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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
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 های کلیدی:واژه

 هادانیاکس یآنت

 دیاس کیلیسیسال

 تیسم

 یراع گل

 یرو دیاکس نانوذرات

 داکسیکیترین

 چکیده

و  یرو دینـانوذرات اکسـ یکـاه  ارـر من ـ یبـرا دیجد یهاروش یبا هدف طراح قیتحق نیا

یزان سمیت نانوذرات اکسید در مطالعه حاضر م انجام شد. یاهیبر محصولات گ یروبر سول ات 

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

، در قالـ  طـرک کاملـا مولارمیلی 1/1در غلظت  شده با اسیدسالیسیلیک و نیتروپروسایدسدیم

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

 اعمـا  ها در آزمایشـگاه نشـان داد کـهگیاهان برداشت شد. نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

بیشـترین . کرد ایجاد بیشتری روی سمیتسول ات یا نانوذرات اکسیدروی گرم در لیترمیلی 1111

 سـید واتیمـار سالیسـیلیکاکسـید روی مربـوب بـه پـی   تاریر در کاه  اررات سمی نـانوذرات

( را کـاه  داد و در دیآلده ی)مالون د ویداتیمقدار شاخص تن  اکسبود که  میدسدیتروپروساین

 اسـید وسالیسیلیکترکی  . دیرا بهبود بخش یگل راع هایرستبر دانه ینامطلوب رو ریتأر جهینت

های فنل یداناکسنانوذرات اکسید روی را افزای  داد و آنتی تیمار در نیتریک اکسید، مقدار پرولین

 افزای  فعالیـت با که دار داشتتحت تاریر اعما  این نانو ذرات  و سول ات روی، افزای  معنی

نیتریک  اسید وسالیسیلیکترکی   با نیز در ریشه روی مقدار. آلانین آمونیالیاز همراه بودآنزیم فنیل

 یافت.  روی افزای نانوذرات اکسید تن  تحت اکسید،

 

  یگـل راعـ یـیدارو اهیـدر گ یو سول ات رو یرو دینانواکس تیسم فیتخ (. 1011. )قادر ی،بیحب ؛الهام ،فریقاسم استناد:

Hypericum perforatum L.  فیزیولوژی محیطـی . میدسدیتروپروسایو ن داسی کیلیسیسال مارتی یبا است اده از پ
 .1-1۸(، 2)1۱گیاهی، 

 
 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان
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 مقدمه

نانوتکنولوژی کشاورزی بـا اسـت اده از نـانوذرات  

های تولیـد محصـو  را فلزی در تغذیه گیاهی، سیستم

در میـان  .(Faizan et al., 2017) اسـت بهبود بخشیده

ـــیدروی ـــانوذرات اکس ـــز، ن ـــید فل ـــانوذرات اکس   ن

(ZnO NPs) و  دلیــل فرفیــت فوتوکاتالیســتیبــه

فتواکسیدانی خود در برابر سایر ترکیبـات شـیمیایی و 

 اسـتزیستی، توجه محققان را به خـود جلـ  کـرده 

(Chikkanna et al., 2019.)  بـا ایـن حـا ، چنـدین

مطالعه نشان داد که نانوذرات اکسیدروی اررات مثبـت 

 Pullagurala et) و من ی بر تنظیم رشد محصو  دارد

al., 2018; Li et al., 2020.)  اسـت اده روزافـزون از

تاریر  بررسی نیاز بهدر کشاورزی  رویسیدنانوذرات اک

بـه عنـوان مثـا ، . کندمیها بر محصولات را ایجاد آن

های گنــدم در روی در دانــهنــانوذرات اکســیدکــاربرد 

گرم در لیتر( جذب آب را بهبـود میلی 11غلظت کم )

و محتوای  که منجر به بهبود فعالیت آل ا آمیلاز بخشید

و b و کلروفیـلa های فتوسنتزی مانند کلروفیلرنگدانه

 .(Kalal et al., 2021) گشـتمحتوای کلروفیـل کـل 

ـــانوذرات Arabidopsis thalianaدر روی اکســـید، ن

رایی فتوسـنتز را بـا مهـار بیـان بیوسنتز کلروفیل و کا

 دادهای مرتبط با سنتز کلروفیل تحـت تـاریر قـرار ژن

(Wang et al., 2016.)  

تواند بر های گیاهی میغلظت بالای روی در بافت 

 مـالون دی آلدهیـد هـای آزاد و سـطوکتولید رادیکا 

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

تواننـد باعـ  پذیر هستند و مـیاکسیژن بسیار واکن 

ـــوند  ـــده ش ـــودات زن ـــیداتیو در موج ـــن  اکس  ت

(García-Gómez et al., 2017.) ــن در  راســتا، ای

 سـدیم نیتروپروسـاید آزاد رادیکـا  با گیاه تیمارپی 

(NO) اسـیدسالیسـیلیک فنولیک فیتوهورمون و (SA) 

را  گیاهـان در غیرزیسـتی تـن  من ـی اررات تواندمی

 ;Habibi, 2019; Sharma et al., 2020) دهـد کاه 

Prakash et al., 2021.)  در تحقیقــات نشــان داده اســت

را در روی نانوذرات اکسید تیسم یتروپروسایدسدیمن

 جادیبا ا Triticum aestivumو  Oryza sativa اهانیگ

 میآنــز تیــو فعال ویداتیاکســ  یدر آســ یراتــییتغ

 ;Chen et al., 2015) کـردمحـدود  یدانیاکسـیآنتـ

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

باعـ  بهبـود  م خـارجیسدینیتروپروسایداست اده از 

ــلول تیســم ــیداز  یناشــ یس ــانوذرات اکس در  روین

 ,.Bhat et al) گشت  Brassica junceaخرد   اهانیگ

 بـدون یشده با نانوذرات رو ماریت اهانیدر گ .(2021

و  مـالون دی آلدهیـد مقـدار، اسـیدسالیسیلیک اعما 

به صـورت قابـل تـوجهی افـزای   پراکسیدهیدروژن

باعـ   یرودینـانوذرات اکسـ دهـدمینشان یافت که 

 ;Ghosh et al., 2016) شـودیم ویداتیاکس تن  جادیا

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

ممکـن  اسیدسالیسیلیکگزارشات نشان داده است  

غشـاها بـا  یکپـارچگی  یدر افـزا یمهمنق  است 

داشته باشـد کـه  یدانیاکس یآنت ستمیکنتر  عملکرد س

تحت  اهانیو رشد را در گ غذاییند جذب مواد توایم

 مقدار  یبهبود بخشد. افزا رویاکسیدنانوذرات  تیمار

 یهـامیزآنـ تیـفعال  یو افزا یفنول باتیترک ،نیپرول

 سالیسیلیکشده با  ماریت یپ اهانیدر گ یدانیاکس یآنت

 توسط اکسیداتیو تن  .کندیم دییرا تأ ریت س نیا اسید

 ,.Bhat et al) یابـدمـیکـاه   ینانوذرات اکسیدرو

ـــا (2021 ـــی در  ام ـــه ه ـــ  ایمطالع ـــ نق  یترکیب

در ایــن کــاه   نیتریــک اکســید و اســیدسالیســیلیک

  .مشاهده نشده است

 اسیدسالیسیلیکپی  تیمار  داد که نشان این نتایج 

 Hypericumگیــاه بــراینیتروپروسایدســدیم  یــا

perforatum L  رمـور نانوذرات اکسیدروی تن تحت 

 و نیتروپروسایدسـدیم بـین تداخل حا ، این با است،

 بـر علـاوه. دارد بیشـتر بررسی به نیاز اسیدسالیسیلیک

 ،نـانوذرات اکسـیدروی ارـرات بهتـر درک بـرای این،
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 مواجهـه در ،گیاه مولکولی و فیزیولوژیکی هایواکن 

 مطالعـه ایـن هـدف. شـد بررسینیز  رویسول ات با

دهنـده تـاریر سـمیت ه کا هایجنبـه کردن برجسته

 نیتروپروسایدسـدیم ،اسیدسالیسیلیکنانوذرات توسط 

 اسـتنیتروپروسایدسدیم  و اسیدسالیسیلیکترکی   و

 اکسیدروی سمیتدر مورد  بح  به انتقادی طور به و

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

perforatum L. مـواد این حذف راندمان و پردازدمی 

 .بخشندمی بهبود خاک از را سمی

 

 هاروش و مواد

 .Hypericum perforatum Lبذر: تیمار و گیاهی مواد

علف هزار چشم  ،، گل راعیهوفاریقون نام به معمولاً)

 .شـد تهیه شرکت پاکان بذر اص هان از( و علف چای

بذرها در گلـدان هـای پلاسـتیکی اسـتوانه ای شـکل 

لیتـر میلـی 011رلیت کاشته شـد و سـپس بـا حاوی پ

به صورت متناوب  )هر سه روز یکبار(محلو  هوگلند

 و متـرسانتی 10 هاگلدان قطر .شدبا آب مقطر آبیاری 

 بذر گل راعی تیمار،پی  برای. بود مترسانتی 00 عمق

 عنـوان به (،SNP) سدیم نیتروپروساید هایمحلو  در

 12 مـدتبه (SA) اسیدسالیسیلیک و (NO) اهداکننده

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

ــــایغلظت ــــورر  ه ــــایدم ــــدیم نیتروپروس  و س

ف های مختلـبه تأریر غلظت توجه با ،اسیدسالیسیلیک

 11و  0، 1، 0/1، 1/1، 10/1) ســـدیم نیتروپروســـاید

 اسـیدسالیسـیلیک و (سـدیم نیتروپروسـایدمولار میلی

 مولـار سالیسـیلیکمیلی 11و  0، 1، 0/1، 1/1، 10/1)

زنی بذر و رشـد گیاههـه گـل راعـی جوانه در( سیدا

 کـه زمـانی کاشت، از پس ه ته شانزده .انتخاب شدند

 با هاگلدان داشتند، ارت اع مترسانتی 11 حدود ها بوته

 محلو  یا نانوذرات اکسیدروی گرم در لیترمیلی 1111

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

 شـرکت از ذرات اکسـیدروینـانو. شـد آبیاری( روی

 تهیـه «ایـران مشـهد، ایـران، نانومواد پیشگامان» معتبر

ــانو ایــن فیزیکوشــیمیایی خصوصــیات. اســتشــده  ن

 APS ؛درصد ۱۱: خلوص: است زیر شرک به محصو 

 ؛سـ ید رنـ . SSA 1-g 2m 21-01. نـانومتر 11-11

 بـر گـرم 010/0: واقعـی چگـالی ;کروی: مورفولوژی

 از (4ZnSO) رویسـول ات  مـکنو  مترمکع سانتی

و به منظور کنتر  حجم  شد خریداری شرکت سیگما

 مقـدماتی مطالعـه یـک درمورد است اده قرار گرفـت. 

و نمـک سـول ات روی روی اکسـید نانوذرات غلظت

 تـأریر بـه توجـه ( بـاگـرم در لیتـرمیلـی 1111) مورر

 2111 و 1111 ،111 ،01 ،0) آنها مختلف هایغلظت

 گیاههـه رشـد و بـذر زنیجوانه بر( لیترگرم در میلی

 بـدون غـذایی محلـو  بـا شـاهد گیاهان. شد انتخاب

 آبیـاری اسید سالیسیلیک وسدیم  نیتروپروساید ،روی

 شـ و  روز دمای با شرایط گلخانه در گیاهان. شدند

 درجـه 21 تا 1۱ گراد ودرجه سانتی 11تا20 به ترتی 

 تـراکم و درصـد 01-00 نسـبی رطوبـت گراد،سانتی

 بـر میکرومـو  011-101 حدود روزانه جریان نوری

 نگهـداری آزمـای  دوره طـو  در رانیـه بـر مربع متر

  .شدند

 تیمـار از روز 21 از پس: برداشت گیاه جهت سنجش

 و مورفولـوژیکی تحلیـل و تجزیه برای گیاهان روی،

 تـر وزن تعیـین از پـس. شدند برداشت فیزیولوژیکی

(FW،) درجه 01 دمای در ساعت 0۸ مدت به ها برگ 

 خشـک (DW) خشـک وزن تعیـین برای گراد سانتی

 2N در بلافاصله هانمونه آزمایشات بعدی، برای. شدند

 .شدند ذخیره سنج  زمان تا مایع

 سـنج  جهـتوکاروتنوئیدها:  هاکلروفیل سنجش

 دوبار آب با گیاهی هاینمونه های برگ،رنگیزه مقدار

 پس شدند. خشک فیصا کاغذ روی و شستشو تقطیر

 هانمونه ،)گرممیلی 600 تقریباً (تر وزن گیریاندازه از

 مـایع ازت در و گرفته قرار آلومینیومی ورقه داخل در

 بـا رنگیـزه استخراج شدند. نگهداری سنج  زمان تا
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 سـرد چینی هاون با و یخ روی استن حلا  از است اده

 لهوسـی بـه کاروتنوئیدها و شد. غلظت کلروفیل انجام

ــپکتروفتومتر  ,Shimadzu AA-6500, Kyoto) اس

Japan)، 100اسـتن در اسـتخراج سـاعت 24 از بعد 

 000، 002 در هـاجذب نمونه شد. گیریاندازه درصد

 و a، b  هاکلروفیل غلظت و گیریاندازه نانومتر 001و

 گردیـد محاسـبه زیـر هـایفرمـو  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 = کلروفیـلb  ،x+cC=  کارتنوئیـد

 = جذب در طو  موج A کل،

 غلظـتپورولین:  و نشاسوته محلوو،، قندهای تعیین

 همکـاران و Quentin روش اساس بر محلو  قندهای

 مـواد اسـتخراج عصـاره، از پـس. شد نتعیی( 2110)

 معـرف توسـط محلـو  قنـدهای آنـالیز تحـت رویی

 بـرای. گرفتند قرار نانومتر 011 در سول وریک آنترون

. شـد است اده( سیگما) گلوکز از استاندارد منحنی رسم

 روش از پیـروی بـا نشاسته آنالیز برای رسوب حاصل

Magne در جـذب و است اده شد( 2110) همکاران و 

 اسـتاندارد منحنی ترسم برای. شد خوانده نانومتر 011

 و اسـتخراج بـرای .شـد اسـت اده (Merck) نشاسته از

 و Bates روش هـا ازنمونـه در آزاد پـرولین سـنج 

 اسـتخراج پـس از گردیـد. اسـت اده( 1۱01) همکاران

 توسـط nm 021هـا درآن جـذب گیاهی، هایعصاره

 مقـدار نهایـت در شـد. گیـریاسـپکتروفتومتر انـدازه

 میکرومو  بر گـرم مـاده تـربرحس   هانمونه پرولین

 شد. محاسبه

و ترکیبوا   آمونیالیوا  آلوانین فنیل فعالیت سنجش

 ،آمونیالیاز فنیل آلانین فعالیت: فنلی و فلاونوئیدی کل

 بـا اسـید سـینامیک بـا انـدازه گیـری میـزان جـذب

 اسـاس بر نانومتر 2۱1 موج طو  در اسپکتروفتومتری

 یـک شـد. تعیـینZucker (1۱00 ) شده اصلاک وشر

 عنـوان بـه آمونیالیـاز فنیل آلانین فعالیت از (U) واحد

 در اسـید سـینامیک نـانومو  یـک کـه آنزیمـی مقدار

ترکیبـات  .اسـت شـده تعریـف می کند، تولید ساعت

ــی ــل فنل ــا ک ــاران و Velioglu روش ب  (1۱۱۸) همک

 از رداسـتاندا منحنـی سـاخت بـرای گیری شـد.اندازه

 گـرممیلـی عنـوان بـه نتـایج. شد است اده اسید گالیک

 تعریـف تـازه وزن گرم هر ازای به (GA) اسیدگالیک

 منحنــی از اســت اده بــا کــل فلاونوئیــد محتــوای. شــد

 میلی صورت به و شد گیریاندازه کورستین استاندارد

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

 و Krizek روش از اسـت اده بـا غلظـت آنتوسـیانین

 آنتوسـیانین مقـدار .گیری شد( اندازه1۱۱1) همکاران

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

 شد. 

 و اکسوویدانیآنتووی هووایآنووم   فعالیووت سوونجش

 فعالیــت: سیسووت  آنتووی اکسوویدانی هووایمتابولیووت

 براسـاس (SOD, EC 1.15.1.1) سوپراکسیددیسموتاز

 گیـریانـدازه (Giannopolitis & Ries, 1977) روش

نانومتر 001و جذب عصاره آنزیمی در طو  موج  شد

 بـه دیسموتاز سوپراکسید واحد یک اندازه گیری شد.

 کــاه  مهــار درصــد 01 کــه آنزیمــی مقــدار عنــوان

 ایجــاد سـنج  شــرایط در را تترازولیـوم نیتروکلریـد

 پراکسـیداز آسـکوربات فعالیـت .شـد تعریف کند،می

(APX, EC 1.11.1.11) در جذب کاه  از پیروی با 

  Boominathan روش اساس بر نانومتر 2۱1 موج طو 

 آلدئید دی مالون سنج . شد تعیینDoran (2112 ) و

 پراکسیداسـیون میـزان بررسـی برای معیاری عنوان به

 ,.Habibi and Hajiboland) روش اسـاس بر لیپیدها

 . صورت گرفت (2012

 غلظــت :(NO) وپروسا دسود  نیتر غلظوت تعیوین

 همکـاران و Wu روش از اسـت اده بـااکسـید  نیتریک

پـس از اسـتخراع عصـاره  .شـد گیـریاندازه (2110)
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. شـد انـدازه گیـری نانومتر 001 موج طو  در جذب

 منحنـی یـک از اسـت اده بانیتروپروسایدسدیم  غلظت

نیترات  شده شناخته هایغلظت با شده رسم استاندارد

 .شد بهمحاس سدیم

 درگیـاهی  هضـم شـده محلو : روی محتوای تعیین

 سـنجی طیـف با روی محتوای و شد، رقیق مقطر آب

 ,ICP-AES) شـده ج ـت القایی اتمی-پلاسما انتشار

INTEGRA XL2, GBC; Australia) شد برآورد. 

 بـا( گـرم 2) بـرگ عصـاره :HPLC تحلیل و تجم ه

 و تهیـه حلـا  عنوان به( لیترمیلی 0) متانو  از است اده

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

 بـا شناسـایی فنلی ترکیبات ذخیره حاوی هایمحلو 

 بـه لیتـرمیلی در گرممیلی 1 غلظت تا شد تهیه متانو 

 هـاینمونـه برای کالیبراسیون هایمنحنی و آید دست

ــا اســتاندارد ــی ترکیبــات پیــک مســاحت رســم ب  فنل

 سـاخته سـازیرقیق طریق از هاآن و غلظت شناسایی

 غلظـت شـ  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  سیســتم یــک از اســت اده ب

 Agilent(HPLC) بالـا کـارایی با مایع کروماتوگرافی

1290 (Santa Clara, CA, USA) آرایـه آشکارساز با 

( 211۱) همکـاران و Sinrod بـا مطابق (DAD) دایود

 جداسـازی سـتون یـک روی بر جداسازی. شد انجام

Eurospher 100-5 C18 0/0× متـرسـانتی 20 ابعاد به 

 Knauer توسـط شـده ارائـه سـتونپـی  بـا مترمیلی

 ادغـام و آوری جمـع. آمـد دسـت بـه( آلمان برلین،)

 نـهنمو. شـد انجام EZchrom Elite افزار نرم با هاداده

 طریـق از هابرگ در متانولی عصاره از میکرولیتری 21

 به مجهز Smartline Autosampler 1۱11 انژکتور یک

. گردید تزریق HPLC ستون به میکرولیتری 111 حلقه

 12/1 فلوئورواستیکاسید تری از است اده با جداسازی

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

 بـا فنلـی اسـیدهای پیـک هـر سـازیکمی. شد انجام

  ppm محـدوده در کالیبراسـیون هایمنحنی از است اده

 .شد گیریاندازه هاآن معادلات و انجام 0۸/1 تا 20/1

 

 آماری تحلیل

 تصادفی کامل های بلوک طرک قال  در هاآزمای  

 است اده با آماری تحلیل و تجزیه. شد انجام تکرار 1 با

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

(P<0.05.)  
 

  نتا ج

تیمــار پـی  کــه نشـان داد هــاتجزیـه آمـاری داده 

 1/1اسید در غلظـت سالیسیلیک و نیتروپروسایدسدیم

زنی بذر و رشـد مولار به طور قابل توجهی جوانهمیلی

 (.1گیاههه را افزای  داد )شکل

 تاثیر و روی های ون و اکسیدروی نانوذرا  تجمع

کـاه   بـا توجـه بـه نتـایج: رشد مترهایپارا بر آن

در سـط   های هواییاندام وزن خشک مقداردار معنی

تحت تن  نانوذرات اکسـیدروی و  هاینمونه، در 0%

بـا میـانگین  ترتیـ بـه شـده تیمارپی سول ات روی 

بـا  ترتیـ بـه نشـده تیمـارپـی و  گـرم 10/1، 11/1

 0/1 دنسبت به میانگین شاهگرم  10/1، 1۸/1میانگین 

وزن اعمـا  نـانوذرات اکسـیدروی  .بدست آمـدگرم 

 نیتروپروسایدسـدیم هایتیمارپی در  را ریشه خشک

بـا  نیتروپروسایدسـدیماسـید و  سالیسیلیکو ترکی  

در مقایسه با میانگین شـاهد  گرم 1۸/1 ،1۱/1 میانگین

کـاه  داد. در ایـن مطالعـه، وزن خشـک گرم  10/1

 تیمــارپــی  وروی در تــن  نــانوذرات اکســید ریشــه

نسـبت بـه شـاهد گرم  10/1به میزان  اسیدسالیسیلیک

 ییاندام هـوادر  روی مقدار .(2شکل ) نشان دادبهبود 

نـانوذرات اکسـیدروی و  تحت تـاریر تیمـار هاشهیو ر

 و داشت %0در سط   داریمعنی  یافزا رویسول ات

 بـود شـتریبنانوذرات اکسیدروی  ماریتاین افزای  در 

 پـی  یهادر برگ روی بیشترین افزای  (.1)جدو  
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ـــار ـــده  تیم ـــا ش ـــ  ب ـــیلیکترکی ـــید و سالیس اس

 اکسـیدروینـانوذرات  تاریرتحت  نیتروپروسایدسدیم

ــدار  .مشــاهده شــد ــی ریشــهروی مق ــل راع ــای گ ه

ــی  ــارپ ــا تیم ــده ب ــ  ش ــیلیک ترکی ــید و سالیس اس

ــیدروی  نیتروپروسایدســدیم ــانوذرات اکس ــن  ن در ت

ترکیبــی  تیمــارپــی حــالی کــه ، در داشــتافــزای  

موج  کاه   نیتروپروسایدسدیم سالیسیلیک اسید و

 هـا شـدهـا در مقایسـه بـا ریشـهمقدار روی در برگ

  .(1)جدو  

 بوور سوولاا  روی اکسوویدروی و نوانوذرا  تواثیر

ــدار  کاروتنوئیوودها: کوول، کلروفیوول ــلمق  a کلروفی

اسـید و تیمارشده با ترکی  سالیسـیلیکهای پی برگ

ـــانوذرات  روپروسایدســـدیمنیت ـــن  ن در شـــرایط ت

میانگین نسبت به گرم میلی 1/11میانگین  اب اکسیدروی

 aکلروفیل  . مقدارداشتکاه  گرم میلی 1/1۱ شاهد

گـرم میلی 0/10 با میانگین سول ات روی در تن  گیاه

و  در تـن  سـول ات رویکـه درحالی ،داشت کاه 

 یتروپروسـایدناسـید و سالیسـیلیک یتیمار ترکیبـپی 

 هبـود مشـاهده شـدگرم بمیلی 2/1۱با میانگین  سدیم

در تن   هاکل برگ کلروفیلمقدار  مترینک. (1 شکل)

ـــیدروی ـــانوذرات اکس ـــار  ن ـــی  تیم ـــو پ  یترکیب

 1/1۱با میانگین  نیتروپروسایدسدیماسید و سالیسیلیک

گـرم( میلـی 20در مقایسه با شاهد )میـانگینگرم میلی

 تحت تن  سـول ات روی وکه لیدر حا ،مشاهده شد

ــــی  ــــپ ــــار ترکیب ــــیلیک یتیم ــــید وسالیس  اس

 بهبـودگـرم میلـی 0/20 با میانگین نیتروپروسایدسدیم

ها تحت مقدار کاروتنوئید برگ. (1شکل ) مشاهده شد

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

 تیمـارپـی مقـدار کاروتنوئیـد در شترین یبکه درحالی

در تن   نیتروپروسایدسدیماسید و یسیلیکسال یترکیب

نسبت گرم میلی 2/11با میانگین نانوذرات اکسیدروی 

 .(0شکل ) حاصل شد گرم(میلی 0/0) به شاهد

مقدار بر  روی هایاکسیدروی و  ون نانوذرا  تاثیر

 بیشـترین افـزای  :محلو،، نشاسته و پرولین قندهای

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

نسـبت بـه قنـد  0/۸با میـانگین نانوذرات اکسیدروی 

نسـبت بـه نشاسـته  ۱/1 و میانگین 0/0 میانگین شاهد

تیمار  .گرم بر گرم بدست آمدمیلی 1/1میانگین شاهد 

با میانگین  نشاسته مقدارافزای   موج سول ات روی 

مقـدار افـزای   .(0)شـکل  شدگرم بر گرم میلی 0/1

ر اعما  نانوذرات اکسیدروی ها تحت تاریپرولین برگ

میکروگرم بـر گـرم  2/00با میانگین  و سول ات روی

میکروگـرم بـر گـرم  1/20شـاهدمیـانگین نسبت بـه 

در ها مقدار پرولین برگبیشترین افزای   .مشاهده شد

 نیتروپروسـاید ترکی  سالیسـیلیک اسـید و تیمارپی 

بـا میـانگین روی تن  نـانوذرات اکسـید تحت سدیم

 .(0)شکل  یکروگرم برگرم حاصل شدم 1/0۸

 در روی هوایاکسویدروی و  وون نوانوذرا  تاثیر

، محتوای کلی ترکیبا  فنلی اکسیدانی، آنتی فعالیت

بیشــترین  :اکسویدنیتر وو آنتوسویانین و  ،فلاونوئیود

 بـا میـانگین رویسول ات در تن ها برگفنل  افزای 

گرم یمیل 0/1گرم نسبت به شاهد با میانگین میلی 0/2

فلاونوئیـد بیشـترین افـزای  . (0شـکل ) بدست آمـد

 10/1با میانگین نانوذرات اکسیدروی  در تن ها برگ

ــول ات روی  ــی 1۱/1و س ــر گــرممیل  در و گــرم ب

ــی  ــارپ ــاریر  نیتروپروسایدســدیم تیم ــن تحــت ت  ت

 00/1 نسبت بـه میـانگین شـاهد 10/1سول ات روی 

فعالیـت ای  بیشترین افز .گرم بر گرم بدست آمدمیلی

ــانینآنــزیم فنیــل  یتیمــار ترکیبــآمونیالیــاز در پــی آل

تحــت تــاریر  نیتروپروسایدســدیم اســید وسالیســیلیک

 01/1روی سول ات و 21/1نانوذرات اکسیدروی اعما 

گـرم میکرومو  بر میلی ۸۱/1 نسبت به میانگین شاهد

ــد ــل ش ــانوذرات حاص ــاریر ن ــت ت ــیانین تح . آنتوس

در گیاهـان پـی  تیمـار  اکسیدروی و سـول ات روی

 .(0 شکل) شده و نشده قرار نگرفت
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 عصـاره در اصـلی و فلاونوئیـدها فنلـی اسیدهای 

 HPLC آنـالیز از اسـت اده با را برگ گل راعی متانولی

اسید یـا سالیسیلیک تیمارپی  (.2 جدو ) ارزیابی شد

ــدیم ــید و  نیتروپروسایدس ــیلیک اس ــ  سالیس و ترکی

دار مقـدار افـزای  معنـی موجـ  نیتروپروسایدسدیم

 بــا مقایسـه در کورسـیتین، اسـیدکلروژنیک و روتنـین

تحت تاریر نـانوذرات  مقدار اسیدکلروژنیک. شد شاهد

نشـان داد  %0در سـط   داریمعنی افزای  اکسیدروی

ترکی   بذرها با تیمارپی  دیگر، سوی از(. 2 جدو )

 افـزای  باعـ  نیتروپروسایدسدیماسید و سالیسیلیک

تـاریر  کلروژنیک تحـت اسید دار مقدار روتنین ویمعن

 .شد نانوذرات اکسیدروی اعما 

و ترکیـ   نیتروپروسایدسـدیمبذرها با  تیمارپی  

 21/1با میانگین  نیتروپروسایدسدیم اسید وسالیسیلیک

نسـبت بـه میـانگین   گـرممیکروگرم بر میلی 10/1و 

گـرم موجـ  افـزای  میکروگرم بر میلی 01/1شاهد 

 هـا شـد.آنـزیم آسـکوربات پراکسـیداز بـرگ فعالیت

آنزیم آسـکوربات پراکسـیداز  فعالیت بیشترین افزای 

بـا  تحت تاریر نانوذرات اکسـیدروی و سـول ات روی

گرم  حاصل میکروگرم بر میلی 21/1و  01/1میانگین 

ــــد ــــزای  . ش ــــترین اف ــــتبیش ــــزیم  فعالی آن

بـا نانوذرات اکسیدروی  در تن سوپراکسیددیسموتاز 

گرم   نسبت به میـانگین میکروگرم بر میلی 0میانگین 

)شکل  گرم مشاهده شدمیکروگرم بر میلی 10/1شاهد 

ــن . (0 ــیدروی  ت ــانوذرات اکس ــول ات رویو ن  س

با میانگین  هابرگ اکسیدنیتریکمقدار افزای   موج 

 1/0۸نسبت بـه شـاهد)نانومو  بر گرم  ۸/۱0و  ۸/۱0

 اکسیدنیتریکترین افزای  بیشو نانومو  بر گرم ( شد 

 نیتروپروسـایدتیمـار پـی  بـاسـول ات روی  در تن 

 نانومو  بر گرم بدسـت آمـد 0/111و میانگین  سدیم

نانوذرات اکسـیدروی و سـول ات  در تن . (۱)شکل 

بـا  ترتیـ بـه مقدار پراکسـیدهیدروژنبیشترین ، روی

گرم در مقایسـه میکرومو  بر میلی ۱۸/1، ۱/1میانگین 

بیشـترین و میکرومو  بـر میلـی گـرم  01/1اهد با ش

ــالونمقــدار  ــددیم ــانگین  آلدئی ــا می در  1/21، 0/21ب

در  مشاهده شد، نانومو  بر گرم 0/11مقایسه با شاهد 

 در تــن  نیتروپروسایدســدیمتیمــار حــالی کــه پــی 

ـــول ات روی ـــیدروی و س ـــانوذرات اکس ـــدار ، ن مق

را گـرم  نـانومو  بـر 11بـا میـانگین آلدئیـد دیمالون

 .(۸)شکل کاه  داد 

 
 های مختلف زنی بذر گل راعی. بذرها در غلظتو سالیسیلیک اسید در جوانه سدیم نیتروپروساید تاریر :1 شکل

 و سالیسیلیک اسید  (سدیم نیتروپروسایدمولار میلی 11و  0، 1، 0/1، 1/1، 10/1) سدیم نیتروپروساید

 ساعت خیسانده شد. 12مدت اسید( بهار سالیسیلیکمولمیلی 11و  0، 1، 0/1، 1/1، 10/1)
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ـــاریر  :2شوووکل  ـــت ـــاری پ ـــیلیک تیم ـــید و سالیس اس

و  )الف(های هوایی بر وزن خشک اندام نیتروپروسایدسدیم

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

عدم اختلـاف  انگریب کسانیحروف  روی و سول ات روی.

 p< (Tukey test) 10/1 در سـط  هـانیانگیـم نیب داریمعن

 ( است.اری)انحراف مع SD (n=3)±  نیانگیم ر،یاست. مقاد

 

 

 
 نیتروپروسایدسـدیماسید و سالیسیلیک تیمارپی تاریر  :3شکل 

و  )ج(، کلروفیل کل  )ب( b  ، کلروفیل)الف( a یلبر مقدار کلروف

 گـل راعـی تحـت تـن هـای بـرگ)د(  aبـه   bنسبت کلروفیل

 انگریـب کسـانیحروف  نانوذرات اکسید روی و سول ات روی.

 p< (Tukey 10/1 در سط  هانیانگیم نیب داریعدم اختلاف معن

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

 
اکسید روی  گل راعی تحت تن های برگ بر مقدار کارتنوئیدها نیتروپروسایدسدیماسید و سالیسیلیک پی  تیمارتاریر  :4شکل 

 ر،یاسـت. مقـاد p< (Tukey test) 10/1 در سـط  هـانیانگیـم نیب داریعدم اختلاف معن انگریب کسانیحروف  و سول ات روی.

  ( است.اری)انحراف مع SD (n=3)±  نیانگیم
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اسید و نیتروپروسایدسدیم تاریر پی  تیمار سالیسیلیک :5شکل 

 )ج(و نشاسـته  )ب(، قنـدهای محلـو  )الـف( بر مقدار پـرولین

نانوذرات اکسیدروی و سول ات  گل راعی تحت تن های برگ

-نیانگیم نیب داریعدم اختلاف معن انگریب کسانیحروف  روی.

±  نیانگیـم ر،یاست. مقـاد p< (Tukey test) 10/1 در سط  ها

SD (n=3) ( استاریع)انحراف م. 

اسید و نیتروپروسایدسدیم تاریر پی  تیمار سالیسیلیک :6شکل 

و  )ج( ، آنتوسـیانین)ب( ، فلاونوئیـدهافنـل کـل)الف(بر مقدار 

های گل راعی تحـت برگ )د(آلانین آمونیالیازفعالیت آنزیم فنیل

 کسـانیحـروف تن  نانوذرات اکسیدروی و سـول ات روی. 

 >p 10/1 در سط  هانیانگیم نیب داریدم اختلاف معنع انگریب

(Tukey test) نیانگیـم ر،یاسـت. مقـاد  ±SD (n=3)  انحـراف(

 ( است.اریمع

 

در گـل راعـی تحـت تـن  نـانوذرات  (µgg-1) بر مقدار روی نیتروپروسایدسدیمتاریر پی  تیمار سالیسیلیک اسید و : 1جدو، 

است.  p< (Tukey test) 10/1 در سط  هانیانگیم نیب داریعدم اختلاف معن انگریب نکسایحروف اکسید روی و سول ات روی. 

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

 غلظت یون روی در دریشه غلظت یون روی اندام هوایی تیمار

 1/11e 1/10± 1/2d ±1/11 کنتر 

 1/21a 11/00± 1/00a ±0/00 نانوذرات روی

تیمار ترکیبیروی و پی نانوذرات   1/00± 1/1c ۸/0± 1/00b 

 1/21b 0/12±1/00c ±0/00 سول ات روی

تیمار ترکیبیسول ات روی و پی   2/۱2± 1/11d 0/0± 1/0c 
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گرم برگ  2عصاره متانولی ) (mg ml-1) بر مقدار فنل و فلاونوئید نیتروپروسایدسدیماسید و تاریر پی  تیمار سالیسیلیک: 2جدو، 

 نیبـ داریعـدم اختلـاف معنـ انگریـب کسانیحروف  های گل راعی تحت تن  نانوذرات اکسید روی.لیتر متانو ( برگمیلی 0در

 ( است.اری)انحراف مع SD (n=3)±  نیانگیم ر،یاست. مقاد p< (Tukey test) 10/1در سط  هانیانگیم

 روتنین کوئرسین کلروژنیک اسید تیمار

 e 1±1/01 b 10/0 ±1/۱0d 1/11±1/00 کنتر 

 b 0/00 ±1/0۱a 11/11±1/1۱e 1/12±2/02 سالیسیلیک اسید

 1/22cd 1/10 ±1/22 b 20/1±1/0۱ b±1/00 نیتریک اکسید

 c 1/02 ±1/11 b 21/2±1/20 c 1/10±1/00 پی  تیمار ترکیبی

 d 2/1۱ ±1/1 c 11/21±1/2 e 1/10±1/20 نانوذرات روی

 c 1/12±21/0۸ 1 1 نانوذرات روی و سالیسیلیک اسید

 1/10f±0 1 1 نانوذرات روی و نیتریک اکسید

ینانوذرات روی و پی  تیمار ترکیب  1/0±1/10 a 1/۸0±1/10c 01/00±1/۱0 a 

 

ـــاریر  :7شوووکل  ـــی  تیمـــارت سالیســـیلیک اســـید و  پ

 و (A) (APX)پراکسیداز آسکورباتبر  نیتروپروسایدسدیم

هـای بـرگ(B)  (SOD)سـموتاز آنزیم سوپراکسیددفعالیت

نـانوذرات اکسـیدروی و سـول ات  گل راعی تحـت تـن 

 نیبـ داریعـدم اختلـاف معنـ انگریـب کسانیحروف  روی.

 ر،یاست. مقاد p< (Tukey test) 10/1 در سط  هانیانگیم

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

 

ـــار :۸ شوووکل ـــار ریت و  دیاســـ کیلیســـیسال پـــی  تیم

ــدیم ــدار ن نیتروپروسایدس ــر مق ــتریب ، (A) (NO) داکســیکی

ــالون د 2O2(H(B) ( دروژنیدهیپراکســ ــآلده یو م (C)  دی

(MDA) یدرویتحت تن  نانوذرات اکسـ یگل راع هایبرگ 

 داریعدم اختلاف معنـ انگریب کسانیحروف  .یو سول ات رو

 ر،یداست. مقا p< (Tukey test) 10/1در سط  هانیانگیم نیب

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

 تاثیر و روی های ون و اکسیدروی نانوذرا  تجمع

وزن مقـدار در ایـن مطالعـه، : رشد پارامترهای بر آن

ریشه تحت تاریر اعما  نانوذرات اکسیدروی و  خشک

 درصـد 0در سـط   داریسول ات روی کاه  معنـی

 سـمیت کـه ارـر دپیشین نشـان دادنـ داشت. مطالعات

 دلیل به بیشتر گیاه نمو و نانوذرات اکسیدروی در رشد

 ,.Bandyopadhyay et al) است اکسیداتیو تن  ایجاد

 اهیــگ ســمیمتابول یبــرا یعنصــر ضــرور یرو (.2015

توانـد باعـ  یم اهیدر گ یرو یاضاف ریاست، اما مقاد

 Zoufan et) و کاه  رشد شود ویداتیاکس تن  جادیا

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

 تیمـارپی تاریر اعما  نانوذرات اکسیدروی در گیاهان 

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

 بیشـتر بررسی برای (2110)همکاران  و Wangنتایج 

نـانوذرات  اررات روی، سمیت نانوذرات هایمکانیسم

 در فتوسـنتز و تـوده زیسـت تجمـع در اکسیدروی را

 مشــاهده و دادنـد قـرار بررســی مـورد آرابیدوپسـیس

 تجمـع کـاه  موج  نانوذرات اکسیدروی که کردند

کـاه   .شـودمـی هـاریشه و هاشاخه در توده زیست

ــه تحــت ــ   وزن خشــک ریش ــا  پرایمین ــاریر اعم ت

اسید در تن  نانوذرات اکسـیدروی، بهبـود سالیسیلیک

( 2121و همکاران )  Arifا ههاین یافت همسو با یافت.

تواند اررات نـامطلوب یم اسیدسالیسیلیکنشان داد که 

کاه   اهیرا بر رشد و عملکرد گ زیستیریغ یهاتن 

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

نـانوذرات اکسـیدروی و  تحت تـاریر تیمـار هاشهیو ر

ی  این افزا و داشت داریمعنی  یافزا سول ات روی

 روی مقـدار .بـود شتریبنانوذرات اکسیدروی  ماریتدر 

اسید ترکی  سالیسیلیکشده با تیمار پی  هایریشهدر 

 اکسیدروینانوذرات  تاریرتحت  نیتروپروسایدسدیمو 

( 211۸) همکـاران و Chen .داری داشتافزای  معنی

 تخریــ  رونــد تواننــدمــی گیاهــان کــه دادنــد نشــان

 در و کننـد تسـریع در ریشـه را اکسـیدروی نانوذرات

ایـن  .در ریشـه افـزای  یابـد روی یون غلظت نتیجه

 و احتبـاس یـون روی در داد کـه تجمـع مطالعه نشان

اسـید و ترکیـ  سالیسـیلیک بـاشـده تیمار پی  ریشه

ــدیم ــت نیتروپروسایدس ــن  تح ــاریر ت ــانوذرات  ت ن

 سمیمکان یی،و کاه  انتقا  آن به اندام هوا اکسیدروی

 یی،در انـدام هـوا ویداتیاکسـ تن کاه   یابر یمورر

در و افزای  رشـد  یستیز یغشاها یکپارچگیح ظ 

 .است اهانیگ

 بوور سوولاا  روی اکسوویدروی و نوانوذرا  تواثیر

های گیاهان به مکانیسـم :کاروتنوئیدها کل، کلروفیل

متعــددی مجهــز هســتند تــا دســتگاه فتوســنتزی را از 

 و ح ظ کننـد تن  فلزات سنگین های ناشی ازآسی 

کننده جاروببه عنوان  دهایها، کاروتنوئدر کلروپلاست

 ,.Gomes et al) کنندیعمل م ژنیاکسهای فعا  گونه

تحت  ،کلو  aیلکلروفمقدار در این پژوه ،  (.2013

. داری نشـان دادروی کاه  معنیتاریر اعما  سول ات

همسو با این نتایج گزارش شد که اعما  فلز کـادمیوم 

موج  نکروز و  (Lolium Spp) های چهمیاهههدر گ

از  یرخـب(. Wang et al., 2016) هـا شـدکلروز برگ

کـه افـزودن نـانوذرات  دهـدینشان م پیشین مطالعات

-011های بالا )اکسیدروی و سول ات روی در غلظت

گرم بر کیلوگرم( به خـاک موجـ  کـاه  میلی ۸11

 Oryza) هـا و کاروتنوئیـدها در بـرنجتجمع کلروفیل

sativa) ،لوبیا (Phaseolus vulgaris) فرنگـیو گوجه 

(Solanum lycopersicon) شـد (García-Gómez et 

al., 2017; Samart et al., 2017 .) فلزات سـنگین در

های مختلـف گیـاهی انباشـته شـده و بـر سـنتز اندام

ــه ــدها و رنگدان ــه کاروتنوئی ــنتزی از جمل ــای فتوس ه
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 .(Sidhu et al., 2017) اردگـذهـا تـأریر مـیکلروفیـل

تیمـار شـده بـا  گیاهان هایبرگ درمقدار کاروتنوئید 

اسید سالیسیلیکترکی   کاربرد بانانوذرات اکسیدروی 

از  .داری نشـان دادافزای  معنی نیتروپروسایدسدیم و

-توان نتیجه گرفت که جذب بالای یونها میاین یافته

کاروتنوئید ، aکلروفیل  مقدار کاه روی موج   های

 Wang et)شـود و در نهایت سمیت در گل راعی می

al., 2018).  کاروتنوئیدها اولین خـط دفـاعی در برابـر

تحـت تـاریر تـن  فلـزات  تجمـع پراکسـیدهیدروژن

سنگین هستند، پراکسیدهیدروژن بخشی جدایی ناپذیر 

است که خود باعـ  ایجـاد  های فعا  اکسیژناز گونه

 ,.Yang et al) شـودان مـیتن  اکسـیداتیو در گیاهـ

ترکیبی  تیمارپی ن گ ت توادر این ارتباب، می .(2020

در گـل راعـی  نیتروپروسایدسـدیم و اسیدسالیسیلیک

بخشد و عملکرد رشد و کارایی فتوسنتزی را بهبود می

  دهد.در عین حا  تن  اکسیداتیو را کاه  می

 بر مقدار روی هایاکسیدروی و  ون نانوذرا  تاثیر

در ایـن مطالعـه، محلو،، نشاسته و پورولین:  قندهای

هـا تحـت تـاریر برگمحلو  و نشاسته  قندهای مقدار

 اعما  نانوذرات اکسیدروی و سـول ات روی افـزای 

داری نشان داد. برخی از مطالعات پیشـین نشـان معنی

دهد که قندهای محلو  در گیاهان در شرایط تـن  می

سـموپرتکتانت در ح ـظ یابد و به عنـوان اافزای  می

  کننــــدتعــــاد  ســــلولی گیاهــــان عمــــل مــــی

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

ها تحت تـاریر اعمـا  این پژوه ، مقدار پرولین برگ

دار نانوذرات اکسیدروی و سول ات روی افزای  معنی

شد نشان داد. در مطالعات مشابه با این نتایج نشان داده

 PhoenixوOlea europaea  رولین درکـه مقـدار پـ

dactylifera افـزای   تاریر تن  فلزات سـنگین تحت

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

ــیدروی و  ــانوذرات اکس ــول اتن ــان  س روی در گیاه

ــی  ــا  تیمــارپ ــ   نیتروپروسایدســدیمشــده ب و ترکی

دار افزای  معنی نیتروپروسایدسدیماسید و سالیسیلیک

و  Filippouهــا بــا نتــایج تحقیــق ایــن یافتــه داشــت.

ها نشان داد کـه ( مشابه بود. نتایج آن2111همکاران )

 مـاریت اهانیرا در گ نیپرول مقدار دیتروپروساین میسد

توان گ ـت، . میدهدیم  یافزاروی نانوذراتشده با 

-0-نیرولیـپ -1 آنزیم دلتا تیفعالنیتروپروسایدسدیم 

دهـد، ایـن را افزای  می (P5CS)سنتتاز  لاتیکربوکس

 ارتبـاب دارداز گلوتامـات  نیپـرول وسـنتزیب آنزیم بـا

(Filippou et al., 2013). یمطالعـه، افـزا نیـدر ا  

 نیپـرولمحلـو ، نشاسـته و  دار مقـدار قنـدهایمعنی

بـا  اکسـیدروی و سـول ات روی نانوذراتتحت تاریر 

فعــا  هــای گونــهو حــذف  یاســمز لیپتانســ میتنظــ

 .کنندیم کمک گل راعیتحمل تن   در اکسیژن،

 در روی هوایاکسویدروی و  وون نوانوذرا  تاثیر

محتوای کلی ترکیبا  فنلی،  اکسیدانی، آنتی فعالیت

ــن : اکسوویدنیتر وو آنتوسوویانین و  فلاونوئیوود، در ای

 اعمـا  ریتحت تأرها برگ یدهایفلاونوئ مقدار مطالعه،

که با داری نشان داد نیمع  یافزااکسیدروی  نانوذرات

همـراه  آمونیالیازآلانینفنیل تیدر فعال دارمعنی  یافزا

مطالعات بسـیاری نشـان داد کـه افـزای  تولیـد . بود

توانـد از مـی فلزات سنگین ترکیبات فنلی تحت تن 

 ;Kaur et al., 2017) آسی  اکسیداتیو محافظت کنـد

Kohli et al., 2018 .)که فعالیت  ها نشان داداین یافته

تیمار شـده بـا پی های آمونیالیاز برگآلانینفنیل آنزیم

تحـت  نیتروپروسایدسـدیماسـید و ترکی  سالیسیلیک

تـاریر اعمـا  نـانوذرات اکسـیدروی و ســول ات روی 

گیاهان تحـت تـاریر  این درداری داشت. افزای  معنی

 اسیدسالیسیلیکتیمار پی ، اکسیدروینانوذرات  تیمار

 ماریبا ت سهیرا در مقاآمونیالیاز آلانینآنزیم فنیل تیفعال
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 ,.Ruiz-Torres et al) داد  یافزانانوذرات به تنهایی 

ی و فلاونوئیـدها فنلـ بـاتیترک مقـدار  یافزا .(2021

 تـاریرتحـت  در گل راعیکلروژنیک(  اسید روتنین و)

ــــی  ــــیلیکپ ــــی سالیس ــــار ترکیب ــــیدتیم و  اس

ــانیتروپروسایدســدیم  ــن  ن ــیدروی در ت نوذرات اکس

 آلـانینآنزیم فنیل تیفعال  یاز افزا یناشممکن است 

 ریآغـاز کننـده مسـ میکه به عنوان آنـز باشد آمونیالیاز

 ,.Tajik et al) شودمیآزاد شناخته  یهافنل یوسنتزیب

2019.)  

ـــژوه ،   ـــن پ ـــی در ای ـــار پ ـــا تیم ـــذرها ب ب

ــدیم ــیلیکو  نیتروپروسایدس ــ  سالیس ــید و ترکی اس

 فعالیـتدار باعـ  افـزای  معنـیپروسایدسدیم نیترو

و  Chenهـا شـد. آنزیم آسـکوربات پراکسـیداز بـرگ

نیتروپروسایدسـدیم ( نشان دادند کـه 2110همکاران )

ی دفـاع سـتمیستقویـت و  ویداتیاکسـ تـن با کاه  

 ءنشـارا در  یسـلول تی، سـمیدانیاکسـیآنت -آنزیمی

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

سیدروی و سول ات پراکسیداز تحت تاریر نانوذرات اک

و همکاران  Hasan .داری نشان دادروی افزای  معنی

 افـزای  باعـ  روی ( نشان دادند که افـزودن2110)

 آنزیم آسـکوربات پراکسـیداز فعالیت و پروتنین سط 

تجمع ترکیبات فنلـی موجـ  در این مطالعه . شودمی

یددیسـموتاز در گـل سوپراکس هـایآنـزیمفعا  شدن 

شـدن  راعی شد. نانوذرات اکسیدروی موجـ  فعـا 

 شـد فرنگیگوجـه سوپراکسیددیسموتاز در هایآنزیم

(Wang et al., 2018). Rizwan ( 211۱)همکـاران  و

تیمار  گندم سوپراکسیددیسموتاز فعالیت کردند که بیان

 افـزای  شـاهد به با نانوذرات اکسیدروی نسبت شده

  یافت.

محصو  جانبی آسـی  اکسـیداتیو  آلدئیددیونمال 

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

ها تحت تاریر برگپراکسیدهیدروژن و  آلدئیددیمالون

اعما  نانوذرات اکسیدروی و سـول ات روی افـزای  

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

های مختلـف غلظتدر  پراکسیدهیدروژنو  آلدئید دی

و  روی، نشان دهنده افـزای  پراکسیداسـیون لیپیـدی

کـه منجـر بـه تـن   اسـت هـای فعـا  اکسـیژنگونه

 ;García-Gómez et al., 2017) شـوداکسـیداتیو مـی

Pullagurala et al., 2018).  غلظــت بالــای روی در

های تواند بر تولید رادیکا های گیاه گل راعی میبافت

ـــ آزاد و ـــدار م ـــد دیالونمق ـــذارد آلدئی ـــأریر بگ   ت

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

ـــاتیمـــار پـــی هـــای دی آلدهیـــد بـــرگ  شـــده ب

داد نشـان  کاه تحت تن  روی  نیتروپروسایدسدیم

 تیبهتر فعال یو به القا میرا ترم ییغشا یو ساختارها

 تـن  نـانوذراتدر پاسخ بـه  یدانیاکسیآنت یهامیآنز

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

 آلدئیـد دی مـالون کاه  مقدار با نیتروپروسایدسدیم

، هـای فعـا  اکسـیژن و تـن  آرسـنیکگونه از ناشی

ـــمیت ـــنیک س ـــرنج در را آرس ـــود ب ـــید بهب   بخش

(Ismail, 2012) . هـا تحـت اکسید بـرگنیتریکمقدار

شـده بـا تیمـار پـی تاریر سـول ات روی در گیاهـان 

دار نشـــان داد. افـــزای  معنـــییتروپروسایدســدیم ن

و  Kolbertهــای مشــابه بــا ایــن نتــایج توســط یافتــه

 اکسیدنیتریک ( نشان دادند که افزای 211۱همکاران )

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

 در اســت، مت ــاوت فلــز نــوع و ویژگــی شــرایط، بــا

 حـد از بی  ولیدت به منجر سرب تن  آرابیدوپسیس،

 کاتـالیزوری هـایواکـن  بر که شودمی اکسیدنیتریک

 و اولیـه هـایریشـه و رشد هازومپراکسی در مختلف

 بـه اکسـیدتوان گ ت نیتریکگذارد. میمی تأریر جانبی

 کـاه  در حیـاتی نق  سیگنالی، مولکو  یک عنوان
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 سـط  دو هـر در نانوذرات و فلـزات سـنگین سمیت

در گیاهــانی کــه در دارد.  خــارجی کــاربرد درونــی و

روی قـرار سـول ات نانوذرات اکسـیدروی یـا معرض

باعـ   نیتروپروسایدسـدیماسید و سالیسیلیک گرفتند،

افزای  مقدار پـرولین بـه مـوازات آن کـاه  مقـدار 

 مالون دی آلدهید در گیاه گل راعی شد. 

 

 نها ی گیرینتیجه

 اسـید،یکسالیسیل تیمارپی در این پژوه ، تاریر  

ــ  سالیســیلیکنیتروپروسایدســدیم  ــاو ترکی ــید ب  اس

 در شرایط (مولارمیلی 1/1غلظت ) نیتروپروسایدسدیم

 غلظـت) رویتن  نانوذرات اکسـیدروی و سـول ات
و  کیبر پارامترهای فیزیولوژی (گرم در لیترمیلی 1111

و نتایج  مورد مطالعه قرار گرفتبیوشیمیایی گل راعی 

نـانوذرات اکسـیدروی و سـول ات  زیر به دست آمـد:

ــه دلیــل افــزای  مقــدار روی، پراکسیداســیون  روی ب

لیپیدی، پراکسیدهیدروژن و تـن  اکسـیداتیو موجـ  

بـذرها  تیمـارپـی بیشترین ارر  کاه  رشد گیاه شد.

ــه  ــوب ب ــدیتروپروساین اســید وسالیســیلیکمرب  میدس

 ویداتیمقدار شاخص تن  اکسـ تیبا موفق باشد کهمی

 ریتـأر جـهی( را کـاه  داد و در نتدیـآلده ید )مالون

را بهبـود  یگـل راعـ هایرستبر دانه ،ینامطلوب رو

اسـید و ترکی  سالیسیلیکبذرها با  تیمارپی  .دیبخش

دار مقـدار افـزای  معنـی موجـ  میدسدیتروپروساین

نـانوذرات تحت تاریر اعما   اسیدروتنین و کلروژنیک

ترکیـــ  بـــا بـــذرها  تیمـــارپی شـــد.اکســـیدروی 

تحت تاریر تن   میدسدیتروپروسایناسید و سالیسیلیک

ــدی  موجــ روی  ــی و فلاونوئی ــات فنل تجمــع ترکیب

آمونیالیـاز فعالیت آنـزیم فنیـل آلـانینافزای  پرولین، ،

ممکـن  اسـیدسالیسـیلیکو  میدسـدیتروپروساین .شد

غشاها بـا  یکپارچگی  یدر افزا یاست عملکرد مهم

 .داشته باشد یدانیاکس ینتآ ستمیکنتر  عملکرد س
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