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 چکیده 

کننده رشد و نمو گیاهان است و دارای تأثیرات منفی متعددی بر پارامترهای مورفولوژیکی و تنش شوری یکی از عوامل محیطی محدود

در این میان  .اند آور این تنش مورد استفاده قرار گرفته. بنابراین، ترکیبات مختلفی در زمینه کاهش اثرات زیاناستیکی گیاهان فیزیولوژ

های مختلف  های گیاهی مختلف هستند. این مطالعه با هدف بررسی برهمکنش غلظت نانوذرات فلزی دارای تأثیرات منفی و مثبت بر گونه

آنزیمی  های غیر اکسیدانت های فتوسنتزی، محتوای پروتئین و برخی آنتی بر تغییرات مورفولوژیکی، رنگیزه سدیم کلرید نانوذره اکسید روی و

صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار، سه سطح  آزمایش به .شنبلیله انجام گرفت مشهدی و اردستانی رقم در دو

مولار( انجام شد. نتایج نشان داد  میلی 225و  150، 75، صفر) سدیم کلریدگرم در لیتر( و چهار سطح  یلیم 3000و  1000، صفر0نانوذره )

سدیم مولار  میلی 225دار در وزن تر اندام هوایی و ریشه و درصد محتوای نسبی آب ریشه در غلظت  که تنش شوری موجب کاهش معنی

 1000و غلظت  سدیم کلریدمولار  میلی 75ام هوایی در رقم مشهدی در برهمکنش غلظت در هر دو رقم گردید. بالاترین وزن تر اند کلرید

طور کلی تیمار با نانوذره موجب بهبود وزن تر و خشک گیاه در هر دو رقم شد. در رقم اردستانی  گرم در لیتر نانوذره مشاهده شد. به میلی

و بالاترین میزان فلاونوئید در  سدیم کلریدمولار  میلی 225ر نانوذره و غلظت گرم در لیت میلی 3000برهمکنش غلظت  بیشترین میزان فنل در

های فتوسنتزی در  بیشترین میزان رنگیزه. مشاهده شد سدیم کلریدمولار  میلی 150گرم در لیتر نانوذره و غلظت  میلی 3000اثر متقابل غلظت 

گرم در لیتر نانوذره مشاهده شد. افزایش غلظت نانوذره نیز  میلی 3000ت و غلظ سدیم کلریدمولار  میلی 75رقم در برهمکنش غلظت  هر دو

 در و مشهدی رقم در IC50 میزان اساسبر اکسیدانی آنتی فعالیت دار کاروتنوئید در هر دو رقم گردید. بیشترین موجب افزایش معنی

 در که داد نشان بررسی این نتایج. شد مشاهده وذرهنان لیتر در گرم میلی 3000 غلظت و سدیم کلرید مولار میلی 225 غلظت برهمکنش

 .است شده گیاه رشدی شرایط بهبود سبب روی نانوذرات کاربرد شوری تنش تحت گیاهان

 

 های فتوسنتزی، نانوذره اکسید روی پارامترهای مورفولوژیکی، تنش شوری، رنگیزه آنزیمی،غیر اکسیدانتآنتیهای کلیدی:  واژه

 

 مقدمه

و یک محصول مهم  Fabaceaeجنس از خانواده  شنبلیله یک

 خشک جهان است. جنس مذکور  مورد کشت در مناطق نیمه

ای، اروپای جنوبی،  ای در کشورهای مدیترانه طور گستردهبه

عنوان داروی گیاهی در  این گیاه به. کند هند و چین رشد می

ها از قبیل دیابت جهت کاهش  درمان طیف وسیعی از بیماری
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های آن های شنبلیله و برگ دانه. لوکز خون کاربرد داردسطح گ

ها ، اما دارای  ها و کربوهیدرات غنی از مواد معدنی، پروتئین

 .(Pasandi Pour et al., 2014)هستند لیپید اندکی 

اساس مطالعات پیشین، شنبلیله گیاهی است که دارای بر

 و این تنش بر  استحساسیت نسبی به تنش شوری 

یی و سایر پارامترهای گیاه اثر منفی دارد و موجب زاگرهک

شود. تنش شوری مشکل  های اکسیداتیو در گیاه می آسیب

های  خشک جهان است. غلظت عمده در مناطق خشک و نیمه

موجب ایجاد سمیت یونی و اسمزی و  سدیم کلریدبالای 

شود و باعث افت در رشد و تولید  تعادل مواد غذایی میعدم

منظور مقابله با تنش به .گردد هایت مرگ سلولی میمثل و در ن

دهند و  های متفاوتی نشان می العمل شوری، گیاهان عکس

های مختلف مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی،  توسط مکانیسم

سدیم کنند. غلظت بالای  بیوشیمیایی و فتوسنتزی تطابق پیدا می

ایش سدیم و افز ، معمولاً منجر به کاهش نسبت پتاسیم/کلرید

شود. نشت غشایی  پراکسیداسیون لیپیدی غشاهای پلاسمایی می

نتیجه کاهش شدن روزنه و درموجب کمبود پتاسیم و بسته

مدت در معرض  گردد. در گیاهانی که در طولانی فتوسنتز می

گیرند، تحمل شوری معمولاً همراه با  محیط شور قرار می

 (.Lee et al., 2013) استتوده مکاهش زیست

این میان نانوذرات دارای اثرات مثبت و منفی بر  در

و موجب طیف وسیعی از  هستندهای گیاهی مختلف  گونه

های  تغییرات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی با توجه به ویژگی

شوند نانوذرات که هم از طریق  نانوذرات و گونه گیاهی می

 شوند از یک طرف  ریشه و هم اندام هوایی جذب گیاه می

ت اندازه کوچک، ویژگی ظاهری و نسبت سطح به حجم علبه

دهند و از سویی  بیشتر، رشد و تولید محصول را افزایش می

های غیرزیستی فراهم  دیگر حفاظت را در مقابل انواع تنش

(. درجه سودمندی نانوذرات Khan et al., 2016کنند ) می

پذیری، توسط ساختار شیمیایی، اندازه، سطح پوشش، واکنش

تر از همه غلظت مورد استفاده تعیین  ه گیاهی و مهمگون

توانند  (. نانوذرات میSiddiqui et al., 2015شود ) می

های مهم گیاهی را که شامل رویش و نمو دانه، ایجاد  فعالیت

شود کنترل  گیاهک، رشد ریشه و اندام هوایی و فتوسنتز می

مقابل تنش  علاوه، ذرات نانو در مکانیسم دفاع گیاه درهکنند. ب

اکسیداتیو درگیر هستند. کاربرد برگی عناصر میکرو و ماکرو در 

ثر جهت افزایش تحمل به ؤعنوان یک روش م مقیاس نانو به

شوری در گیاهان گزارش شده است و عنوان شده است که 

علت دهد که به آور تنش شوری را تخفیف می اثرات زیان

نتیجه بهبود ه درافزایش جذب مواد غذایی توسط برگ یا ریش

(. کاربرد برگی اکسید Soliman et al., 2015) استرشد ریشه 

روی و اکسید آهن در شکل نانو در گیاهان مختلف، اثرات 

اساس مطالعات، بر .آور تنش شوری را تخفیف داده است زیان

را  سدیم کلریدآور  کاربرد نانوذره روی ممکن است اثرات زیان

ا کاهش نهسدیم یا کلر و انتقال آ وسیله ممانعت از جذببه

 انداختنراهبه موجب نانوذرات گزارشات برخی اساسدهد. بر 

 که شوند می سیتوزول در سیگنال های مولکول یا کلسیم جریان

 ویژه های پروتئین سایر یا کلسیم به اتصالی های پروتئین توسط

 را تنش به گیاه تحمل و ژن و بیان شوند می دریافت نانوذرات

در مقابل، خصوصیات  .(Khan et al., 2016دهند ) می افزایش

سازد و موجب القا تنش  آور می دیگر نانوذرات، آنها را زیان

های ژنوتوکسیک، آسیب در  اکسیداتیو، سمیت سلولی، پاسخ

های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی، افت میزان مواد غذایی و  فعالیت

و نمو گیاهان طور کلی کاهش در رویش دانه، رشد  به

گردند. اثرات سمی نانوذرات بر گیاهان به اندازه ذرات،  می

غلظت، ساختار و ویژگی شیمیایی جایگاه استقرارآنها بستگی 

(. در این تحقیق میزان تاثیر Khan et al., 2016دارد )

های مورفولوژیکی و  های مختلف شوری بر پاسخ غلظت

بلیله مورد بررسی قرار اکسیدانت دو رقم از گیاه شن ظرفیت آنتی

گرفته است. همچنین با توجه به اینکه در مطالعات پیشین 

اساس غلظت، گونه نانوذرات دارای اثرات مثبت و منفی بر

منظور اند تحقیق مورد نظر به گیاهی و شرایط رشد گیاه بوده

های مختلف نانوذرات بر گیاه  ثیر مثبت یا منفی غلظتأبررسی ت

آور  یا نانوذرات قادر به تخفیف اثرات زیانشنبلیله و اینکه آ

های دو رقم  شوری هستند یا نه انجام شده است و پاسخ

 مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 
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 ها مواد و روش

بذرهای دو رقم از گیاه شنبلیله  :کاشت و تیمار گیاهان

)اردستانی و مشهدی( از مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و 

تان اصفهان خریداری شدند. بذرهای شنبلیله منابع طبیعی اس

صورت هیدروپونیک با  شدن، به پس از طی مراحل ضدعفونی

استفاده از محلول غذایی هوگلند کاشته شدند. سپس، گیاهان 

گراد   درجه سانتی 23ای با دمای  شده در شرایط گلخانه کاشته

ه ساعت 16گراد در شب و دوره نوری  درجه سانتی 15در روز، 

قرار گرفتند. در مرحله چهار برگی، تیمار گیاهان آغاز گردید. 

مولار(  میلی 225و  150، 75، صفر) سدیم کلریداز چهار سطح 

 3000و  1000، صفر( )ZnOو سه سطح نانوذره اکسید روی )

 صورت اسپری برگی استفاده شد.گرم در لیتر( به میلی

وزن رشد )طول، وزن تر، پارامترهای گیری  اندازه

بعد از پایان دوره  :(RWCخشک( و محتوای نسبی آب )

کشت خارج شدند و نمونه تازه اندام تیمار، گیاهان از محیط

. ها مورد استفاده قرار گرفت هوایی و ریشه جهت سنجش

پارامترهای مورفولوژیکی شامل طول، وزن تر و خشک و 

های و ریشه گیاهان در گروهاندام هوایی محتوای نسبی آب 

 گیری قرار داده شد.  تیماری مختلف، مورد اندازه

جهت  :گیری محتوای کلروفیل و کاروتنوئید اندازه

 Lichtenthalerسنجش مقدار کلروفیل و کاروتنوئید از روش 

 647، 470های  موجاستفاده شد. شدت جذب در طول (1978)

 +T80نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  663و 

های  های مذکور با استفاده از رابطه نده شد. غلظت رنگیزهخوا

 (:Lee et al., 2013) زیر محاسبه گردید
Chla (mg.L

-1
) = (12.25A663 - 2.7A647) 

Chlb (mg.L
-1

) = (21.21A647 – 5.1A663) 
ChlT = Chla + Chlb 
Car (mg.L

-1
) = (1000A470 – 1.8Chla – 85.2Chlb) /198 

 جهت :کل آنتوسیانین و لاونوئیدف فنل، محتوای سنجش

 هاون در گیاه تر بافت گرم 4/0 نظر، مورد عصاره استخراج

 13 سپس. شد ساییده اسیدی متانول لیتر میلی 15 محتوی چینی

 و فنل سنجش منظوربه آمدهدستبه عصاره از لیتر میلی

. گردید سانترفیوژ دور 3000 در دقیقه 10 مدتبه فلاونوئید

 هر عصاره از لیتر میلی 2 کل، آنتوسیانین سنجش برای همچنین

 سنجش .شد سانترفیوژ دور 12000 در دقیقه 15 مدتبه نمونه

شد  انجام سیوکالئو -فولین معرف از استفاده با کل فنل محتوای

 بر و محاسبه اسیدگالیک  استاندارد منحنی از استفاده با و

 ,.Plessi et al) گردید ارائه تر وزن گرم در گرم میلی حسب

 رنگ روش از کل فلاونوئید محتوای سنجش منظوربه (.2007

 موجطول در ها نمونه شد. جذب استفاده کلریدآلومینیوم  سنجی

 از استفاده با کل فلاونوئید محتوای. شد خوانده نانومتر 420

 بر گرم میلی حسب بر و محاسبه کوئرستین استاندارد منحنی

 جهت (.Chang et al., 2002گردید ) بیان تر وزن گرم

wagner(1979 )  روش از کل آنتوسیانین محتوای گیری اندازه

 خوانده نانومتر 550 موجطول در ها نمونه جذب. شد استفاده

 آن خاموشی ضریب از استفاده با کل آنتوسیانین محتوای. شد

mM معادل
1-

cm
 گرم بر نانوگرم حسب بر و محاسبه 33000 -1

 .(Hatamian and Salehi, 2017گردید ) گزارش تر وزن

 میکرولیتر 50 سنجش، این در :کل اکسیدانت آنتی سنجش

 متانول محلول از لیتر میلی یک با عصاره مختلف های غلظت از

 مخلوط( حجمی درصد/ 004) DPPH های رادیکال محتوی

 موجطول در نمونه جذب دقیقه، 30 زمان مدت از بعد. شد

( Bio Tek, U.S.A) ریدر میکروپلیت از استفاده با نانومتر 517

 از استفاده با آزاد های رادیکال بازدارندگی میزان. شد خوانده

 :شد محاسبه زیر فرمول
I% = (Ablank – Asample/Ablank) × 100 

IC50 درصد 50 موجب که است عصاره از غلظتی دهنده نشان 

 (.Tepe et al., 2006) شود می آزاد رادیکال بازدارندگی

جهت استخراج پروتئین،  :گیری محتوای پروتئینازهاند

لیتر بافر  میلی 2مقدار یک گرم از بافت تر اندام هوایی با 

حاوی PH=8 مولار در  1/0( KH2PO4/K2HPO4فسفات )

EDTA  تریپلکس(II )2 4/1اتانول  مولار، بتامرکاپتو میلی 

% هموژن شد. 1( PVPپیرولیدین )  وینیل مولار و پلی میلی

 گراد در  درجه سانتی 4دقیقه در  20مدت  شناور، بهرو

rpm 13000  سانترفیوژ گردید. سپس جهت سنجش پروتئین

مورد استفاده قرار گرفت. جهت تخمین مقدار پروتئین از روش 

Bradford (1976 استفاده شد و غلظت پروتئین با منحنی )

به گرم بر گرم وزن تر محاس استاندارد محاسبه و بر حسب میلی
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 گردید. 

 

 نتایج 

 دار  در پژوهش حاضر، تنش شوری موجب کاهش معنی

(05/0P≤ در وزن تر اندام هوایی و ریشه در غلظت )225 

و  (1)جدول در هر دو رقم اردستانی  سدیم کلریدمولار  میلی

همچنین بالاترین وزن تر اندام هوایی . شد (2)جدول مشهدی 

سدیم مولار  میلی 75( در غلظت 1در رقم اردستانی )جدول 

 سدیم کلرید( در برهمکنش 2و در رقم مشهدی )جدول  کلرید

گرم در لیتر نانوذره اکسید  میلی 1000مولار و غلظت  میلی 75

روی مشاهده شد. اثر متقابل نانوذره اکسید روی و شوری 

بر وزن خشک نشان داد که در رقم اردستانی،  سدیم کلرید

ی مربوط به برهمکنش غلظت بالاترین وزن خشک اندام هوای

گرم در لیتر  میلی 1000و غلظت  سدیم کلریدمیلی مولار  75

( و بیشترین وزن خشک ریشه در ≥05/0Pنانوذره اکسید روی )

 برهمکنش غلظت پایین شوری و غلظت بالای نانوذره 

(05/0 P≤ )سدیم مولار  میلی 225غلظت  (.1)جدول  است

( در ≥05/0Pدار )ایش معنیدر رقم اردستانی موجب افز کلرید

(. اما در رقم مشهدی، روند 1طول اندام هوایی شد )جدول 

(. برهمکنش غلظت بالای 2)جدول  استمذکور برعکس 

( طول اندام ≥05/0Pدار ) شوری و نانوذره موجب کاهش معنی

هوایی و ریشه در رقم اردستانی شد و کمترین طول ریشه و 

ط به برهمکنش غلظت بالای اندام هوایی در رقم مذکور مربو

در پژوهش  .است( ≥05/0Pنانوذره و حداکثر غلظت شوری )

موجب کاهش  سدیم کلریدمولار  میلی 225حاضر، غلظت 

( در درصد محتوای نسبی آب ریشه واندام ≥05/0Pدار ) معنی

( و مشهدی )جدول 1هوایی در هر دو رقم اردستانی )جدول 

متر مذکور در اندام هوایی هر ترین میزان پاراپایین .( گردید2

دو رقم مربوط به برهمکنش غلظت بالای شوری و غلظت 

 .استگرم در لیتر نانوذره  میلی 3000

و  b، کلروفیل aهای فتوسنتزی )کلروفیل  بیشترین میزان رنگیزه

 سدیم کلریدمولار  میلی 75کلروفیل کل( در برهمکنش غلظت 

نانوذره اکسید روی ( ppmگرم در لیتر ) میلی 3000و غلظت 

(05/0P≤ در هر دو رقم مشاهده شد. غلظت )مولار  میلی 150

، a( کلروفیل ≥05/0Pدار )موجب افزایش معنی سدیم کلرید

و کلروفیل کل در هر دو رقم گردید. اما غلظت  bکلروفیل 

دار کلروفیل  گرم در لیتر نانوذره موجب کاهش معنی میلی 3000

a (05/0P≤ در هر دو رقم ) نسبت به گروه شاهد شد. غلظت

 را  bگرم نانوذره نیز محتوی کلروفیل  میلی 1000

( در هر دو رقم افزایش داد. علاوه ≥05/0Pدار ) صورت معنی به

گرم در لیتر نانوذره در برهمکنش با  میلی 3000بر این، غلظت 

و  b، کلروفیل aهای کلروفیل  غلظت بالای شوری، رنگیزه

( در هر دو رقم ≥05/0Pدار ) صورت معنیکلروفیل کل را به

 (.1)شکل افزایش داد 

دار میزان  افزایش غلظت نانوذره، موجب افزایش معنی

کاروتنوئید نسبت به گروه شاهد در هر دو رقم شنبلیله 

(05/0P≤)  در رقم مشهدی،  سدیم کلریدشد. افزایش غلظت

روه /( نسبت به گ05دار ) صورت معنیمیزان کاروتنوئید را به

دار  شاهد افزایش داد. در رقم اردستانی نیز افزایش معنی

(05/0P≤ کاروتنوئید در غلظت )سدیم کلریدمولار  میلی 150 

، 2در پژوهش حاضر با توجه به شکل  (.2 )شکلمشاهده شد 

( در محتوای ≥05/0Pداری ) تنش شوری تغییرات معنی میزان

رقم مشهدی،  پروتئین در رقم اردستانی ایجاد نکرد، اما در

دار  موجب کاهش معنی سدیم کلریدمولار میلی 75غلظت 

(05/0P≤ پروتئین نسبت به گروه شاهد گردید و افزایش )

( افزایش ≥05/0Pداری ) طور معنی غلظت شوری، پروتئین را به

داد. در رقم اردستانی، بالاترین مقدار پروتئین در برهمکنش 

نانوذره اکسید روی در  و سدیم کلریدمولار  میلی 225غلظت 

گرم در لیتر مشاهده شد. در رقم مشهدی،  میلی 3000غلظت 

 225و  150برهمکنش نانوذره با شوری در تیمارهای 

دار پروتئین  موجب کاهش معنی سدیم کلریدمولار  میلی

(05/0P≤ گردید. همچنین در این رقم، هر یک از دو غلظت )

ترتیب  در شرایط نرمال به گرم در لیتر نانوذره میلی 300و  1000

( پروتئین نسبت به ≥05/0Pدار ) موجب افزایش و کاهش معنی

 (.2شدند )شکل  گروه شاهد

 میزان بر داریمعنی تنش شوری تأثیر شکل،با توجه به 
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 1399 سال ،35، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  426

 

 

 شنبلیله گیاه اردستانی رقم در پارامترهای مورفولوژیکی بر شوری و روی اکسید نانوذره اثر های میانگین مقایسه -1 جدول

 شوری

(mM) 

 نانوذره

(ppm) 

 تر وزن

 هوایی اندام

 خشک وزن

 هوایی اندام

 طول

 هوایی اندام

 آب محتوای

 هوایی اندام

 صفر

0 

1000 

3000 

01/0 ± 03/1  gh 

09/0 ± 32/1  c-e 

01/0 ± 37/1  cd 

00/0 ± 10/0  bc 

01/0 ± 13/0  a-c 

00/0 ± 15/0  ab 

5/0 ± 07/2  b-d 

14/0 ± 66/1  cd 

05/0 ± 05/1  ef 

4/1 ± 4/90  a 

4/0 ± 5/90  a 

03/0 ± 6/89  a 

75 

0 

1000 

3000 

04/0 ± 71/1  a 

02/0 ± 53/1  b 

09/0 ± 45/1  bc 

01/0 ± 15/0  a 

01/0 ± 13/0  a 

03/0 ± 13/0  a-c 

46/0 ± 53/2  b 

01/0 ± 69/1  cd 

1/0 ± 55/1  de 

05/0 ± 2/90  a 

11/0 ± 8/89  a 

10/0 ± 4/90  a 

150 

0 

1000 

3000 

05/0 ± 2/1  fg 

02/0 ± 2/1  ef 

06/0 ± 98/0  h 

00/0 ± 17/0  a 

00/0 ± 16/0  ab 

00/0 ± 16/0  a 

05/0 ± 15/2  bc 

22/0 ± 98/1  cd 

05/0 ± 73/1  cd 

06/0 ± 2/90  a 

04/0 ± 7/89  a 

16/1 ± 4/88  a 

225 

0 

1000 

3000 

02/0 ± 36/0  i 

02/0 ± 27/1  d-f 

05/0 ± 31/0  i 

00/0 ± 08/0  c 

02/0 ± 14/0  ab 

01/0 ± 14/0  ab 

3/0 ± 88/3  a 

08/0 ± 08/1  ef 

01/0 ± 71/0  f 

4/2 ± 5/72  b 

07/0 ± 4/88  a 

58/1 ± 2/65  c 

 .(≥05/0P) است دار معنی تفاوت بیانگر ستون هر در مشابهغیر لاتین حروف

 

 -1 جدولادامه 

 شوری

(mM) 

 نانوذره

(ppm) 
 ریشه آب محتوای طولریشه ریشه خشک وزن ریشه تر وزن

 صفر

0 

1000 

3000 

11/0 ± 82/0  a 

34/0 ± 08/1  a 

04/0 ± 02/1  a 

0/0 ± 06/0  cd 

02/0 ± 13/0  a 

0/0 ± 09/0  a-c 

3/0 ± 9/10  cd 

0/0 ± 8/11  a-d 

5/1 ± 8/10  cd 

5/0 ± 1/93  a 

2/0 ± 5/89  a-d 

6/0 ± 7/90  a-c 

75 

0 

1000 

3000 

02/0 ± 08/1  a 

04/0 ± 95/0  a 

03/0 ± 11/1  a 

02/0 ± 09/0  a-c 

002/0 ± 10/0  a-c 

007/0 ± 10/0  a-c 

4/0 ± 8/12  a-c 

9/0 ± 8/13  a 

8/0 ± 6/11  b-d 

8/0 ± 1/92  ab 

1/0 ± 5/89  a-d 

3/0 ± 4/91  a-c 

150 

0 

1000 

3000 

04/0 ± 67/0  ab 

01/0 ± 78/0  ab 

36/0 ± 03/1  a 

002/0 ± 09/0  a-c 

005/0 ± 06/0  cd 

03/0 ± 12/0  ab 

4/0 ± 8/12  a-c 

8/0 ± 7/13  ab 

8/0 ± 0/10  de 

5/0 ± 9/85  d 

4 ± 4/91  a-c 

2/0 ± 1/88  b-d 

225 

0 

1000 

3000 

05/0 ± 33/0  b 

08/0 ± 69/0  ab 

04/0 ± 86/0  a 

005/0 ± 04/0  d 

01/0 ± 08/0  b-d 

01/0 ± 06/0  cd 

7/0 ± 7/11  a-d 

4/0 ± 7/12  a-c 

4/0 ± 2/8  e 

7/0 ± 2/90  a-d 

0/1 ± 2/88  b-d 

5/2 ± 1/87  cd 

 .(≥05/0P) است دار معنی تفاوت بیانگر ستون هر در مشابهغیر لاتین حروف

 

 بالاترین. گردید( ≥05/0P) فلاونوئید میزان دار معنی کاهش موجب رقم مشهدی، در اما نداشت، رقم اردستانی فلانوئید

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

5.
24

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
13

 ]
 

                             5 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.35.24.5
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1223-en.html


 427 ...یکیمورفولوژ اتیبر خصوص یرو دیکاربرد نانوذره اکس یبررس

 

 

 گیاه شنبلیله مشهدی رقم وژیکی درپارامترهای مورفول بر شوری و روی اکسید نانوذره اثر های میانگین مقایسه -2 جدول

 شوری

(mM) 

 نانوذره

(ppm) 

 تر وزن

 هوایی اندام

 خشک وزن

 هوایی اندام

 طول

 هوایی اندام

 آب محتوای

 هوایی اندام

 صفر

0 

1000 

3000 

09/0 ± 85/1  ab 

45/0 ± 82/1  ab 

09/0 ± 71/1  ab 

00/0 ± 21/0  ab 

02/0 ± 18/0  bc 

00/0 ± 15/0  de 

81/0 ± 16/18  a 

19/0 ± 04/17  ab 

5/1 ± 8/14  cd 

19/0 ± 5/89  a 

03/0 ± 9/88  a 

41/0 ± 9/90  a 

 

75 

0 

1000 

3000 

14/0 ± 99/1  a 

13/0 ± 17/2  a 

32/0 ± 06/2  a 

00/0 ± 19/0  bc 

00/0 ± 23/0  a 

03/0 ± 13/0  de 

11/0 ± 6/15  bc 

28/0 ± 9/16  ab 

42/0 ± 6/15  bc 

07/0 ± 2/90  a 

08/1 ± 8/88  a 

40/0 ± 9/92  a 

 

150 

0 

1000 

3000 

17/0 ± 65/1  ab 

02/0 ± 93/1  ab 

04/0 ± 78/1  ab 

00/0 ± 20/0  ab 

02/0 ± 20/0  ab 

00/0 ± 16/0  c-e 

3/1 ± 05/14  cd 

21/0 ± 51/18  a 

07/0 ± 92/12  d 

80/2 ± 5/88  a 

10/0 ± 3/89  a 

36/0 ± 6/91  a 

225 

0 

1000 

3000 

09/0 ± 35/0  c 

14/0 ± 46/0  c 

11/0 ± 4/1  b 

00/0 ± 12/0  e 

02/0 ± 16/0  cd 

01/0 ± 14/0  de 

6/0 ± 8/9  f 

21/0 ± 76/11  ef 

38/0 ± 7/11  ef 

6/18 ± 1/71  b 

01/0 ± 7/69  b 

11/2 ± 9/91  a 

 .(≥05/0P) است دار معنی تفاوت بیانگر ستون هر در مشابهغیر لاتین حروف

 

  -2 جدولادامه 

 شوری

(mM) 

 نانوذره

(ppm) 
 ریشه آب محتوای ریشه طول ریشه خشک وزن ریشه تر وزن

 صفر

0 

1000 

3000 

04/0 ± 90/0  de 

05/0 ± 17/1  bc 

01/0 ± 84/0  e 

0/0 ± 04/0  cd 

0/0 ± 12/0  a 

0/0 ± 09/0  a-c 

 bc3/0 ± 5/12 
 de4/0 ± 8/10 

 e08/0 ± 7/10 

5/0 ± 9/92  a 

4/0 ± 7/89  de 

3/0 ± 0/91  cd 

75 

0 

1000 

3000 

00/0 ± 05/1  c-e 

24/0 ± 17/1  bc 

02/0 ± 47/1  a 

0/0 ± 09/0  a-c 

0/0 ± 08/0  a-c 

0/0 ± 17/0  a-c 

c-e0/0±6/11 
bc3/0±5/12 

a09/0±3/15 

5/0±5/91 a-c 

5/0±7/92 ab 

2/0±8/88 ef 

150 

0 

1000 

3000 

03/0 ± 95/0  c-e 

05/0 ± 12/1  cd 

05/0 ± 4/1  ab 

0/0 ± 09/0  a-c 

0/ 0± 11/0  cd 

0/0 ± 14/0  ab 

cd4/0±7/11 
b01/0±0/13 

de2/0±0/11 

2/0 ± 6/90  cd 

6/0 ± 6/90  cd 

1/0 ± 2/90  de 

225 

0 

1000 

3000 

05/0 ± 52/0  f 

05/0 ± 46/0  f 

07/0 ± 06/1  c-e 

0/0 ± 05/0  d 

0/0 ± 04/0  b-d 

0/0 ± 13/0  cd 

 de3/0 ± 9/10 
 c-e5/0 ± 5/11 
 c-e6/0 ± 6/11 

1/0 ± 2/91  b-c 

1/1 ± 7/91  a-c 

3/0 ± 1/88  f 

 .(≥05/0P) است دار معنی تفاوت بیانگر ستون هر در مشابهغیر لاتین حروف

 

 لیتر در گرم میلی 3000 غلظت و سدیم کلرید مولار میلی 150 غلظت برهمکنش در رقم اردستانی در فلاونوئید میزان
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)میکروگرم/گرم وزن تر( در رقم  aکلروفیل  -1[اثر متقابل نانوذره اکسید روی و شوری سدیم کلرید بر میزان رنگیزه فتوسنتزی  -1شکل 

کلروفیل کل  -3( و D(، رقم مشهدی )Cوگرم/گرم وزن تر در رقم اردستانی ))میکر bکلروفیل  -2(، B(، رقم مشهدی )Aاردستانی )

ها بر  ها حاصل از سه تکرار و مقایسه میانگینگیاه شنبلیله. میانگین داده ](F(، رقم مشهدی )E)میکروگرم/گرم وزن تر( در رقم اردستانی )

 (.≥05/0P) استاساس آزمون توکی 

 

 ،سدیم کلرید مولار میلی 150 غلظت در. شد مشاهده نانوذره

 موجب نانوذره لیتر در گرم میلی 3000 غلظت با پاشیمحلول

. گردید رقم مشهدی در (≥05/0P) فلانوئید دار معنی افزایش

 غلظت با تیمار ،سدیم کلرید مولار 225 غلظت در همچنین

 طور به را فلاونوئید میزان نانوذره لیتر در گرم میلی 1000

 75 غلظت. داد افزایش رقم مشهدی در( ≥05/0P) داری معنی

( ≥05/0P) فنل دار معنی کاهش موجب سدیم کلرید مولار میلی

 طور به را فنل میزان شوری بالای غلظت اما. شد رقم دو هر در

 غلظت در. داد افزایش رقم مشهدی در( ≥05/0P) داری معنی

 رلیت در گرم میلی 3000 غلظت با تیمار شوری، مولار میلی 225
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 429 ...یکیمورفولوژ اتیبر خصوص یرو دیکاربرد نانوذره اکس یبررس

 

 

 
(، رقم Aکاروتنوئید )میکروگرم/گرم وزن تر در رقم اردستانی ) -1[اثر متقابل نانوذره اکسید روی و شوری کلرید سدیم بر میزان  -2شکل 

ها حاصل از   ه میانگین داد .گیاه شنبلیله ](D(، رقم مشهدی )Cوزن تر( در رقم اردستانی )گرم/گرم  ( و میزان پروتئین کل )میلیBمشهدی )

 (.≥05/0Pباشد ) ها بر اساس آزمون توکی می سه تکرار و مقایسه میانگین

 

 رقم مشهدی در( ≥05/0P) فنل دار معنی کاهش موجب نانوذره

 برهمکنش در رقم اردستانی در فنل میزان بیشترین. گردید

 نانوذره لیتر در گرم میلی 3000 غلظت و شوری بالای غلظت

 (.3 شکل) شد مشاهده

 در که داد نشان آزمایش از حاصل نتایج 4 شکل به توجه با

 آنتوسیانین دار معنی کاهش رقم مشهدی در شوری تنش اثر

(05/0P≤ )رقم  در آنتوسیانین میزان بیشترین. شد مشاهده

 1000 غلظت و شوری دشاه تیمار به مربوط اردستانی

 برهمکنش در رقم مشهدی در و نانوذره لیتر در گرم میلی

 شوری بالای غلظت و نانوذره لیتر در گرم میلی 1000 غلظت

 سدیم کلرید مولار میلی 75 غلظت رقم اردستانی، در. است

. شد DPPH مهار فعالیت( ≥05/0P) دار معنی افزایش موجب

 داری معنی تأثیر شوری نشت ،سدیم کلرید های غلظت سایر در

(05/0P≤ )مهار فعالیت بر DPPH رقم  در همچنین،. نداشت

 فعالیت بالاترین بنابراین و IC50 میزان ترینپایین اردستانی،

سدیم  مولار میلی 150 غلظت متقابل اثر به مربوط DPPH مهار

 در رقم. است نانوذره لیتر در گرم میلی 3000 غلظت و کلرید

 شکنمبره به مربوط DPPH مهار فعالیت رینبالات مشهدی،

 نانوذره غلظت بالاترین و سدیم کلرید مولار میلی 75 غلظت

 تنش تحت که گیاهانی در رقم مشهدی در علاوههب. است

 لیتر در گرم میلی 3000 غلظت با پاشیمحلول بودند، بالا شوری

 DPPH مهار فعالیت( ≥05/0P) دار معنی افزایش موجب نانوذره

 .(4و  3و )جدول  (4 شکل) شد

 

 بحث

در رقم  سدیم کلریدمولار  میلی 225در پژوهش حاضر، غلظت 

( در طول اندام ≥05/0Pدار )مشهدی موجب کاهش معنی

دار  هوایی شد. همچنین، تنش شوری موجب کاهش معنی
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رقم  ،(A) رقم اردستانی در تر وزن گرم/گرم میلی) فلاونوئید -1[ میزان بر سدیم کلرید شوری و روی اکسید نانوذره متقابل اثر -3 شکل

 سه از حاصل هاداده یانگینم. شنبلیله گیاه ](D) رقم مشهدی ،(C) رقم اردستانی در( تر وزن گرم/گرم میلی) کل فنل میزان و( B) مشهدی

 (.≥05/0P) است توکی آزمون اساسبر ها میانگین مقایسه و تکرار

 

(05/0P≤ در وزن تر اندام هوایی و ریشه و درصد محتوای )

در هر  سدیم کلریدمولار  میلی 225نسبی آب ریشه در غلظت 

تنش شوری، موجب رنگ  .دو رقم اردستانی و مشهدی گردید

ر ارتفاع و وزن خشک اندام هوایی و ریشه پریدگی، کاهش د

اثرات منفی  .در خردل چینی، شنبلیله و کلزا گردیده است

علت تنش  بر رشد و بیوماس گیاه ممکن است به سدیم کلرید

 ,.Ahmad et alاسمزی و کاهش جذب عناصر ضروری باشد )

های خیار تحت تنش  (. کاهش در غلظت روی در برگ2017

 اگر (.Torabian et al., 2015ده است )شوری مشاهده گردی

های نسبتاً کم مورد نیاز است، اما  چه عنصر روی در غلظت

 ,.Soliman et alنقش عمده در رشد و نمو گیاهان دارد )

(. یکی از دلایل سودمندی بیشتر نانوذرات در مقایسه با 2015

علت اندازه کوچک ذرات  فرم معمولی عناصر ممکن است به

شود  ا مینهوجب افزایش سرعت جذب و انتقال آباشد که م

(Torabian et al., 2015 در پژوهش حاضر تیمار با نانوذره .)

اکسید روی در رقم مشهدی شنبلیله در معرض غلظت پایین 

دار طول ریشه شد. بنابراین، کاربرد  شوری موجب افزایش معنی

حل برای غلبه بر محدودیت  برگی روی ممکن است یک راه

 ,.Soliman et alشده توسط تنش شوری باشد )ای ایجاد هریش

(. طی مطالعات قبلی، تیمارهای اسپری برگی نانوذره 2015

روی در خیار، آفتابگردان و گندم غلظت سدیم را کاهش، در 

مقابل، طول و وزن خشک اندام هوایی، مساحت برگی و 

 نتیجه تحمل به شوری را افزایش دادهغلظت روی و آهن و در

(. نانوذرات اکسید روی افزایش Torabian et al., 2015است )

توده، رشد ریشه و اندام هوایی، سنتز قابل توجه در زیست

فرنگی، ماش، زیستی در گوجهکلروفیل و تحمل به تنش غیر
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 رقم ،(A) رقم اردستانی در تر وزن گرم/گرم نانو) آنتوسیانین -1[ میزان بر سدیم کلرید شوری و روی اکسید نانوذره متقابل اثر -4 شکل

 و تکرار سه از حاصل هاداده میانگین. شنبلیله گیاه ](D) رقم مشهدی ،(C) رقم اردستانی در( لیتر میلی/گرم میلی) IC50 و( B) مشهدی

 (. ≥05/0P) است توکی آزمون اساسبر ها میانگین مقایسه

 

 ;Siddiqui et al., 2015نخود، گوآر و خردل ایجاد کرده است )

Zuverza-Mena et al., 2016 .) تأثیر مثبت غلظت پایین سایر

 اکسید سریوم، طلا، نقره، سیلیس،  نانوذرات از قبیل دی

مثل و بهبود وضعیت و تولیداکسید تیتانیوم بر رشد  دی

فرنگی، سویا، اسفناج و خردل چینی  اکسیدانی در گوجه آنتی

 ,Ma et al., 2013; Rao and Shekawat)است   گزارش شده

2014 .) 

اثرات مثبت کاربرد روی ممکن است به تأثیر مطلوب این 

های  کنندگی بر رنگدانه عنصر بر متابولیسم و تأثیر تحریک

نوبه خود  فعالیت آنزیمی نسبت داده شود که به فتوسنتزی و 

اساس مطالعات قبلی، اسپری بخشد. بر رشد گیاهان را بهبود می

برگی سولفات روی و تیمار گیاهچه با سولفات روی در ذرت 

 ,.Ashraf et alشود ) منجر به تخفیف در تنش شوری می

2014; Soliman et al., 2015 انتخاب غلظت مناسب .)

های بالای  ت بسیار حائز اهمیت است، زیرا غلظتنانوذرا

 Torabianتواند به بافت گیاهی آسیب وارد کند ) نانوذرات می

et al., 2015 ،در پژوهش حاضر، در رقم اردستانی شنبلیله .)

 3000کمترین طول ریشه و اندام هوایی در برهمکنش غلظت 

وری گرم در لیتر نانوذره اکسید روی و حداکثر غلظت ش میلی

علت  مشاهده شد. سمیت نانوذرات اکسید روی احتمالاً به

 استتجزیه نانوذره به یون روی و همچنین اثر وابسته به ذره 

(Ma et al., 2013اگر .)  چه توافق عمومی در مورد مکانیسم

طور کلی پذیرفته  شده نانوذرات وجود ندارد، به دقیق سمیت القا

است  ROSمولاً با وساطت شده است که این نوع از سمیت مع

(Ma et al., 2013 تشکیل .)ROS موجب افزایش ،

پراکسیداسیون لیپیدی، از هم گسیختگی غشا، نشت یون پتاسیم 

شود و کاهش در بیوماس گیاهی و  و افت وضعیت آبی گیاه می

اثرات  .(Ma et al., 2013دنبال دارد )کلروزیز برگی را به
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مربوط به اثرات متقابل تنش شوری و اکسید روی بر پارامترهای مورفولوژیکی اندام هوایی و ریشه،  واریانس تجزیه نتایج -3جدول 

 هستند.  F valueو پروتئین در رقم اردستانی گیاه شنبلیله. اعداد بیانگر  IC50های فتوسنتزی، آنتوسیانین، فنل، فلاونوئید،  رنگیزه

 وزن تر ریشه وزن تر اندام هوایی تیمار
 کوزن خش

 اندام هوایی

 وزن خشک

 ریشه

 طول

 اندام هوایی

 طول

 ریشه

 شوری

 نانوذره

 نانوذره× شوری 

**61/566 
**55/143 
**24/108 

**59/12 
**76/9 
ns30/2 

**95/7 
**91/3 
**49/9 

**6/9 
**8/13 
**59/8 

**88/6 
**64/18 
**26/41 

**59/11 
**78/45 

**16/4 

 کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  درصد آب ریشه درصد آب اندام هوایی تیمار

 شوری

 نانوذره

 نانوذره× شوری 

**40/456 
**50/111 

**62/97 

**45/8 
ns15/1 
**44/6 

**25/215 
**46/12 
**71/42 

**03/5 
**22/42 

**43/9 

**46/85 
**21/32 
**54/24 

**17/68 

04/127 
**75/31 

  IC50 آنتوسیانین فنل فلاونوئید پروتئین تیمار

 شوری

 نانوذره

 نانوذره× شوری 

*71/3 
*01/5 

**62/6 

**20/21 

92/2 
**14/6 

**36/20 
**16/14 

**34/4 

**91/240 
**89/99 
**09/124 

**69/15 
**8/20 
**81/14 

 

 ودن است.دار نب دهنده معنینشان nsدرصد و  1دار بودن در سطح  دهنده معنینشان **درصد،  5دار بودن در سطح  دهنده معنینشان *

 

نتایج تجزیه واریانس مربوط به اثرات متقابل تنش شوری و اکسید روی بر پارامترهای مورفولوژیکی اندام هوایی و ریشه،  -4جدول 

 هستند.  F valueو پروتئین در رقم مشهدی گیاه شنبلیله. اعداد بیانگر  IC50های فتوسنتزی، آنتوسیانین، فنل، فلاونوئید،  رنگیزه

 تیمار
 تر وزن

 اندام هوایی

 وزن تر

 ریشه

 وزن خشک

 اندام هوایی

 وزن خشک

 ریشه

 طول

 اندام هوایی

 طول

 ریشه

 شوری

 نانوذره

 نانوذره× شوری 

**36/86 
**37/6 
**08/8 

**76/80 
**99/51 
**32/18 

**04/29 
**18/54 
**82/11 

**60/60 
**83/192 

**19/36 

**56/120 
**60/35 
**71/16 

**25/53 

49/4 
**27/47 

 کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  ریشه درصد آب اندام هوایی درصد آب تیمار

 شوری

 نانوذره

 نانوذره× شوری 

**53/11 
**09/7 
*01/3 

**03/7 
**54/55 
**56/19 

**98/172 
**79/39 
**04/61 

**46/29 
**01/26 

**70/8 

**95/99 
**12/42 
**25/34 

**46/20 
**70/32 
**81/87 

  IC50 آنتوسیانین فنل فلاونوئید پروتئین رتیما

 شوری

 نانوذره

 نانوذره× شوری 

**22/197 
**39/31 
**23/179 

**53/43 
**70/7 
**49/17 

**37/258 
**90/72 
**42/90 

**77/64 
**93/49 
**32/18 

**06/156 
**02/130 

**10/94 

 

 دار نبودن است. دهنده معنینشان nsدرصد و  1دار بودن در سطح  دهنده معنینشان **درصد،  5دار بودن در سطح  دهنده معنینشان *

 

 Ma et al., 2013; Rao andآبی و تلخه گزارش شده است )تیزک  مخرب نانوذرات اکسید روی در سویا، لوبیای گرگی، تره
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Shekawat, 2014های بالای نانوذرات اکسید  (. تیمار با غلظت

تربچه، خردل، نخود روی موجب کاهش طول ریشه و بیوماس 

سبز، کدو، کاهو، ذرت، گندم، خیار و پیاز و همچنین کاهش در 

 ,Demiral and Turkanفعالیت فتوسنتزی تاتوره شده است )

2005; Zuverza-Mena et al., 2016 تیمار با نانوذرات اکسید .)

اکسید تیتانیوم موجب القا تنش  مس، اکسید روی و دی

سین، کاهش رشد و کلروزیز برگی اکسیداتیو، کاهش سطوح اک

نتیجه کاهش وزن تر و خشک گندم و خردل چینی و و در

 Dimpkpa et al., 2012; Rao andذرت گردیده است )

Shekawat, 2014.) 

کلروفیل و کاروتنوئید از اجزا اصلی دستگاه فتوسنتزی گیاه 

افزایش در محتوای کلروفیل و  (.Taibi et al., 2016هستند )

عنوان شاخص تنش شوری شناخته شود  تواند به وئید میکاروتن

و عنوان شده است که تنش شوری ملایم، تولید کلروفیل و 

منظور حفظ عملکرد مناسب سیستم فتوسنتزی کاروتنوئید را به

علت  دهد. در حقیقت، نقش مفید کاروتنوئیدها به افزایش می

واحدهای  در زیر IIو  Iتوانایی آن در اتصال به فتوسیستم 

مرکز واکنش است و در جذب انرژی نورانی اضافی استفاده 

کنند. در پژوهش  شده در انتقال الکترون فتوسنتزی عمل می

حاضر، ذخیره کاروتنوئیدها در اندام هوایی با افزایش غلظت 

شوری در جمعیت مشهدی گیاه شنبلیله ممکن است ناشی از 

ید باشد. در مسیر موالونیک اسید جهت تولید آبسیزیک اس

شده توسط شوری در محتوای کاروتنوئیدها  مقابل، کاهش القا

نتیجه حفاظت در لوبیا، ذرت و گندم مشاهده شده است و در

های تحمل به  ترین مکانیسم توسط کاروتنوئیدها یکی از مهم

 ,.Taibi et alتنش شوری در گیاهان مذکور نبوده است )

 bره اکسید روی، کلروفیل گرم نانوذ میلی 1000(. غلظت 2016

( در هر دو رقم افزایش داد. ≥05/0Pدار ) صورت معنی را به

ها جهت سنتز کلروفیل مورد نیاز است. اما یون  روی در برگ

ها موجب جابجایی سایر  روی اضافی با اتصال به پروتئین

شود  های فلزی از قبیل آهن از جایگاه اتصالی خودشان می یون

(Pasandi pour et al., 2014.)  نانوذرات اکسید روی، سطح

های فتوسنتزی )کلروفیل و کاروتنوئید( را در بادام  رنگیزه

زمینی، گوآر، ارزن، نخود سبز، سوبابل و پنبه افزایش داده 

است. برهمکنش نانوذرات اکسید سیلیکون و کروم موجب 

فرنگی گردیده است ها در نخود افزایش سطوح رنگدانه

(Venkatachalam et al., 2016b.) 

رقم  در فلاونوئید میزان بالاترین حاضر، پژوهش در

 و سدیم کلرید مولار میلی 150 غلظت برهمکنش در اردستانی

 های پاسخ. شد مشاهده نانوذره لیتر در گرم میلی 3000 غلظت

 گونه فلزی، نانوذره نوع به ROS مقابل در اکسیداتیو آنتی

 محتوای در افزایش. ددار بستگی تیمار شرایط و گیاهی

 سپس و ROS خورندگی کارایی فلاونوئید و ها اکسیدان آنتی

 است بخشیده بهبود شوری به را Brassica junca تحمل

(Ahmad et al., 2017 .)فنل میزان بیشترین حاضر، مطالعه در 

 و شوری بالای غلظت برهمکنش در اردستانی، جمعیت در

 پرایمینگ. شد مشاهده ذرهنانو لیتر در گرم میلی 3000 غلظت

 رشد زیادی میزان به روی، اکسید نانوذرات با خردل دانه

 با همراه که است کرده تحریک را تنش معرض در گیاهان

 است فنل محتوای و فتوسنتزی های رنگدانه سطوح افزایش

(Shukla et al., 2018 .)در که شد داده نشان حاضر مطالعه در 

 بالاترین بنابراین و IC50 میزان ینترپایین اردستانی، جمعیت

 150 غلظت متقابل اثر به مربوط DPPH مهار فعالیت

 لیتر در گرم میلی 3000 غلظت و سدیم کلرید مولار میلی

 آهن اکسید و روی اکسید نانوذرات برگی کاربرد. است نانوذره

 در را غیرآنزیمی های اکسیدانآنتی داری معنی طور به

 ,.Soliman et al) است داده افزایش Moringa های گیاهچه

 بالا شوری تنش تحت که گیاهانی در مشهدیرقم  در(. 2015

 نانوذره لیتر در گرم میلی 3000 غلظت با پاشیمحلول بودند،

 .گردید DPPH مهار فعالیت( ≥05/0P) دار معنی افزایش موجب

 فعالیت روی، اکسید نانوذرات با شدهپرایم خردل های دانه

 تحت گیاهان با مقایسه در بالا غیرآنزیمی های کسیداناآنتی

  بیوسنتز در روی اند. احتمالاً داشته شوری تنش

 Ahmad et. )دارد نقش آنزیمیغیر و آنزیمی های اکسیدانآنتی

al., 2017 .)های گیاهچه رشد نقره، نانوذرات Brassica 

juncea ودبهب آنها اکسیدانی آنتی وضعیت بهبود واسطهبه را 
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 (. Sharma et al., 2012) بخشیده است

 ،سدیم کلریدمولار  میلی 225 غلظت حاضر، مطالعه در

 رقم مشهدی در( ≥05/0P) داری معنی طور به را فنل میزان

 محتوای افزایش علت 2004 سال در Hirt و Apel. داد افزایش

 هایگروه که نمودند بیان چنین را تنش تحت گیاهان در فنلی

 جاروبگری وسیلهبه آروماتیک حلقه به متصل آزاد هیدروکسیل

 یکتایی اکسیژن از قبیل فروکشی سازوکارها سایر و ها رادیکال

 هایون از ناشی اکسیداتیو های آسیب سمی، هاییون شدنباند و

 و سیتوپلاسمی ساختارهای ترتیب این به و کرده کم را

 افشار) کنند می محافظت شوری منفی اثر از را کلروپلاستی

 گیاهان در فنلی ترکیبات ذخیره(. 1394 همکاران، و محمدیان

 داشته بستگی گیاهی گونه به است ممکن شوری تنش توسط

 تیمار به پاسخ در کاهو و بروکلی کلم در فنلی ترکیبات. باشد

 سدیم کلرید تیمار که صورتی در اند، نشده ذخیره شوری

 Brugiera parviflora و قرمز فلفل و ذرت در را فنل محتوای

 فعالیت افزایش فنلی، ترکیبات افزایش علت) است. داده یشافزا

 آمونیالیاز  آلانین فنیل یعنی ها فنل کنندهبیوسنتز آنزیم میزان و

(PAL )است (Lim et al., 2012; Parida and Das, 2004) .در 

 فنل محتوای در توجه قابل کاهش موجب شوری تنش مقابل،

  (.Valifard et al., 2016) گردیده است گلی مریم در

 ترکیبات ترینمهم از آنتوسیانینی فلاونوئیدهای

 دار معنی کاهش در این پژوهش .هستند اکسیدانی آنتی

. شد مشاهده رقم مشهدی در شوری تنش اثر در آنتوسیانین

 گیاه در شوری با تیمار در آنتوسیانین غلظت در کاهش

 در که است شده گزارش نیز تربچه و شاهدانه اسطوخودوس،

 شدندهیدراته دلیلبه آنتوسیانین سنتز احتمالاً گیاهان این

 همکاران، و روحانی) است گردیده مختل هاآنزیم

 کاهش(.  Valizadeh-Kamran et al., 2019؛1394

 گشودن با اسـت ممکن شوری تنش هنگام به ها آنتوسیانین

 فتوسنتزی فعال وهـایپرت از بیشـتری مقادیر رسیدن در پنجره

 اعظم بخش زیـرا باشـد، مـؤثر مزوفیـل هـای  سـلول به

 ها برگ اپیدرم و مزوفیـل سطحی های لایه در ها آنتوسیانین

 در(. 1390 میاندوآب، زرندی و چاپارزاده) شوند می انباشته

 رقم اردستانی در آنتوسیانین میزان بیشترین حاضر، تحقیق

رقم  در و نانوذره لیتر در گرم یمیل 1000 غلظت به مربوط

 و نانوذره لیتر در گرم میلی 1000 غلظت برهمکنش در مشهدی

 سطوح بیشترین نقره، نانوذرات است. شوری بالای غلظت

 اند کرده القا آرابیدوپسیس های گیاهچه در را آنتوسیانین ذخیره

(Khan et al., 2016.) 

شوری در  شده توسط تنشهای مهم متأثر یکی از مکانیسم

گیاهان، سنتز پروتئین است. شوری موجب تغییرات در بیان ژن 

شود و محتوای  و الگوی پروتئین در طی مراحل نمو گیاه می

پروتئین محلول، یک شاخص مهم در ارزیابی وضعیت 

. غلظت پایین شوری، سنتز پروتئین استفیزیولوژیکی گیاهان 

فرنگی القا کرده  را در مراحل اولیه نمو ذرت، شنبلیله و گوجه

است، اما افزایش غلظت شوری منجر به کاهش در محتوای 

کاهش در محتوای  .پروتئین در گیاهان مذکور شده است

علت افزایش در فعالیت آنزیم پروتئاز و  پروتئین به

های اکسیژن  ها تحت تأثیر گونه پراکسیداسیون پروتئین

. در مقابل، (Pasandi pour et al., 2014پذیر است ) واکنش

افزایش در محتوای پروتئین در آرابیدوپسیس تالیانا، خردل و 

های بالای شوری  کولتیوار برنج متحمل به شوری در غلظت

دار پروتئین در  گزارش شده است که در توافق با افزایش معنی

های بالای شوری در رقم مشهدی شنبلیله در پژوهش  غلظت

شوری قادر است میزان اساس گزارشات، تنش حاضر است. بر

اساس درجه تحمل به ها بر های محلول را در لگوم پروتئین

 ,.Pasandi pour et alتنش شوری افزایش یا کاهش دهد )

2014; Siddiqui et al., 2015کننده عنوان پایدار (.عنصر روی به

و جز  DNAشونده به  های متصل ها، غشاها و پروتئین پروتئین

 Shukla et al., 2018; Soliman et) است ها ساختاری آنزیم

al., 2015های گیاهی مشابه رفتار  (. حضور نانوذرات در سلول

های سولفیدریل و کربوکسیل بوده و در های فلزی با گروه یون

 Shukla etدهد ) نتیجه، محتوای پروتئین را تحت تأثیر قرار می

al., 2018; Venkatachalam et al., 2016a روی، (. کاربرد

شده توسط تنش شوری را به میزان قابل آسیب ایجاد

علت اثرات مثبت عنصر روی بر بهبود جذب و  ای به ملاحظه
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ای مهم، افزایش تولید اکسین و در نتیجه  بندی عناصر تغذیه کده

کردن تقسیم و توسعه سلولی، حفظ تمامیت غشا، ذخیره  فعال

های  کنندگی رادیکال فسفولیپیدها، بهبود سنتز پروتئین، جاروب

دهد  کردن جذب سدیم و کلر کاهش میآزاد و محدود

(Ahmad et al., 2017 نانوذرات اکسید روی سبب بهبود .)

 ,.Siddiqui et alشود ) عمده در سنتز پروتئین در گوآر می

(. تیمار با نانوذرات اکسید روی موجب کاهش پروتئین 2015

دار  ور از نظر آماری معنیشود، اما کاهش مذک کل در یونجه می

دار در  . در پژوهش دیگری، تیمارهای یونی کاهش معنینیست

محتوای پروتئین در تیمار با کلرید روی در یونجه ایجاد کرده 

(. در مطالعه حاضر، در Bandyopadhyay et al., 2015است )

های بالای شوری در  اثر متقابل نانوذره اکسید روی و غلظت

( در محتوای پروتئین ≥05/0Pدار ) ش معنیرقم مشهدی، کاه

که به   کل مشاهده شد. احتمالاً یون روی اضافی هنگامی

های فلزی از قبیل  شود، جانشین سایر یون ها متصل می پروتئین

نتیجه سمیت ایجاد شود و در های اتصالی می آهن در جایگاه

  (Pasandi pour et al., 2014) کند می
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های متفاوت  دهنده پاسخ طور کلی نشان ین تحقیق بهنتایج ا

 سدیم کلریدهای مختلف  شنبلیله به تنش شوری در غلظت

است که به نوع رقم نیز بستگی دارد. در این مطالعه، حضور 

نانوذره روی در اغلب موارد اثرات منفی تنش شوری بر 

های رشدی و بیوشیمیایی گیاه شنبلیله را تعدیل نموده  ویژگی

است که این موضوع به نوع رقم و غلظت نانوذره بستگی کامل 

 رقم که است این دهندهنشان این تحقیق کلی ارزیابیدارد. 

 و شوری تنش به نسبت بیشتری مقاومت دارای اردستانی

 گرم میلی 1000 غلظت و است نانوذرات بالای غلظت سمیت

 شوری شتن به مقاومت بر بیشتری ثیرأت دارای نانوذره لیتر در

  .استدر هر دو رقم 
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Abstract 
 

Salinity stress is one of the environmental factors that limits plant growth and development and has negative effects on 

morphological and physiological parameters of plants. Therefore, various compounds have been used to reduce the 

harmful effects of this stress. According to previous studies, metal nanoparticles have both negative and positive effects 

on different plant species. The aim of this study was to investigate interaction effects of different concentrations of ZnO 

nanoparticle and NaCl on morphological parameters, photosynthetic pigments and protein content in Ardestanian and 

Mashhadian cultivar of Fenugreek. Factorial experiment was performed in a completely randomized design with three 

replications and three levels of ZnO nanoparticle (0, 1000 and 3000 ppm) and four levels of NaCl (0, 75, 150 and 225 

mM) were used. The results showed that salinity stress significantly decreased shoot and root fresh weight, as well as 

the percentage of relative root water content at 225 mM NaCl in both cultivars. The highest fresh weight of shoot in 

Mashhadian cultivar was observed in the interaction of 75 mM NaCl and 1000 ppm of ZnO nanoparticle. In general, 

ZnO nanoparticles improved fresh and dry weight in both cultivars. In Ardestanian cultivar, the highest amount of 

phenol was observed in the concentration of 3000 ppm of nanoparticle and 225 mM NaCl, also, the highest flavonoid 

content was observed in the interaction of 3000 ppm of nanoparticle and 150 mM NaCl. The highest photosynthetic 

pigments were observed at interaction of 75 mM NaCl and 3000 ppm of nanoparticle in two cultivars. Also, Increasing 

the concentration of nanoparticle led to a significant increase in carotenoids in both cultivars. The most antioxidant 

activity based on IC50 was in Mashhadian cultivar and in the interaction of 225 mM NaCl and 3000 ppm of 

nanoparticle. The results of this study showed that the application of ZnO nanoparticle under salt stress improved plant 

growth.  

 

Keywords: Morphological parameters, Nonenzymatic antioxidants, Photosynthetic pigments, Salinity stress, ZnO 

nanoparticle 
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