی  با توجه به نتایج:  رشد  پارامترهای  بر

، در %5در ســط     های هــواییاندام  وزن خشک  مقدار

تحت تنا نانوذرات اکسیدروی و سول ات   هاینمونه

 0/ 35، 0/ 33با میــانگین  ترتیط به شده تیمارپیاروی 

، 0/ 3۸بــا میــانگین  ترتیط بــه نشــده تیمــارپیاو  گرم

بدســت گــرم    0/ 6  نسبت به میانگین شــاهدگرم    0/ 34

 را  ریشــه  وزن خشکاعما  نانوذرات اکسیدروی    .آمد

و ترکیــط  نیتروپروسایدســدی  هــایتیمارپــیادر 

 بــا میــانگین نیتروپروسایدســدی اســید و  سالیســیلیک

 0/ 15در مقایسه بــا میــانگین شــاهد    گرم  0/ 0۸  ،0/ 0۹

در   ریشــهداد. در این مطالعه، وزن خشک    کاهاگرم  

-سالیســیلیک  تیمــارپیا  وتنا نانوذرات اکسیدروی  

نشــان بهبــود  نسبت به شاهد  گرم    0/ 14به میزان    اسید

 هــاشــهیو ر  ییاندام هوادر    روی  مقدار  .(2شکل  )  داد

 روینانوذرات اکسیدروی و سول ات  تحت تا یر تیمار

ایــن افــزایا  و داشت  %5در سط   داریمعنی  ایافزا

 (.1)جــدو     بــود  شتریبنانوذرات اکسیدروی    ماریتدر  

بــا شده    تیمار  پیا  یهادر برگ  روی  بیشترین افزایا
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تحــت   نیتروپروسایدســدی اســید و  سالیسیلیکترکیط  

روی مقــدار    .مشــاهده شــد  اکسیدروینانوذرات    تا یر

ــا تیمــارپیاهــای گــل راعــی ریشــه  ترکیــط  شــده ب

در تـــنا  نیتروپروسایدســـدی اســـید و سالیســـیلیک

، در حــالی کــه داشــت نانوذرات اکســیدروی افــزایا  

ــیا ــارپــ ــید و تیمــ ــیلیک اســ ــی سالیســ  ترکیبــ

ــدار روی در  نیتروپروسایدســدی  ــاها مق موجــط ک

  .(1)جدو   ها شدها در مقایسه با ریشهبرگ

 کلروفیل   بر  سول ات روی  اکسیدروی و  نانوذرات   تا یر 

-های پــیابرگ  a  کلروفیلمقدار    کاروتنوئیدها:  کل،

اســــید و تیمارشــــده بــــا ترکیــــط سالیســــیلیک

ــدی  ــانوذرات  نیتروپروسایدسـ ــنا نـ ــرایط تـ در شـ

میانگین نسبت به گرم  میلی  13/ 1میانگین    اب  اکسیدروی

 aکلروفیــل    . مقدارداشت کاها  گرم  میلی  1۹/ 3  شاهد

گــرم میلی  14/ 4  با میانگین  سول ات روی  در تنا  گیاه

و   در تــنا ســول ات رویکــه  درحالی  ،داشت   کاها

 ــپیا  نیتروپروســایداســید و  سالیســیلیک  یتیمار ترکیب

 هبــود مشــاهده شــدگــرم بمیلی  1۹/ 2با میانگین    سدی 

در تنا   هاکل برگ  کلروفیلمقدار    مترینک .  (3  شکل)

ــیدروی ــانوذرات اکسـ ــار  نـ ــیا تیمـ  ــو پـ  یترکیبـ

 1۹/ 1با میانگین    نیتروپروسایدسدی اسید و  سالیسیلیک

گــرم( میلــی  25در مقایسه با شاهد )میــانگینگرم  میلی

 تحت تنا ســول ات روی وکه  در حالی  ،مشاهده شد

ــیا  ــپـــ ــار ترکیبـــ ــید وسالیسیلیک یتیمـــ  اســـ

 بهبــودگــرم  میلــی  24/ 5  با میانگین  نیتروپروسایدسدی 

ها تحت مقدار کاروتنوئید برگ.  (3شکل  )  مشاهده شد

ــت،  ــرار نگرف ــیدروی ق ــانوذرات اکس ــا  ن ــا یر اعم ت

 تیمــارپــیامقــدار کاروتنوئیــد در  شترین  یبکه  درحالی

در تــنا  نیتروپروسایدسدی اسید و سالیسیلیک  یترکیب

نســبت گرم  میلی  10/ 2با میانگین  نانوذرات اکسیدروی  

 .(4شکل  ) حاصل شد  گرم(میلی  5/ 4) به شاهد

مقـدار بر    روی  هایاکسیدروی و یون  نانوذرات  تا یر

 بیشــترین افــزایا  :محلو ، نشاسته و پرولین  قندهای

ــدهای ــدار قن ــو  و مق ــته  محل ــرگنشاس ــنا ب  در ت

نســبت بــه قنــد    ۸/ 5با میــانگین  نانوذرات اکسیدروی  

نســبت بــه نشاســته    1/ ۹  و میانگین  6/ 4  میانگین شاهد

تیمــار  .گرم بر گرم بدست آمدمیلی  1/ 3میانگین شاهد  

با میانگین   نشاسته  مقدار  افزایا  موجط سول ات روی  

مقــدار افــزایا    .(5)شــکل    شــدگرم بر گرم  میلی  1/ 7

ها تحت تا یر اعما  نانوذرات اکســیدروی پرولین برگ

میکروگــرم بــر گــرم   44/ 2با میانگین    و سول ات روی

میکروگــرم بــر گــرم  25/ 3شــاهدمیــانگین نســبت بــه 

در ها  مقدار پرولین برگبیشترین افزایا    .مشاهده شد

 نیتروپروســاید ترکیــط سالیســیلیک اســید و  تیمارپیا

بــا میــانگین روی  تنا نــانوذرات اکســید  تحت   سدی 

 .(5)شکل   میکروگرم برگرم حاصل شد  4۸/ 3

 فعالیت  در روی هایاکسیدروی و یون  نانوذرات   تا یر 

 ، ، ف ونوئید محتوای کلی ترکیبات فنلی  اکسیدانی،   آنتی 

فنــل   بیشــترین افــزایا  :اکسـیدنیتریـکآنتوسیانین و  

گرم میلی  2/ 4  با میانگین  رویسول ات  در تناها  برگ

 گــرم بدســت آمــدمیلی  1/ 5نسبت به شاهد با میانگین  

 در تــناها ف ونوئید برگبیشترین افزایا .  (7شکل  )

و سول ات روی   1/ 16با میانگین  نانوذرات اکسیدروی  

 تیمــــارپیا در و گــــرم بــــر گــــرممیلــــی 1/ 1۹

ســول ات روی   تــناتحــت تــا یر    نیتروپروسایدسدی 

گرم بــر گــرم میلی  0/ 76  نسبت به میانگین شاهد  1/ 34

-فعالیــت آنــزی  فنیــلبیشــترین افــزایا    .بدست آمد

 اسید وسالیسیلیک  یتیمار ترکیبآمونیالیاز در پیاآلانین

ــدی  ــا  نیتروپروسایدس ــا یر اعم ــت ت ــانوذرات  تح ن

ــیدروی ــول ات و 1/ 23اکس ــه  1/ 53روی س ــبت ب نس

حاصــل گــرم  میکرومو  بر میلــی  0/ ۸۹  میانگین شاهد

. آنتوسیانین تحــت تــا یر نــانوذرات اکســیدروی و شد

سول ات روی در گیاهان پیا تیمار شده و نشده قرار 

 .(6  شکل)  نگرفت 

 عصــاره  در  اصــلی و ف ونوئیــدها  فنلــی  اسیدهای 

 HPLC  آنــالیز  از  اســت اده  با  را  برگ گل راعی  متانولی
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اسید یــا سالیسیلیک  تیمارپیا  (.2  جدو )  ارزیابی شد

ــدی  ــید و  نیتروپروسایدس ــیلیک اس ــط سالیس و ترکی

دار مقــدار افــزایا معنــی  موجــط   نیتروپروسایدسدی 

 بــا مقایســه در کورســیتین، اســیدکلروژنیک و روت ــین

تحت تا یر نــانوذرات   مقدار اسیدکلروژنیک.  شد  شاهد

نشــان داد   %5در ســط     داریمعنی  افزایا  اکسیدروی

ترکیــط   بذرها با  تیمارپیا  دیگر،  سوی  از(.  2  جدو )

 افــزایا  باعــ    نیتروپروسایدسدی اسید و  سالیسیلیک

تــا یر   کلروژنیک تحــت   اسید  دار مقدار روت ین ومعنی

 .شد  نانوذرات اکسیدروی اعما 

و ترکیــط   نیتروپروسایدســدی بذرها با    تیمارپیا 

 1/ 21با میانگین    نیتروپروسایدسدی   اسید وسالیسیلیک

نســبت بــه میــانگین     گــرممیکروگرم بر میلــی  1/ 16و  

گــرم موجــط افــزایا میکروگرم بر میلــی  0/ 53شاهد  

 هــا شــد.آنــزی  آســکوربات پراکســیداز بــرگ  فعالیت 

آنزی  آســکوربات پراکســیداز   فعالیت   بیشترین افزایا

بــا   تحت تا یر نانوذرات اکســیدروی و ســول ات روی

گرم  حاصــل میکروگرم بر میلی  1/ 21و    1/ 63میانگین  

ــد ــزایا . شــ ــترین افــ ــت بیشــ ــزی   فعالیــ آنــ

بــا نانوذرات اکسیدروی    در تناسوپراکسیددیسموتاز  

گرم   نسبت بــه میــانگین میکروگرم بر میلی  5میانگین  

)شکل   گرم مشاهده شدمیکروگرم بر میلی  3/ 05شاهد  

 ســول ات رویو نــانوذرات اکســیدروی  تــنا. (7

با میــانگین   هابرگ  اکسیدنیتریکمقدار  افزایا    موجط 

 4۸/ 1نســبت بــه شــاهد)نانومو  بر گرم   ۹7/ ۸و    ۹6/ ۸

 اکسیدنیتریکبیشترین افزایا  و  نانومو  بر گرم ( شد  

 نیتروپروســایدتیمــار  پــیا  بــاســول ات روی    در تنا

 نانومو  بر گــرم بدســت آمــد 103/ 5و میانگین   سدی 

نانوذرات اکســیدروی و ســول ات   در تنا.  (۹)شکل  

بــا   ترتیط بــه  مقــدار پراکســیدهیدروژنبیشترین  ،  روی

گرم در مقایســه میکرومو  بر میلی  0/ ۹۸،  0/ ۹میانگین  

بیشــترین و  میکرومــو  بــر میلــی گــرم    0/ 43با شاهد  

ــدار  ــالونمق ــددیم ــانگین  آلدئی ــا می در  21/ 3، 23/ 6ب

در   مشاهده شد،  نانومو  بر گرم  13/ 5مقایسه با شاهد  

ــیا ــنا نیتروپروسایدســدی تیمــار حــالی کــه پ  در ت

ــول ات روی ــیدروی و سـ ــانوذرات اکسـ ــدار ، نـ مقـ

را نــانومو  بــر گــرم    13بــا میــانگین  آلدئیــد  دیمالون

 .(۸)شکل کاها داد 

 
 های مختلف زنی بذر گل راعی. بذرها در غلظت و سالیسیلیک اسید در جوانه سدی  نیتروپروساید تا یر : 1  شکل 

 و سالیسیلیک اسید   (سدی   نیتروپروسایدمولار میلی 10و   5، 1، 5/0،  1/0،  05/0) سدی  نیتروپروساید

 ساعت خیسانده شد.  12مدت  اسید( به مولار سالیسیلیکمیلی 10و   5، 1،  5/0،  1/0، 0/ 05)
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اســـید و  سالیســـیلیک   تیمـــار یا پــ ـتـــا یر    : 2شـــکل  

و    )الــف( های هوایی  بر وزن خشک اندام   نیتروپروسایدسدی  

نانوذرات اکسید    گل راعی تحت تنا  )ب(   وزن خشک ریشه 

عــدم اخــت ف   انگر ی ــب  کسان ی حروف  روی و سول ات روی. 

 ــ  دار ی معن ــ   p< (Tukey test)  0/ 05  در ســط    هــا ن ی انگ ی ــم   ن ی ب

 ( است. ار ی )انحراف مع   SD (n=3)±   ن ی انگ ی م  ر، ی است. مقاد 

 

 

 
بر  نیتروپروسایدسدی اسید و سالیسیلیک تیمارپیاتا یر  :3شکل  

و  )ج(، کلروفیــل کــل  )ب( b  ، کلروفیل)الف( a یلمقدار کلروف

 گــل راعــی تحــت تــناهــای بــرگ)د(  aبــه   bنسبت کلروفیل

 ــب  کســانی حــروف    نانوذرات اکسید روی و سول ات روی.  انگری

 p< (Tukey  05/0  در سط   هانیانگیم نیب  داریعدم اخت ف معن

test) نیانگیم ،ری است. مقاد  ±SD (n=3) ( است.اری)انحراف مع 
 

 
اکسید روی و  گل راعی تحت تناهای برگ بر مقدار کارتنوئیدها  نیتروپروسایدسدی اسید و  سالیسیلیک پیا تیمارتا یر   :4شکل  

 نیانگیم ر،ی است. مقاد p< (Tukey test) 05/0 در سط  هانیانگیم نیب داریعدم اخت ف معن انگریب کسانی حروف  سول ات روی.

 ±SD (n=3) ( است.اری)انحراف مع  
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اسید و نیتروپروسایدسدی  تا یر پیا تیمار سالیسیلیک  :5شکل  

 )ج(و نشاســته  )ب(، قنــدهای محلــو  )الــف(  بر مقــدار پــرولین

نانوذرات اکسیدروی و سول ات  گل راعی تحت تناهای  برگ

 ــب کســانی حــروف  روی.  ــ انگری  ــ داریعــدم اخــت ف معن  نیب

 ــم  ر،ی اســت. مقــاد p< (Tukey test) 05/0 در ســط  هــانیانگی

 .( استاری)انحراف مع SD (n=3)±   نیانگیم

اسید و نیتروپروسایدسدی   تا یر پیا تیمار سالیسیلیک   : 6شکل  

و    )ج(   ، آنتوســیانین )ب(   ، ف ونوئیــدها فنــل کــل)الف( بر مقدار  

های گل راعی تحــت  برگ  )د( آلانین آمونیالیاز فعالیت آنزی  فنیل 

  کســان ی حــروف  تنا نانوذرات اکسیدروی و ســول ات روی.  

 >p  0/ 05  در سط    ها ن ی انگ ی م   ن ی ب   دار ی عدم اخت ف معن   انگر ی ب 

(Tukey test)   ن ی انگ ی ــم   ر، ی اســت. مقــاد    ±SD (n=3)    انحــراف(

 ( است. ار ی مع 

 

در گل راعی تحت تنا نانوذرات اکسید  (µgg-1) بر مقدار روی نیتروپروسایدسدی تا یر پیا تیمار سالیسیلیک اسید و : 1جدو   

 ر،ی است. مقاد p< (Tukey test) 05/0 در سط  هانیانگیم نیب داریعدم اخت ف معن انگریب کسانی حروف روی و سول ات روی. 

 ( است.اری)انحراف مع SD (n=3)±   نیانگیم

 غلظت یون روی در دریشه  غلظت یون روی اندام هوایی تیمار 

 0/03e 1/16± 0/2d ±0/13 کنتر  

 0/23a 11/57± 0/65a ±5/76 نانوذرات روی 

تیمار ترکیبی نانوذرات روی و پیا  3/76± 0/1c ۸/5± 0/56b 

 0/23b 6/02±0/45c ±4/56 سول ات روی 

تیمار ترکیبی سول ات روی و پیا  2/۹2± 0/13d 6/5± 0/7c 
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گرم برگ  2عصاره متانولی ) (mg ml-1) بر مقدار فنل و ف ونوئید نیتروپروسایدسدی اسید و تا یر پیا تیمار سالیسیلیک: 2جدو  

 ــب  کسانی حروف    های گل راعی تحت تنا نانوذرات اکسید روی.لیتر متانو ( برگمیلی  5در  ــ انگری  ــ داریعــدم اخــت ف معن  نیب

 ( است.اری)انحراف مع SD (n=3) ± نیانگیم ر،ی است. مقاد p< (Tukey test) 05/0در سط   هانیانگیم

 روت ین کوئرسین  کلروژنیک اسید  تیمار 

 e 3±0/41 b 16/5 ±0/۹6d 0/01±0/55 کنتر  

 b 4/64 ±0/4۹a 13/13±0/1۹e 0/12±2/72 سالیسیلیک اسید 

 0/22cd 3/36 ±0/22 b 27/1±1/7۹ b±1/46 نیتریک اکسید 

 c 3/72 ±0/13 b 23/2±1/24 c 0/07±1/57 پیا تیمار ترکیبی 

 d 2/1۹ ±0/1 c 13/23±0/2 e 0/05±1/25 نانوذرات روی 

 c 1/02±20/7۸ 0 0 نانوذرات روی و سالیسیلیک اسید 

 0/15f±7 0 0 نانوذرات روی و نیتریک اکسید 

 a 1/۸5±0/14c 51/56±1/۹5 a 0/16±3/5 نانوذرات روی و پیا تیمار ترکیبی 

 

ــکل  ــا یر  :7شـ ــارتـ ــیا تیمـ ــید و  پـ ــیلیک اسـ سالیسـ

 و  (A)  (APX)پراکسیداز  آسکورباتبر    نیتروپروسایدسدی 

هــای بــرگ(B)  (SOD)آنزی  سوپراکسیددســموتاز فعالیت

نــانوذرات اکســیدروی و ســول ات   گل راعی تحــت تــنا

 ــب  کسانی حروف    روی.  ــ  انگری  ــ داریعــدم اخــت ف معن  نیب

 ر،ی است. مقاد p< (Tukey test) 05/0 در سط  هانیانگیم

 ( است.اری)انحراف مع SD (n=3)±   نیانگیم

 

 نیتروپروسایدسدی  و  دیاس کیلیسیسال پیا تیمار ریتا  :۸  شکل

2O2(H ( دروژنیدهی، پراکس(A) (NO) داکسیکی تریبر مقدار ن

(B) دیآلده یو مالون د (C) (MDA) یگــل راع ــ هــایبــرگ 

حــروف   .یو ســول ات رو  یدرویتحت تــنا نــانوذرات اکس ــ

 ــب کســانی   ــ انگری  ــ داریعــدم اخــت ف معن  ــم نیب در  هــانیانگی

 ــم ر،ی است. مقــاد p< (Tukey test) 05/0سط   SD ±  نیانگی

(n=3) ( است.اری)انحراف مع 
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 بح  

  آن  تا یر  و  روی  های یون   و  اکسیدروی   نانوذرات   تجمع 

 وزن خشکمقدار  در این مطالعه،  :  رشد  پارامترهای  بر

ــانوذرات اکســیدروی و  ــا یر اعمــا  ن ریشــه تحــت ت

 درصــد  5در ســط     داریسول ات روی کاها معنــی

 ســمیت   کــه ا ــر  پیشین نشــان دادنــد  داشت. مطالعات

 دلیل به بیشتر  گیاه  نمو   و  نانوذرات اکسیدروی در رشد

 ,.Bandyopadhyay et al) است  اکسیداتیو  تنا ایجاد

 ــگ  ســ یمتابول یبــرا یعنصــر ضــرور یرو (.2015  اهی

توانــد باعــ  یم  اهیدر گ   یرو  یاضاف  ریاست، اما مقاد

 Zoufan et) و کاها رشد شود و یداتیاکس تنا جادیا

al., 2020).  های هوایی تحــت اندام وزن خشکمقدار

 تیمــارپیاتا یر اعما  نانوذرات اکسیدروی در گیاهان  

داری نشان داد، همسو با این و نشده کاها معنی شده

 بیشــتر  بررســی  برای  (2016)همکاران    و  Wangنتایج  

نــانوذرات   ا رات  روی،  سمیت نانوذرات  هایمکانیس 

 در  فتوســنتز  و  تــوده  زیســت   تجمــع  در  اکسیدروی را

 مشــاهده و دادنــد قــرار بررســی مــورد آرابیدوپســیس

 تجمــع  کــاها  موجط   نانوذرات اکسیدروی  که  کردند

کــاها   .شــودمــی  هــاریشه  و  هاشاخه  در  توده  زیست 

ــت  ــه تح ــ   وزن خشــک ریش ــا  پرایمین ــا یر اعم ت

نانوذرات اکســیدروی، بهبــود   اسید در تناسالیسیلیک

( 2020و همکــاران )  Arifا ههاین یافت همسو با یافت.

تواند ا رات نــامطلوب یم  اسیدسالیسیلیکنشان داد که  

کــاها   اهیرا بر رشد و عملکرد گ   زیستیریغ  یهاتنا

 ییاندام هــوادر  روی مقدار .(Arif et al., 2020) دهد

نــانوذرات اکســیدروی و  تحت تــا یر تیمــار  هاشهیو ر

این افزایا   و  داشت   داریمعنی  ایافزا  سول ات روی

 روی مقــدار .بــود شتریبنانوذرات اکسیدروی   ماریتدر  

اسید ترکیط سالیسیلیکشده با  تیمار  پیا  هایریشهدر  

 اکسیدروینانوذرات    تا یرتحت    نیتروپروسایدسدی و  

( 201۸)  همکــاران  و  Chen  .داری داشت افزایا معنی

 تخریــط  رونــد تواننــدمــی گیاهــان کــه دادنــد نشــان

 در و کننــد تســریع  در ریشــه  را  اکســیدروی  نانوذرات

ایــن   .در ریشــه افــزایا یابــد  روی  یون  غلظت   نتیجه

 و احتبــاس یــون روی در  داد کــه تجمــع  مطالعه نشان

اســید و ترکیــط سالیســیلیک  بــاشــده  تیمار  پیا  ریشه

ــدی  ــت  نیتروپروسایدس ــنا تح ــا یر ت ــانوذرات  ت ن

 س یمکان یی،و کاها انتقا  آن به اندام هوا  اکسیدروی

 یی،در انــدام هــوا  و یداتیاکس ــ  تناکاها    یبرا  یمو ر

در و افــزایا رشــد    یستیز  یغشاها  یکپارچگیح ظ  

 .است   اهانیگ 

 کلروفیل   بر  سول ات روی  اکسیدروی و  نانوذرات   تا یر 

های متعــددی گیاهان بــه مکانیســ   :کاروتنوئیدها  کل،

های مجهز هستند تــا دســتگاه فتوســنتزی را از آســیط 

ــزات ســنگین ناشــی از ــنا فل ــد ت در  و ح ــظ کنن

کننــده جاروببــه عنــوان    دهایها، کاروتنوئکلروپ ست 

 ,.Gomes et al) کننــدیعمل م ژنیاکسهای فعا  گونه

تحت  ،کلو  aیلکلروفمقدار در این پژوها،  (.2013

. داری نشــان دادروی کاها معنیتا یر اعما  سول ات

همسو با این نتایج گزارش شد که اعما  فلز کــادمیوم 

موجط نکروز و  (Lolium Spp) های چ  در گیاه ه

از  یرخ ــب(. Wang et al., 2016) هــا شــدکلروز بــرگ

کــه افــزودن نــانوذرات   دهــدینشان م  پیشین  مطالعات

-400های بالا )اکسیدروی و سول ات روی در غلظت 

گرم بر کیلوگرم( بــه خــاک موجــط کــاها میلی  ۸00

 Oryza) هــا و کاروتنوئیــدها در بــرنجتجمع کلروفیل

sativa) ،لوبیا (Phaseolus vulgaris) فرنگــیو گوجه 

(Solanum lycopersicon) شــد (García-Gómez et 

al., 2017; Samart et al., 2017 .) فلــزات ســنگین در

هــای مختلــف گیــاهی انباشــته شــده و بــر ســنتز اندام

ــه ــدها و رنگدان ــه کاروتنوئی ــنتزی از جمل ــای فتوس ه
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 .(Sidhu et al., 2017) گــذاردهــا تــأ یر مــیکلروفیــل

تیمــار شــده بــا  گیاهــان هایبرگ درمقدار کاروتنوئید 

اسید سالیسیلیکترکیط  کاربرد بانانوذرات اکسیدروی 

از   .داری نشــان دادافزایا معنی  نیتروپروسایدسدی   و

-توان نتیجه گرفت که جذب بالای یونها میاین یافته

کاروتنوئید ، aکلروفیل  مقدار کاهاروی موجط  های

 Wang et)شــود و در نهایت سمیت در گل راعی مــی

al., 2018).  کاروتنوئیدها اولین خــط دفــاعی در برابــر

تحــت تــا یر تــنا فلــزات  تجمــع پراکســیدهیدروژن

سنگین هستند، پراکسیدهیدروژن بخشی جدایی ناپذیر 

است که خود باعــ  ایجــاد  های فعا  اکسیژناز گونه

 ,.Yang et al) شــودتــنا اکســیداتیو در گیاهــان مــی

ترکیبی   تیمارپیان گ ت  توادر این ارتبا ، می  .(2020

در گــل راعــی  نیتروپروسایدســدی  و اسیدسالیسیلیک

بخشد و کرد رشد و کارایی فتوسنتزی را بهبود میعمل

  دهد.در عین حا  تنا اکسیداتیو را کاها می

بر مقـدار   روی  هایاکسیدروی و یون  نانوذرات  تا یر

در ایــن مطالعــه، محلو ، نشاسته و پـرولین:    قندهای

هــا تحــت تــا یر برگمحلو  و نشاسته    قندهای  مقدار

 اعما  نانوذرات اکسیدروی و ســول ات روی افــزایا

داری نشان داد. برخی از مطالعات پیشــین نشــان معنی

دهد که قندهای محلو  در گیاهان در شرایط تــنا می

یابد و به عنــوان اســموپرتکتانت در ح ــظ افزایا می

  کننــــدتعــــاد  ســــلولی گیاهــــان عمــــل مــــی

(Cheng et al., 2009; Ende and Peshev, 2013 .) در

ها تحت تــا یر اعمــا  این پژوها، مقدار پرولین برگ

دار نانوذرات اکسیدروی و سول ات روی افزایا معنی

شد عات مشابه با این نتایج نشان دادهنشان داد. در مطال

 PhoenixوOlea europaea  کــه مقــدار پــرولین در

dactylifera  افــزایا  تا یر تنا فلزات ســنگین تحت

پرولین تحت تا یر مقدار  .(Zouari et al., 2016) یافت 

ــیدروی و  ــانوذرات اکس ــول اتن ــان  س روی در گیاه

ــارپیا ــا  تیم ــده ب ــدی ش ــط  نیتروپروسایدس و ترکی

دار افزایا معنی  نیتروپروسایدسدی اسید و  سالیسیلیک

ــا نتــایج تحقیــق ایــن یافتــه داشــت. و  Filippouهــا ب

ها نشــان داد کــه ( مشابه بود. نتایج آن2013همکاران )

 مــاریت  اهانیرا در گ   نیپرول  مقدار  دیتروپروساین   یسد

توان گ ــت، . میدهدیم  ایافزاروی  نانوذراتشده با  

 ــپ  -1  آنزی  دلتا  ت یفعالنیتروپروسایدسدی    -5-نیرولی

دهــد، ایــن را افزایا می  (P5CS)سنتتاز     تیکربوکس

 ارتبــا  دارداز گلوتامــات  نیپــرول وســنتزیب آنــزی  بــا

(Filippou et al., 2013). ــدر ا   ایمطالعــه، افــزا نی

 نیپــرولمحلــو ، نشاســته و    دار مقــدار قنــدهایمعنی

بــا   اکســیدروی و ســول ات روی  نانوذراتتحت تا یر  

 ــ  ــ  یتنظ هــای فعــا  گونــهو حــذف  یاســمز لیپتانس

 .کنندیم کمک  گل راعیتحمل تنا  در  اکسیژن،

 فعالیت  در روی هایاکسیدروی و یون  نانوذرات   تا یر 

 محتوای کلی ترکیبات فنلی، ف ونوئید،   اکسیدانی،   آنتی 

 مقــدار  در ایــن مطالعــه،:  اکسـیدنیتریکآنتوسیانین و  

 نــانوذرات  اعمــا   ریتحــت تــأ هــا  برگ  یدهایف ونوئ

 ایکه با افــزاداری نشان داد  معنی  ایافزااکسیدروی  

. همــراه بــود  آمونیالیــازآلانــینفنیل  ت یدر فعال  دارمعنی

مطالعات بسیاری نشان داد که افزایا تولید ترکیبــات 

توانــد از آســیط مــی فلــزات ســنگین فنلی تحت تنا

 Kaur et al., 2017; Kohli) اکسیداتیو محافظت کنــد

et al., 2018 .)ها نشان داد که فعالیــت آنــزی این یافته 

تیمار شده با ترکیط پیاهای  آمونیالیاز برگآلانینفنیل

ــا یر  نیتروپروسایدســدی اســید و سالیســیلیک تحــت ت

اعما  نانوذرات اکسیدروی و ســول ات روی افــزایا 

 گیاهــان تحــت تــا یر تیمــار  این  درداری داشت.  معنی

 اســیدسالیســیلیکتیمــار پــیا، اکســیدروینــانوذرات 

 ماریبا ت  سهیرا در مقاآمونیالیاز  آلانینآنزی  فنیل  ت یفعال



 ... اه ی در گ   ی و سولفات رو   ی رو   د ی نانواکس   ت ی سم   ف ی تخف       ۱-۱۸/ صفحات:  ۱۴۰۳، تابستان  ۷۴فیزیولوژی محیطی گیاهی، سال نوزدهم، شماره  
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 ,.Ruiz-Torres et al) داد ایافــزانانوذرات به تنهایی 

 ــ بــاتیترک   مقــدار  ایافزا  .(2021 ی و ف ونوئیــدها فنل

 تــا یرتحــت    در گل راعیکلروژنیک(    اسید  روت ین و)

ــیا ــیلیکپــ ــی سالیســ ــار ترکیبــ ــیدتیمــ و  اســ

ــدی   ــیدروی نیتروپروسایدس ــانوذرات اکس ــنا ن در ت

 آلانــینآنزی  فنیل  ت یفعال  ایاز افزا  یناشممکن است  

 ریآغــاز کننــده مس ــ   یکه به عنوان آنــز  باشد  آمونیالیاز

 ,.Tajik et al) شودمیآزاد شناخته  یهافنل یوسنتزیب

2019.)  

ــژوها،   ــن پـ ــیادر ایـ ــار پـ ــا تیمـ ــذرها بـ بـ

ــدی  ــیلیکو  نیتروپروسایدس ــط سالیس اســید و ترکی

 فعالیــت دار  باعــ  افــزایا معنــینیتروپروسایدسدی   

و   Chenهــا شــد.  آنزی  آســکوربات پراکســیداز بــرگ

با نیتروپروسایدسدی   ( نشان دادند که  2015همکاران )

ــناکــاها   ــ ت ــت و  و یداتیاکس ــاع ســت یستقوی ی دف

 ءنشــارا در    یســلول  ت ی، ســمیدانیاکس ــیآنت  -آنزیمی

ــرنج ــت  ب ــید. فعالی ــود بخش ــکوربات  بهب ــزی  آس آن

سیدروی و سول ات پراکسیداز تحت تا یر نانوذرات اک 

و همکــاران  Hasan .داری نشان دادروی افزایا معنی

 افــزایا باعــ   روی ( نشان دادند کــه افــزودن2017)

 آنزی  آســکوربات پراکســیداز  فعالیت   و  پروت ین  سط 

تجمع ترکیبــات فنلــی موجــط در این مطالعه .  شودمی

سوپراکسیددیســموتاز در گــل   هــایآنــزی فعا  شدن  

شــدن  راعی شد. نانوذرات اکســیدروی موجــط فعــا 

 شــد  فرنگیگوجــه  سوپراکسیددیسموتاز در  هایآنزی 

(Wang et al., 2018). Rizwan ( 201۹)همکــاران  و

تیمار  گندم  سوپراکسیددیسموتاز  فعالیت   کردند که  بیان

 افــزایا  شــاهد  به  با نانوذرات اکسیدروی نسبت   شده

   یافت.

محصو  جانبی آســیط اکســیداتیو   آلدئیددیمالون 

ــه  ــن مطالع ــت. در ای ــدی اس ــاهای لیپی ــدار غش مق

ها تحت تا یر برگپراکسیدهیدروژن  و    آلدئیددیمالون

اعما  نانوذرات اکسیدروی و ســول ات روی افــزایا 

 افزایا مقدار مالون  دار نشان داد. در گیاه گشنیز،معنی

های مختلــف در غلظت  پراکسیدهیدروژنو  آلدئید  دی

و  روی، نشان دهنــده افــزایا پراکسیداســیون لیپیــدی

کــه منجــر بــه تــنا   اســت   هــای فعــا  اکســیژنگونه

 ;García-Gómez et al., 2017) شــوداکســیداتیو مــی

Pullagurala et al., 2018).  ــالای روی در غلظــت ب

های تواند بر تولید رادیکا های گیاه گل راعی میبافت 

ــالون آزاد و ــدار مـ ــد دیمقـ ــذارد آلدئیـ ــأ یر بگـ   تـ

(Ruiz-Torres et al., 2021).  مالون  مقدار حا ،با این

ــرگ ــد بـ ــای دی آلدهیـ ــار پیاهـ ــاتیمـ ــده بـ  شـ

داد نشــان    کاهاتحت تنا روی    نیتروپروسایدسدی 

 ــبهتر فعال یو به القا   یرا ترم  ییغشا  یو ساختارها  ت ی

تــنا نــانوذرات در پاسخ بــه    یدانیاکسیآنت  یها یآنز

ــول ات روی  ــیدروی و س ــرداکس ــک ک ــاربردکم  . ک

 آلدئیــد  دی  مــالون  کاها مقدار  با  نیتروپروسایدسدی 

، هــای فعــا  اکســیژن و تــنا آرســنیکگونه  از  ناشی

ــمیت  ــنیک سـ ــرنج در را آرسـ ــود بـ ــید بهبـ   بخشـ

(Ismail, 2012) . هــا تحــت اکسید بــرگنیتریکمقدار

شــده بــا تیمــار  پــیاتا یر ســول ات روی در گیاهــان  

. دار نشـــان دادافـــزایا معنـــینیتروپروسایدســـدی  

ــه ــط یافت ــایج توس ــن نت ــا ای ــابه ب و  Kolbertهای مش

 اکسیدنیتریک  ( نشان دادند که افزایا201۹همکاران )

 اگرچه افتد،می فلزات سنگین ات اق  به  پاسخ  در  درونی

ــا ــوع و ویژگــی شــرایط، ب  در اســت، مت ــاوت فلــز ن

 حــد  از  بیا  تولید  به  منجر  سرب  تنا  آرابیدوپسیس،

 کاتــالیزوری  هــایواکــنا  بر  که  شودمی  اکسیدنیتریک

 و  اولیــه  هــایریشــه  و رشد  هازومپراکسی  در  مختلف

 بــه  اکســیدتوان گ ت نیتریکگذارد. میمی  تأ یر  جانبی

 کــاها  در  حیــاتی  نقا  سیگنالی،  مولکو   یک  عنوان
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 ســط   دو  هــر  در  نانوذرات و فلــزات ســنگین  سمیت 

ــی و در گیاهــانی کــه در دارد.  خــارجی کــاربرد درون

روی قــرار ســول ات نانوذرات اکســیدروی یــا معرض

باعــ    نیتروپروسایدســدی اسید و  سالیسیلیک  گرفتند،

افزایا مقدار پــرولین بــه مــوازات آن کــاها مقــدار 

 مالون دی آلدهید در گیاه گل راعی شد. 

 

 نهایی   گیری نتیجه 

 اســید،سالیسیلیک  تیمارپیادر این پژوها، تا یر   

ــدی   ــیلیکنیتروپروسایدس ــط سالیس ــاو ترکی ــید ب  اس

 در شرایط  (مولارمیلی  0/ 1غلظت  )  نیتروپروسایدسدی 

 غلظــت ) رویتنا نــانوذرات اکســیدروی و ســول ات
و   کیبر پارامترهای فیزیولوژی  (گرم در لیترمیلی  1000

و نتایج   مورد مطالعه قرار گرفت بیوشیمیایی گل راعی  

نــانوذرات اکســیدروی و ســول ات   زیر به دست آمــد:

ــزایا مقــدار روی، پراکسیداســیون  ــل اف ــه دلی روی ب

لیپیدی، پراکسیدهیدروژن و تــنا اکســیداتیو موجــط 

بــذرها  تیمــارپــیابیشترین ا ــر  کاها رشد گیاه شد.

ــه  ــو  ب ــیلیکمرب ــید وسالیس ــدیتروپروساین اس   یدس

 و یداتیمقدار شاخص تنا اکس ــ  ت یبا موفق  باشد کهمی

 ــآلده  ی)مالون د  ریتــأ   جــهی( را کــاها داد و در نتدی

را بهبــود   یگــل راع ــ  هایرست بر دانه  ،ینامطلوب رو

اســید و ترکیط سالیسیلیکبذرها با    تیمارپیا  .دیبخش

دار مقــدار افــزایا معنــی  موجــط    یدسدیتروپروساین

نــانوذرات تحت تا یر اعمــا   اسیدروت ین و کلروژنیک

ترکیـــط بـــذرها بـــا  تیمـــارپیاشـــد.اکســـیدروی 

تحت تا یر تنا    یدسدیتروپروسایناسید و  سالیسیلیک

ــدی  موجــط روی  ــی و ف ونوئی ــات فنل تجمــع ترکیب

آمونیالیــاز فعالیت آنزی  فنیــل آلانــینافزایا پرولین،  ،

ممکــن  اســیدسالیســیلیکو   یدســدیتروپروساین .شــد

غشــاها بــا   یکپارچگی  ایدر افزا  یاست عملکرد مهم

 .داشته باشد یدانیاکس یآنت  ست یکنتر  عملکرد س
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