
 

110 

 
Investigating the effect of green copper nanoparticles on physiological and 

biochemical parameters of bean (Phaseolus vulgaris) plants under salinity 

stress 
 

, *2eza KhoshrooRohammadMSeyed , 1Naghavi atemehF 
Maryam Kazemipour3 , Mehrnaz Mahmoudi Zarandi4  

1Department of Biology, Ke.C., Islamic Azad University, Kerman, Iran,  Email: f.naghavi9888@iau.ac.ir  
2Department of Biology, Ke.C., Islamic Azad University, Kerman, Iran, Email: smr.khoshroo@iau.ac.ir    
 3Department of Chemistry, Ke.C., Islamic Azad University, Kerman, Iran, Email: M.kazmipour66@iau.ac.ir     
4Department of Biology, Ke.C., Islamic Azad University, Kerman, Iran,  
  Email: mehrnaz.mahmoudi@iau.ac.ir    

Article type: Abstract 
Research article  
 
 
 

 
 
 
 
Article history 

Received:13.05.2025  
Revised: 02.08.2025 
Accepted: 14.08.2025 
Published:23.09.2025 

 
 
 

 

 
Keywords 

Antioxidant enzymes 

Salinity stress 

Photosynthetic 

pigments 

Pinto bean 
Green copper 
nanoparticles 

Soil salinity is a major agricultural challenge that limits plant growth 

and productivity. This study evaluated the physiological and 

biochemical responses of pinto bean plants to the application of green-

synthesized copper nanoparticles (with Aloe vera extract) under salinity 

stress conditions. The experiment was conducted as a factorial design 

based on a completely randomized design with four salinity levels (0, 

40, 80, 120 mM sodium chloride) and four concentrations of copper 

nanoparticles (0, 20, 60, 150 mg/L) in three replicates. Results showed 

that salinity stress reduced chlorophyll a, b, total chlorophyll, and 

carotenoid contents significantly(P<0.05). The activity of catalase and 

peroxidase antioxidant enzymes increased at low salinity but decreased 

at 120 mM. Applying copper nanoparticles (CuNP), particularly at 150 

mg/L under 120 mM salinity, significantly enhanced chlorophyll a, 

carotenoids, and catalase activity, while reducing chlorophyll b and 

peroxidase activity. This interaction highlights the potential of green 

copper nanoparticles to mitigate the adverse effects of salinity. The 

CuNP size (30-35 nm) and uniform distribution were confirmed using 

scanning electron microscopy and DLS analysis. These findings 

suggest green copper nanoparticles as a novel approach to improve 

pinto bean tolerance to salinity. However, effects are concentration-

dependent and require further field studies and environmental impact 

assessments. 
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 بررسی اثر نانوذرات مس سبز بر پارامترهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه 

 تحت تنش شوری (  (Phaseolus vulgarisلوبیا

 

 4، مهرناز محمودی زرندی 3پور، مریم کاظمی *2 رضا خوشرو، سیدمحمد1فاطمه نقوی
         iau.ac.ir9888f.naghavi@ رایانامه: گروه زیست شناسی، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران، 1
  smr.khoshroo@iau.ac.ir رایانامه:، گروه زیست شناسی، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران 2
    iau.ac.ir66M.kazmipour@ رایانامه: انشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران،گروه شیمی، واحد کرمان، د 3
 rmehrnaz.mahmoudi@iau.ac.i    ، رایانامه:ایرانگروه زیست شناسی، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان،  4

 نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی

 

 

 

 

 23/02/1404: افتیدر خیتار

  11/05/1404:یبازنگر خیتار

 23/05/1404: رشیپذ خیتار

 01/07/1404 چاپ: خیتار
 

 

 

 
 های کلیدی:واژه
 اکسیدانیآنتی هایآنزیم

 شوری تنش

 فتوسنتزی هایرنگیزه

 چیتی لوبیا

 سبز مس نانوذرات

 چکیده

کناد  ایا  میمحادود  وری گیاهاان راشوری خاک، چالشی کلیدی در کشااورزی، رشاد و بهاره

( را بار وراآلوئاه( سانتز شاده باه روش سابز )باا   ااره CuNPs) پژوهش تأثیر نانوذرات ماس

، رقم کوشاا( تحات تانش Phaseolus vulgarisیا چیتی )های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی لوبپاسخ

صورت فاکتوریل در قالب طار  کااملات ت اادفی باا چهاار سا   شوری بررسی کرد  آزمایش به

 150، 60، 20، 0مولار کلرید سدیم( و چهار غلظت نانوذرات مس )میلی 120، 80، 40، 0ی )شور

داری طور معنایگرم بر لیتر( در سه تکرار انجام شاد  نتااین نشاان داد کاه تانش شاوری باهمیلی

(P<0.05 محتوای کلروفیل )a ،bهاای زیم، کلروفیل کل، و کاروتنوئیدها را کاهش داد  فعالیات آن

روناد ماولار میلی 120اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز در شوری پایی  افازایش یافات، اماا در آنتی

گرم بر لیتار تحات شاوری میلی 150ویژه در غلظت کاربرد نانوذرات مس، به نزولی را نشان داد 

از د، اما ا افزایش دار، کاروتنوئیدها، و فعالیت کاتالاز aداری کلروفیل طور معنیمولار، بهمیلی 120

دهنده پتانسایل ناانوذرات ماس کنش نشان  ای  برهمکاستو فعالیت پراکسیداز  bکلروفیل میزان 

توزیا   وناانومتر(  35-30انادازه ناانوذرات )باود  همننای   سبز در تعدیل اثرات منفی شاوری

ها تأیید شد  ای  یافتاه DLSیکروسکوپ الکترونی روبشی و تحلیل مها با استفاده از یکنواخت آن

 نوان راهکاری نوی  برای بهباود تحمال لوبیاا چیتای باه شاوری کاربرد نانوذرات مس سبز را به

های بیشتر در شرایط مزر اه کنند، اگرچه اثرات وابسته به غلظت بوده و نیاز به بررسیپیشنهاد می

 محی ی دارد و ارزیابی اثرات زیست
 

ثر نانوذرات مس ا یبررس(  1404  )مهرناز، زرندی محمودی ؛مریم پور،کاظمی ؛سیدمحمدرضا خوشرو، ؛فاطمه نقوی، استناد:

زیولاوژی فی  یتحت تنش شور  ( (Phaseolus vulgarisایلوب اهیگ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یسبز بر پارامترها
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 مقدمه

هاای تاری  چالششوری خاک و آب، یکی از مهم

و ویژه در منااااطش خشااا  کشااااورزی مااادرن، باااه

وری توجهی رشااد و بهاارهطور قاباالخشاا ، بااهنیمه

کند  افازایش غلظات مح ولات زرا ی را محدود می

( در خاک با ا  Cl⁻)( و کلرید Na⁺)های سدیم یون

اختلال در تعادل اسمزی، کااهش جاذب آب و ماواد 

مغذی، و ایجااد اساترا اکسایداتیو از طریاش تجما  

 ,.Rahneshan et al) شاودهای فعال اکسیژن  میگونه

هاا فرآینادهای کلیادی فیزیولاوژیکی ای  تنش( 2018

ای، و متابولیسااام مانناااد فتوسااانتز، هااادایت روزناااه

اکسیدانی را مختل کرده و  ملکرد گیاه را کااهش آنتی

  با توجه به رشاد (Hnilickova et al., 2021) دهندمی

جمعیت جهانی و افزایش تقاضا برای امنیات غاذایی، 

راهکارهای نوی  برای بهبود تحمال گیاهاان باه یافت  

 ای برخاوردار اساتهای محی ی از اهمیت ویاژهتنش

(Van Nguyen et al., 2022).  

 نوان ، بااه(Phaseolus vulgaris)لوبیااا چیتاای 

دومی  حبوبات مهم پس از ساویا از نظار اقت اادی و 

ای بالا، تناو  ژنتیکای، و غذایی، به دلیل ارزش تغذیه

هاای غاذایی جهاانی، نقاش گساترده در رژیم کاربرد

 ,.Islam et al) کندکلیدی در کشاورزی پایدار ایفا می

با ای  حال، ای  گیاه به شوری حساا اسات (  2023

هاای تواند با کاهش محتوای رنگیزهو تنش شوری می

اکسیدانی، های آنتیفتوسنتزی، اختلال در فعالیت آنزیم

طور مح ااول را بااهو کاااهش بیوماااا،  ملکاارد 

ایااا   ( Selim, 2022) توجهی کااااهش دهاادقاباال

هاای ناوی  بارای حساسیت، ضرورت توسعه فناوری

 کند بهبود مقاومت لوبیا چیتی به شوری را برجسته می

 نوان یاا  رویکاارد نوآورانااه، نااانوتکنولوژی بااه

هاای پتانسیل بالایی در بهباود پاساخ گیاهاان باه تنش

ناانوذرات، باه دلیال انادازه محی ی نشان داده اسات  

ناانومتر( و خاواف فیزیکوشایمیایی  100-1کوچ  )

های گیااهی، توانند با نفوذ باه سالولفرد، میمنح ربه

فرآیندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مانند فتوسانتز، 

هاای مارتبط باا اکسیدانی، و تنظایم ژنمتابولیسم آنتی

 ,.Bhandari et al) استرا را تحت تأثیر قارار دهناد

 نوان یاا  ریزمغااذی نااانوذرات مااس، بااه .(2023

ضااروری، در تشااکیل کلروفیاال، تاانفس، متابولیساام 

هااای سااازی آنزیمکربوهیاادرات و پااروت ی ، و فعال

( و SODاکسیدانی مانند سوپراکساید دیساموتاز )آنتی

با  .(Nguyen et al., 2020) ( نقش دارندCATکاتالاز )

هاای ای  حال، ناانوذرات ماس سانتز شاده باه روش

شیمیایی ممک  است به دلیل سامیت و اثارات منفای 

هایی در کااربرد کشااورزی محی ی، محدودیتزیست

   .(Sharma et al., 2012) داشته باشند

های ساانتز ساابز نااانوذرات، بااا اسااتفاده از   اااره

محایط ، باه دلیال ساازگاری باا وراآلوئه گیاهی مانند 

زیست، کاهش سمیت، و هزینه کم، جایگزینی پایادار 

 ,.Kumar et al) دهدهای شیمیایی ارائه میبرای روش

فعال مانناد ، حاوی ترکیبات زیساتوراآلوئه   .(2024

 نوان  اماال کاهنااده و هااا، بااهساااکاریدها و فنولپلی

کناد، کاه کننده در سنتز نانوذرات مس  مال میتثبیت

نانوذرات با اندازه یکنواخت و پایاداری  منجر به تولید

ایا  روش . (Nayak & Begur, 2023)شاود باالا می

دهاد، بلکاه محی ی را کااهش میتنها اثرات زیساتنه

تواند کارایی نانوذرات در بهبود پاساخ گیاهاان باه می

 ها را افزایش دهد تنش

با وجود م العات گسترده درباره تاأثیر ناانوذرات 

 Hnilickova et) ن تحت تانش شاوریفلزی بر گیاها

al., 2021; Mahawar et al., 2024).  اطلا ااات

( سابز CuNPsمحدودی درباره اثرات نانوذرات مس )

ویژه در سااا   پارامترهاااای بااار لوبیاااا چیتااای، باااه

هاااای فتوسااانتزی( و فیزیولاااوژیکی )مانناااد رنگیزه

اکسایدانی( هاای آنتیبیوشیمیایی )مانند فعالیات آنزیم

دارد  ای  شکاف تحقیقااتی، ضارورت بررسای وجود 
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تر نقش نانوذرات مس سبز در تعدیل اثرات تنش دقیش

رود که ناانوذرات کند  انتظار میشوری را برجسته می

های دفاا ی گیااه، مانناد مس سبز با تقویت مکانیسام

های کاتالاز و پراکسیداز و حفا  افزایش فعالیت آنزیم

ل لوبیا چیتی به شاوری محتوای کلروفیل، بتوانند تحم

 لاوه بر ایا ،  .(Faraz et al., 2022) را بهبود بخشند

بررسی اثرات وابسته به غلظت نانوذرات و پیامادهای 

ها برای کاربرد پایادار در کشااورزی محی ی آنزیست

 ضروری است 

هدف ای  پژوهش، ارزیابی تاأثیر ناانوذرات ماس 

های فتوسانتزی ورا بر رنگیزهسنتز شده با   اره آلوئه

، کلروفیاال کاال، و کاروتنوئیاادها( و a ،b)کلروفیاال 

اکسیدانی )کاتالاز و پراکسایداز( های آنتیفعالیت آنزیم

، رقاام کوشااا( Phaseolus vulgarisدر لوبیااا چیتاای )

ری است  ای  م العه با تحت س و  مختلف تنش شو

تمرکز بر روش سنتز سبز و کااربرد آن در کشااورزی 

پایدار، به دنباال ارائاه راهکااری ناوی  بارای کااهش 

اثرات منفی شوری و تقویت امنیات غاذایی از طریاش 

بهباااود  ملکااارد و مقاومااات گیاهاااان در شااارایط 

تواناد باه برانگیز است  نتاین ایا  پاژوهش میچالش

های تعامل نانوذرات ماس سابز باا مدرک بهتر مکانیس

 گیاهان و توسعه استراتژی پایدار کم  کند 

 

 هامواد و روش

صورت فاکتوریل در قالاب آزمایش به :طرح آزمایشی

طر  کاملات ت ادفی باا دو  امال شاامل چهاار سا   

مولار کلرید سدیم( و میلی 120، و 80، 40، 0شوری )

 150، و 60، 20، 0چهار س   ناانوذرات ماس سابز )

هاای گرم بر لیتر( با سه تکرار انجام شاد  آزمایشمیلی

 (ISTAزنی باار اساااا اسااتاندارد )اولیااه جوانااه

(Kolasinska et al., 2000) ساازی تیمارهاا برای بهینه

 اجرا شدند 

نانوذرات مس با روش سنتز  :تهیه نانوذرات مس سبز

تهیه شادند   ورا آلوئهزیستی و استفاده از   اره برگ 

شساته و  ورا آلوئهگرم برگ تازه  25برای ای  منظور، 

شده در دماای لیتر آب یونیزهمیلی 100خرد، سپس در 

دقیقاه حارارت داده  5گراد باه مادت درجه سانتی 80

شد  محلول از طریش پارچاه اساتریل و کاغاذ صاافی 

میکرومتر( فیلتر و   ااره در  3/0واتم  )اندازه منافذ 

 5گراد نگهاداری شاد  ساپس، درجاه ساانتی 4دمای 

 10لیتار محلاول میلی 50به  ورا آلوئهلیتر   اره میلی

( اضافه و مخلوط به CuSO₄)مولار سولفات مس میلی

گراد درجاه ساانتی 100-98سا ت در دمای  24مدت 

روی همزن مغناطیسی هم زده شد  تغییر رنگ محلول 

تشکیل ناانوذرات  دهندهاز آبی تیره به قرمز تیره نشان

دور در  10000مس بود  ناانوذرات باا ساانتریفیوژ در 

دقیقاه جداساازی، باا آب مق ار و  10دقیقه به مدت 

گراد باه درجه سانتی 65شسته، و در دمای  %70اتانول 

 (.Kumar et al., 2015)سا ت خش  شادند  2مدت 

مشخ ات نانوذرات با میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(SEM و تحلیاال )( پراکناادگی دینااامیکی نااورDLS )

 بررسی شد 

بااذرهای لوبیااا چیتاای  :سااازی و کشااا  یاااهآماده

(Phaseolus vulgaris  از شارکت نگای )رقم کوشاا ،

بذر پارا ایران تهیه شدند  سی د بذر یکنواخات )از 

نظر شکل، اندازه، و وزن( با محلول هیپوکلریت سدیم 

د فونی و با دقیقه( ض 2) %70دقیقه( و اتانول  3) 10%

آب مق ر استریل شستشو داده شدند  بذرها باه مادت 

دقیقه در آب مق ار خیساانده شاده و در ظاروف  30

باذر در هار  10پتری حااوی کاغاذ صاافی اساتریل )

ظرف( با آب مق ر آبیاری شدند  ظاروف باا پاارافیلم 

 27دار در دماای مهر و موم شاده و در انکوبااتور فا 

روز نگهاداری شادند  ده  5گراد به مدت درجه سانتی

های پلاساتیکی سایاه نهال سالم و یکنواخت به گلدان

حاوی خاک شنی رسی، منتقل شدند  خاک شنی رسی 
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را  %20سایلت، و  %25ماساه،  %55با ترکیب باافتی 

ای در شااده بااا روش هیاادرومتری( از مزر ااه)تعیی 

متری میلی 2آوری شد  خاک با ال  من قه کرمان جم 

با آب مق ر شستشاو شاد تاا امالا  اضاافی غربال و 

، نیتاروژن %5/1حذف شوند  محتوای ماده آلی خااک 

گاارم باار میلی 20، فساافر قاباال دسااترا %1/0کاال 

گاارم باار میلی 150کیلااوگرم، و پتاساایم قاباال تبااادل 

هااای اسااتاندارد شااده بااا روشکیلااوگرم بااود )تحلیل

Walkley-Black  وOlsen )(Meersmans et al., 

و  dS/m 3/0هاادایت الکتریکاای اولیااه خاااک  .(2009

خااک باا افازودن  pHبود   %20ظرفیت نگهداری آب 

تنظایم  7باه  NaOHو  HClماولار  01/0های محلول

لیتر(  1های پلاستیکی سیاه )حجم شد  خاک در گلدان

متر مکعاب قارار گرم بار ساانتی 3/1با تراکم ظاهری 

سا ت  16 ها در اتاق رشد با دوره نوریگرفت  گلدان

میکرومول بار مترمربا  بار  400روشنایی )شدت نور 

درجاااه  25±2ساااا ت تااااریکی، دماااای  8ثانیاااه(، 

قرار گرفتناد  تعاداد  %60گراد، و رطوبت نسبی سانتی

برگی نهاال در مرحلاه ساه 5ها در هر گلدان باه نهال

 کاهش یافت 

، 0هاای های کلریاد سادیم باا غلظتمحلول :تیمارها

 1000مااولار از محلااول اولیااه میلی 120، و 80، 40

ها آن pHسازی سریال تهیه و مولار با روش رقتمیلی

تنظاایم شااد   7مااولار( روی  01/0) NaOHو  HClباا 

، 20، 0هاای های نانوذرات مس سبز باا غلظتمحلول

 Mekala and) گرم بر لیتر آماده شدندمیلی 150و  60

Rajan, 2016)صااورت آبیاااری   نااانوذرات مااس به

لیتر برای هار گلادان، ساه باار در میلی 100ای )ریشه

هفتاه ا ماال شادند  از هفتاه دوم،  3هفته( به مادت 

صورت تدریجی ا مال شدند تا از تیمارهای شوری به

 هفتاه 7های تاازه شوک اسمزی جلوگیری شود  برگ

گیری صفات فیزیولاوژیکی و برای اندازه کشت پس از

 آوری شدند بیوشیمیایی جم 

های بارگ نموناه :های فتوسنتزی یری رنگیزهاندازه

های کاملات بازشده با نیتاروژن ماای  گرم( از برگ 5/0)

همگ  شدند   %80لیتر استون میلی 10پودر شده و در 

دقیقاااه( و  15دور،  5000محلااول بااا سااانتریفیوژ )

سازی شاد  ( خالص1راسیون )کاغذ واتم  شماره فیلت

 470، و 663، 645هاای جذب   ااره در طاول مو 

( DB-20)ماادل  UV-Visنااانومتر بااا اسااپکتروفتومتر 

، کلروفیل کل، و a ،bگیری شد  غلظت کلروفیل اندازه

هااای زیاار محاساابه شااد کاروتنوئیاادها بااا فرمول

(Shahraki et al., 2024; Wellburn, 1994:)  
 Chl a = ((13.95 × A665) - (6.88 × A649)) × 

(V/1000) × W 
 Chl b = ((24.96 × A649) - (7.32 × A665)) × 

(V/1000) × W 

 Car = [((A470 × V × DF × 5.1) - (0.114 × 

Chl a) - (1.03 × Chl b))/245] × (V/1000) × W  

، V، حجام حالال: DF، ضریب رقات: W)وزن برگ 

 (Aجذب: 

 اکسیدانیهای آنتی یری فعالیا آنزیماندازه

: فعالیات کاتاالاز بار اسااا کااهش (CATکاتالاز )

ناانومتر باا  240( در H₂O₂جذب پراکسید هیدروژن )

گیری اناادازه (CARY Varian 500اسااپکتروفتومتر )

ماولار میلی 50شد  مخلوط واکنش شامل بافر تاریس 

(pH=7.5) ،H₂O₂ (15 و میلی ،)لیتاار میلی 1/0مااولار

لیتار باود  یا  میلی 3  اره آنزیمی در حجم نهایی 

 1 نوان مقدار آنزیمی تعریف شد کاه واحد آنزیمی به

 Marques)دقیقه تجزیه کناد  1را در  H₂O₂مول میلی

et al., 2014). 

 Biles: فعالیت پراکسیداز با روش (PODپراکسیداز )

& Abeles گرم( با  5/0های برگ )سنجیده شد  نمونه

گلیسای  سارد سااییده و در -لیتر بافر تاریسمیلی 30

دقیقه( سانتریفیوژ  6گراد، درجه سانتی 4دور ) 12000

لیتار باافر اساتات میلی 4شدند  مخلوط واکنش شامل 

 H₂O₂لیتاار میلی 4/0(، pH=5مااولار،  4/0ساادیم )

(، و %50در متااانول  %2لیتاار بنزیاادی  )میلی 2/0، (3%)
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  530لیتاار   اااره بااود  تغییاارات جااذب در میلی 2/0

 . (Abeles & Biles, 1991)نانومتر ثبت شد 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

تحلیال شادند  نرماال  SPSS v.26افازار ها با نرمداده

سای اسمیرنوف برر-ها با آزمون کلموگروفبودن داده

( و ANOVAطرفه )شد  تجزیه و تحلیل واریانس ی 

 %5ها با آزمون دانک  در س   احتمال مقایسه میانگی 

(P≤0.05 انجام شد ) 

 

 نتایج 

میکروساکوپ  ت اویر :مشخصات نانوذرات مس سبز

 ناانوذرات گسایل میادانی از (SEM)الکترونی روبشای 

هزار ولات  10هزار برابر و ولتاژ  75 بزرگنمایی در مس

میاانگی  انادازه اسات   شاده داده نشان (A1)شکل  در

ناانومتر اسات و پراکنادگی  33-35ذرات مس حادود 

یکنواخت و همگ  از نانوذرات در ت اویر دیاده  نسبتات

توزیا  انادازه ذرات در  DLS لیاو تحل هیتجز شود می

ناانوذرات باا  ایجاد دهنده است که نشان 320/0محلول 

ق ار توزی  یکنواخت و اندازه کوچ  در محلول است  

شااده در ایاا   گیریذرات اناادازهنااانودینامیکی هیاادرو

  نانومتر است 30برابر با  پژوهش

 های فتوسنتزیاثر شوری و نانوذرات مس بر رنگیزه

( نشاان داد کاه ANOVAتجزیه و تحلیال واریاانس )

هااا اثاار کنش آنشااوری، نااانوذرات مااس، و باارهم

هاااای بااار محتاااوای رنگیزه( P<0.05داری )معنااای

، کلروفیاااال کاااال، و a ،bفتوساااانتزی )کلروفیاااال 

 40(  افزایش شاوری )1کاروتنوئیدها( داشتند )جدول 

، و a ،b( محتاوای کلروفیال NaClماولار میلی 120تا 

داری کاااهش داد  در طور معناایکلروفیاال کاال را بااه

مااولار(، محتااوای میلی 120بااالاتری  ساا   شااوری )

، %5/32ترتیب کلروفیاال کاال بااه، و a ،bکلروفیاال 

مولار( میلی 0نسبت به تیمار شاهد ) %7/38و  ،2/45%

کاهش یافت  با ای  حال، کاربرد نانوذرات ماس سابز 

ماولار، میلی 120گرم بار لیتار( در شاوری میلی 150)

و کاروتنوئیادها را تاا  %3/25تا  را aمحتوای کلروفیل 

افازایش داد نسبت به تیماار بادون ناانوذرات  6/18%

(P<0.05 در مقاباال، محتااوای کلروفیاال  )b   در ایاا

تر های پاایی کاهش یافات  در شاوری %4/12شرایط 

 150و  60مااولار(، نااانوذرات مااس )میلی 80و  40)

گرم بر لیتر( اثر مثبت کمتری داشتند، اما همنناان میلی

و کاروتنوئیااادها  aداری در کلروفیااال بهباااود معنااای

  (1مشاهده شد )شکل 

 

تجزیه و تحلیل واریانس میانگی  مربعات اثرات شوری، نانوذره مس بر پارامترهاای فیزیولوژیا  و بیوشایمیایی گیااه  :1جدول 

 چیتی  لوبیا

 

 

 پراکسیداز کاتالاز کاروتنوئید کل کلروفیل bکلروفیل aکلروفیل درجه آزادی مناب  تغییرات

 *34/48 *0/02 *0/87 *286/59 *114/35 *42/69 3 شوری

 *0/05 *21/94 *0/68 *39/53 *56/49 *65/97 3 نانوذره مس

 *0/02 *71/07 *1/36 *49/98 *41/67 *6/32 9 نانوذره مس× شوری

11/0 110 خ ا  18/3  46/2  23/0  92/20  29/0  

 گیری شدند ها بر حسب واحد بر گرم وزن تر اندازهگرم بر گرم وزن تر و آنزیمها بر حسب میلیرنگیزه ،P<0.05داری در س   *:  معنی
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هاای اثر شوری و نانوذرات مس بار فعالیاا آنزیم

داری شوری و نانوذرات مس اثر معنای :اکسیدانیآنتی

(P<0.05باار فعالیاات آنزیم )( هااای کاتااالازCAT و )

و  40(  در شاوری 3( داشتند )شکل PODپراکسیداز )

و  %4/22ترتیب مااولار، فعالیاات کاتااالاز بااهمیلی 80

 120نسبت باه شااهد افازایش یافات، اماا در  8/15%

کاهش یافت  کاربرد نانوذرات ماس  %6/28مولار میلی

ماولار، میلی 120 گرم بار لیتار( در شاوریمیلی 150)

نسابت باه تیماار بادون  %7/35فعالیت کاتاالاز را تاا 

(  در مقاباال، فعالیاات P<0.05نااانوذرات افاازایش داد )

ماولار و باا ناانوذرات میلی 120پراکسیداز در شوری 

کاااهش یافاات  در  %3/20گاارم باار لیتاار، میلی 150

تر، ناانوذرات ماس اثار متغیاری بار های پایی شوری

  (2)شکل  سیداز داشتندفعالیت پراک

کنش باارهم :کنش شااوری و نااانوذرات مااسباارهم

، کاروتنوئیادها، aشوری و نانوذرات مس بر کلروفیال 

(  بالاتری  اثار مثبات 1دار بود )جدول و کاتالاز معنی

گارم باار لیتاار و میلی 150ناانوذرات مااس در غلظاات 

دهنده مولار مشاهده شاد، کاه نشاانمیلی 120شوری 

نانوذرات مس سابز در کااهش اثارات منفای پتانسیل 

 است  شوری

 
گرم بر میلی 150و  60، 20، 0های نانوذره مس در غلظت و مولارمیلی 120و  80، 40های شوری در غلظت تنش تاثیر :1شکل 

 (  (Mean±SEلوبیا  گیاه های فتوسنتزیرنگیزه
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بر  گرم میلی 150و  60، 20، 0های در غلظت نانوذره مس و مولارمیلی 120و  80، 40های در غلظت شوری تنش تاثیر: 2شکل 

       ( (Mean±SE لوبیا گیاه پارامترهای بیوشیمیایی

          

 بحث

طور نتاین ای  م العه نشاان داد کاه تانش شاوری باه

هاای فتوسانتزی محتوای رنگیزه (P<0.05( داریمعنی

، کلروفیال کال، و کاروتنوئیادها( را در a ،b)کلروفیل 

، رقم کوشا( کااهش Phaseolus vulgarisلوبیا چیتی )

 (Rahneshan et al., 2018) هایداد، کااه بااا یافتااه

هاای خوانی دارد  شاوری باا افازایش غلظات یونهم

ای را سدیم و کلرید، تعادل اسمزی و هادایت روزناه

های فعااال اکساایژن کنااد و بااا تولیااد گونااهمختاال می

(ROS بااه ساااختارهای کلروپلاسااتی و غشاااهای ،)

 ( Hnilickova et al., 2021) رسااندسلولی آسایب می

شاوری  دردرصاد  b  (2/45لکاهش محتوای کلروفیا

( درصاد 5/32) a مولار( نسبت به کلروفیالمیلی 120

شدیدتر بود، کاه احتماالات باه دلیال حساسایت بیشاتر 

 (Selim, 2022)به استرا اکسیداتیو است  bکلروفیل 

تواند به کاهش نار  فتوسانتز و در نتیجاه ای  امر می

 کاهش رشد گیاه منجر شود 

 150ویژه در غلظات کاربرد نانوذرات مس سبز، به

مولار، محتوای میلی 120گرم بر لیتر تحت شوری میلی

و  %3/25ترتیب و کاروتنوئیااادها را باااه aکلروفیااال 

نسبت به تیمار بدون نانوذرات افزایش داد  ای   6/18%

راساتا ( هم2022  )Van Nguyen et alیافته باا نتااین 

توانناد باا ناانوذرات ماس میاست، کاه نشاان دادناد 

های مرتبط باا سانتز کلروفیال )مانناد افزایش بیان ژن

ChlH و بهبااود پایااداری کلروپلاساات، فتوساانتز را )

های اکسایدان نوان آنتیتقویت کنند  کاروتنوئیدها، باه

از غشااااهای  ROSساااازی غیرآنزیمااای، باااا خنثی

 ,.Bhandari et alکنناد )کلروپلاساتی محافظات می

  افاازایش محتااوای کاروتنوئیاادها در ح ااور (2023

نانوذرات ماس سابز ممکا  اسات نتیجاه نفاوذ ایا  

های گیااهی و تحریا  مسایرهای نانوذرات به سالول

 ( Faraz et al., 2022بیوسنتزی باشد )

( و CATاکسیدانی کاتاالاز )های آنتیفعالیت آنزیم

( تحت تأثیر شوری و نانوذرات مس PODپراکسیداز )

  80و  40های پاااایی  )گرفااات  در شاااوریقااارار 

و  %4/22مولار(، فعالیت کاتاالاز افازایش یافات )میلی

های سااازی مکانیساامدهنده فعال(، کااه نشااان8/15%

(  Mahawar et al., 2024است ) ROSدفا ی در برابر 

 %6/28مولار، کااهش میلی 120با ای  حال، در شوری 

ماالات باه دلیال در فعالیت کاتالاز مشاهده شد، کاه احت

آسیب به ساختارهای آنزیمی ناشی از اساترا شادید 

کااربرد ناانوذرات  .(Rahneshan et al., 2018) اسات

گرم بر لیتر( فعالیت کاتاالاز را در میلی 150مس سبز )

تواند به دلیال افزایش داد، که می %7/35شوری بالا تا 
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هاااای  نوان کوفااااکتور در آنزیمنقاااش ماااس باااه

هاای مارتبط مانناد اکسیدانی یا تحریا  بیاان ژنآنتی

CAT1 باشااد (van Zelm et al., 2020) ،در مقاباال  

در فعالیاات پراکساایداز در ح ااور  %3/20کاااهش 

نااانوذرات مااس ممکاا  اساات بااه دلیاال رقاباات باای  

اکسیدانی یا مهار غیرمستقیم ایا  آنازیم مسیرهای آنتی

  .(Faraz et al., 2022) باشد

 

 نهایی  یرینتیجه

نوآوری ای  م العه در استفاده از ناانوذرات ماس 

روش ورا نهفتاه اسات  سبز سنتز شده با   اره آلوئاه

فعال گیاری از ترکیباات زیساتسنتز زیساتی، باا بهره

هاا(، ناانوذرات سااکاریدها و فنولورا )مانند پلیآلوئه

کنااد پایاادار و سااازگار بااا محاایط زیساات تولیااد می

(Kumar et al., 2015 ای  روش در مقایسه با سانتز  )

شیمیایی، اثرات سمی کمتری داشته و برای کااربرد در 

 ,Nayak and Begurتر است )ناسبکشاورزی پایدار م

ناانومتر( و  35-30(  اندازه کوچا  ناانوذرات )2023

های گیااهی و ها، نفاوذ باه سالولتوزی  یکنواخت آن

کناد، کاه تعامل با سااختارهای سالولی را تساهیل می

 شده باشد  دهنده اثرات مثبت مشاهدهتواند توضی می

بااا وجااود نتاااین امیدوارکننااده، ایاا  م العااه 

هایی دارد  اثارات ناانوذرات ماس سابز در محدودیت

ای بررسی نشده است، که بارای کااربرد شرایط مزر ه

 ملاای ضااروری اساات  همنناای ، اثاارات بلندماادت 

نااانوذرات باار خاااک و اکوسیسااتم، از جملااه تجماا  

 & Da Costaاحتماالی ماس، نیااز باه ارزیاابی دارد )

Sharma, 2016باه  (   لاوه بر ایا ، وابساتگی اثارات

در  bغلظااات ناااانوذرات )ماااثلات کااااهش کلروفیااال 

دهد که دوزهای بهینه باید با های بالا( نشان میغلظت

تواننااد باار دقاات تعیاای  شااوند  تحقیقااات آینااده می

، ChlHهاای های مولکولی )مانناد تنظایم ژنمکانیسم

CAT1 یااا ،POD و ارزیااابی ساامیت نااانوذرات در )

 ند مدت تمرکز کنهای کشت طولانیچرخه

 نوان ها پتانسیل نانوذرات مس سبز را باهای  یافته

راهکاری نوی  برای بهبود تحمل لوبیا چیتی به شوری 

دهند  کااربرد ایا  و تقویت کشاورزی پایدار نشان می

تواند به افزایش  ملکرد مح ول در مناطش فناوری می

شور کم  کند، اما نیازمناد م العاات تکمیلای بارای 

 کارایی در مقیاا بزرگ است تأیید ایمنی و 

 

 سپاسگزاری

آزاد اساالامی واحااد شااهید حااا  قاساام  دانشااگاه از

کااردن شاارایط  مفااراه بخاااطر ساالیمانی )کرمااان(

 .شودمی تشکر آزمایشگاهی، دستگاهی و تجهیزات
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