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 یمقاله پژوهش
 

 ساقه آغوش  زکیترت یکیولوژیزیف اتیبر خصوص یرو دینانوذرات اکس اثر

(Lepidium perfoliatum L. )نییپا یدما تنش تحت 
 

 دهقانی محمدرضا و حسینی مداح شهاب ،*یمهدو بتول ،یسنچول عارفه

  یران، رفسنجان، اعصر )عج( رفسنجانیدانشگاه ول ی،دانشکده کشاورز یاهی،گ یدو تول یکژنت گروه

 

 

 چکیده 

مهم  یطیامل محاز عو یکی ن،ییپا یاست. تنش دما (Brassicaceae) بوهاساله از خانواده شب کی یاهیساقه آغوش گ زکیترت ییدارو اهیگ

پژوهش  نیا رد. اندتهفقرار گر فادهتنش، مورد است نیا آورانیکاهش اثرات ز نهیدر زم یادیز باتیاست. ترک اهانیکار گوکننده کشتمحدود

ه صورت ب یشی، آزمانییپا یدماتحت تنش  آغوش ساقه زکیترت کیولوژیزیف اتیبر خصوص یرو دیاثر نانوذرات اکس یبه منظور بررس

درجه  -1و  5 )شاهد(، 25شامل دما در سه سطح ) یشیآزما یمارهایتکرار نجام گرفت. ت سهبا  یتصادف ل در قالب طرح کاملاًیفاکتور

داد که استفاده از  نشان جی( بودند. نتاتریدر ل گرمیلیم 100و  50، 25، صفردر چهار سطح ) یرو دینانوذرات اکس یپاش( و محلولوسیسلس

 لافاصله بعدب سموتازید دیکاتالاز و سوپراکس داز،یپراکس یهامیآنز تیفعال شیسبب افزا ییاعمال تنش دما طیدر شرا یرو دینانوذرات اکس

 دینانوذرات اکس یپاشمحلولعدم  وس،یسدرجه سل -1به  وسیدرجه سلس 25. با کاهش دما از دیه روز پس از اعمال تنش گرداز تنش و س

 یرو دیاکس با نانوذرات یپاشمحلول نیبلافاصله بعد از تنش و سه روز پس از اعمال تنش شد. همچن تینشت الکترول شیسبب افزا یرو

 رجهد -1 یر دمادکاهش داد.  یرا به طور مؤثر تیخسارت به غشا و نشت الکترول زانیم تریدر ل گرمیلیم 100و  50 یهابا غلظت ژهیبه و

ش مال تنهم بلافاصله بعد از تنش و هم سه روز پس از اع نیپرول زانیسبب کاهش م یرو دیبا نانوذرات اکس یپاشمحلول وس،یسلس

در  یداریمعن ریثأت تریدر ل گرمیلیم 100و  50با غلظت  یرو دینانوذرات اکس یپاشلکرد که کاربرد محلو انیب توانیم یکلطور. بهدیگرد

 .داشتساقه آغوش  زکیترت اهیدر گ نییپا یکاهش اثرات تنش دما

 

 نانوذرات ،ییدارو اهیگسرما،  تنش ن،یپرول دان،یاکسیآنت یهامیآنز: یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه

( .Lepidium perfoliatum L) آغوش ساقه زکيترت ییدارو اهيگ

 کاسهيبراس خانواده در گلدار اهانيگ از ياگونه

(Brassicaceae )جیرا يهانام با که است Clasping 
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pepperweed  وPerfoliate pepperwort نی. اشودیشناخته م 

 عنوانبه جهان نقاط ریسا در و است ايآس و اروپا یبوم اهيگ

 ,CABI Compendium) ودشیم افتی شدهشناخته گونه کی

 انهيخاورم يکشورها یدر برخ آغوش ساقه زکي(. ترت2016

و پاکستان وجود دارد  رانیمانند مصر، عربستان، عراق، ا

(Amin, 2005 .)را ياساقه و است دوساله ای کسالهی اهيگ نیا 

 نیا. کندیم ديتول متریسانت 60 به کینزد ارتفاع حداکثر با

 کنار ها،ابانيب شده،خشک يهااچهیدر ر،یبا يهانيزم در گونه

 افتی ایدر سطح از متر 2500 ارتفاع تا ،یشن يهادامنه ها،جاده

 نیاهستند.  یکامل و دوجنس ومیديپيگونه ل يهاگل. شودیم

 و( CABI Compendium, 2016) دهدیم شکوفه بهار در اهيگ

 کندیم ديتول يلاژيموس و سبک کوچک، دانه يادیز تعداد

(Tang et al., 2010 .)در هادانه نیا از که است سال صدها 

 قرار با هادانه. شودیم استفاده رانیا یسنت طب يهانسخه

 ه،يکل سنگ درمان در که کنندیم ديتول یلعاب آب در گرفتن

 Koocheki) دارد یسنت مصرف سرفه و صدا یگرفتگ گلودرد،

et al., 2009 .)يسبز عنوانبه تاوقا یگاه گونه نیا نيچ در 

 ياي(. در آسCABI Compendium, 2016) شودیم خورده

در درمان سردرد  آغوش ساقه زکياز جوشانده برگ ترت يمرکز

 هستند یخستگ درمان ياجزا از یکی هادانه و شودیاستفاده م

(Eisenman et al., 2012.) 

 رشد، در مهم محدودکننده عوامل از یکی نیيپا يدما تنش

(. Guan et al., 2023) است اهانيگ ییايجغراف عیتوز و تيفيک

 گرید يسو از کند،یم جادیا یستیرزيغ تنش اهانيگ يبرا دما

 رييتغ گرید فصل به یفصل از که است یمهم یطيمح عامل دما

 زودگذر و ینيبشيپ قابلريغ نوسانات دستخوش و کندیم

 يها)دما سرما تنش شامل نیيپا يدما يهاتنش .است روزانه

 Ding) هستند( صفر ریز يها)دما انجماد تنش و صفر( يبالا

et al., 2019 .)به توانیم را نیيپا يدما تنش به اهانيگ واکنش 

 ییايميوشيب و یکیولوژیزيف ،یکیمورفولوژ يهاواکنش

 توسعه با نيهمچن(. Soualiou et al., 2022) کرد يبندطبقه

 اهانيگ که ییهاسميانمک ،یمولکول یشناسستیز يفناور مداوم

 روشن جیتدر به دهند،یم پاسخ نیيپا يدماها به آنها قیطر از

 اهانيگ ،ییايميوشيب و یکیولوژیزيف سطوح در. است شده

 محلول، يقندها مانند ياسمز کنندهميتنظ مواد از يامجموعه

 يغشا ساختار تيتثب يبرا را نيآمیپل باتيترک و نيپرول

 تجمع(. et al., Li 2022) کنندیم ديتول ROS حذف و یسلول

 پاسخ کی( ROS) ژنياکس فعال يهاگونه حد از شيب

 به منجر که است نیيپا يدما تنش به اهانيگ کیولوژیزيف

 ک،يمتابول اختلال ها،میآنز شدن رفعاليغ غشا، ونيداسيپراکس

 شودیم اهيگ رشد توقف تینها در و شهیر رشد کاهش

(Singh et al., 2016; Anwar et al., 2020تغ .)یکیزيفاز ف ريي 

به فاز جامد ژل مانند به  عیما یستالیاز فاز کر یسلول يغشا

شود و باعث یاز تنش سرما شناخته م یناش هياول دادیعنوان رو

 ژنيفعال اکس يهاو تجمع گونه ونینشت  ،یناکاف يانرژ

(ROSم )شود. سطوح یROS از حد منجر به از هم  شيب

 ,.Liang et alشود)یم یلولمرگ س تیا و در نهاغش یختگيگس

2020). 

سرما و  بيدر برابر آس اهانيمحافظت از گ يبرا تاکنون

-γ دياس ها،نيآمیمانند پل یمختلف ییايمي، از مواد شنیيپا يدما

 لني( و اتMeJAجاسمونات ) لي(، متGABA) کیريبوت نويآم

 (.Ngaffo Mekontso et al., 2021استفاده شده است )

 کاهش قیطر از( Mnو  Fe، Zn) مصرفکم عناصر مصرف

 در را اهانيگ مقاومت تواندیم زين یسم يهاونی یمنف اثرات

 هیتغذ(. El-Fouly et al., 2011) دهد شیافزا تنش برابر

 تحمل در اهيگ به يحد تا تواندیم تنش طیشرا تحت مناسب

 صرفمکم عناصر از يرو عنصر. کند کمک مختلف يهاتنش

 تيدهد و فعالیرا کاهش م ROS ديکه تول است يضرور

( را POD) دازيپراکسمانند  یمیآنز یدانياکسیآنت يهاستميس

در  اهيگ يدر بقا ینقش محافظت يرو ن،یدهد. بنابرایم شیافزا

 عنصر(. Foroutan et al., 2018) دارد یخشک تنش طیشرا

 يهابافت ياردیپا يکه برا ییهامیاز آنز ياريبس يبرا يرو

 ازيو سنتز گرده مورد ن نياکس ديتول ن،يادغام پروتئ ،یسلول

 ليتکم يرا برا اهانيکمبود آن گ واست  ازيهستند، مورد ن

بر  ن،یابر. علاوهکندیمحدود م یمیواکنش آنز ای یچرخه زندگ

آن منجر به  دی. کمبود شدگذاردیم یمنف ريمحصول تأث تيفيک
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 ,.Toor et al) شودیم یعفونت قارچ ایدر اثر دما  اهيگ بيآس

2020.) 

 در هنوز که است يدیجد يهايفناور زمره در نانو يفناور

 هانانوذره کاربرد حوزه. دارد قرار خود رشد نیآغاز مرحله

 يابعاد با هاذره از یمخلوط هاپودرنانو. دارد يادیز اريبس تنوع

 قتيحق در(. Jordan et al., 2018) هستند نانومتر 10 تا 1 نيب

 علم و داده قرار ريتاًث تحت را دانش يهاعرصه همه نانو علم

 ,.Jordan et al) ستين مستثنا قاعده نیا از زين يکشاورز

 يهایژگیو يفلز ديو اکس ي(. نانوذرات فلز2018

خود  ياتوده باتيبا ترک سهیرا در مقا یمتفاوت ییايميکوشیزيف

 دیجد يهاکود یطراح يبرا توانی. نانومواد را مدهندینشان م

 نکهیا ليدل به (.Mosanna and Behrozyar, 2015استفاده کرد )

 هر آسان ورود يبرا مانع کی عنوانبه یاهيگ سلول وارهید

 کند،یم عمل یاهيگ يهاسلول درون به یخارج عامل

 یسلول وارهید منفذ قطر به نسبت يکمتر قطر که نانوذرات

 نانوذرات. کنند عبور وارهید منافذ از وانندتیم یراحت به دارند

 و شوندیم اهيگ وارد ياروزنه منافذ قیطر از برگ سطح در

 ,.Nair et al) گردندیم منتقل مختلف يهابافت به سپس

2010.) 

 يهامؤثر کاهش تنش يهااز روش یکیعنوان نانوذرات به

 ماريمشخص شد که ت ی. در پژوهشکنندیعمل م یستیرزيغ

 داز،يپراکس تيفعال یطور قابل توجهبه يرو دينوذرات اکسنا

 هادراتيو کربوه نيپرول يمحتوا نيو همچن دازيفنول اکسیپل

 در. دهدیم شیافزا یخشک تنش و خوب ياريآب طیشرا در را

 به تحمل يمؤثر طوربه يرو دياکس نانوذرات ماريت قتيحق

 کنندهمحافظت يمحتوا و هامیآنز تيفعال شیافزا با را یخشک

 ,.Foroutan et al) بخشدیم بهبود یخشک تنش تحت ياسمز

 یپاشمحلول کاربرد که است شده داده نشان نيهمچن(. 2018

 را یسرمازدگ تنش یتوجه قابل طوربه يرو دياکس نانوذرات

 کاهش کيدروپونيه روش به شدهکشت برنج يهااهچهيگ در

 تودهستیز و شهیر طول بوته، ارتفاع بهبود باعث و دهدیم

 تنش يرو دياکس نانوذرات شیآزما نیا در. شودیم خشک

 دروژن،يه ديپراکس سطوح کاهش با را سرما از یناش ويداتياکس

 سموتازید ديسوپراکس يهامیآنز تيفعال شیافزا و نيپرول

(SOD ،)کاتالاز (CAT )دازيپراکس و (POD ،)قابل طوربه 

 (.Song et al., 2021) دنديبخش بهبود یتوجه

ساقه آغوش به  زکيترت اهيگ تيحساس زانيرابطه با م در

در  اهيگ نیا نشد، افتی معتبر منابع در یقيسرما اطلاعات دق

 Lepidiumکند و از جنس یرشد م ريمناطق معتدل و سردس

 یحت و سرما تحمل جنس نیا يهااز گونه يارياست که بس

 به توجه با(. CABI Compendium, 2016) دارند را خبندانی

با  قيتحق نیا دارد وجود اهيگ نیا با رابطه در که یکم مطالعات

 اتيبر خصوص يرو دياثر نانوذرات اکس یبررسهدف 

 نیيپا يتنش دماها تحت آغوش ساقه زکيترت یکیولوژیزيف

 .دیگرد اجرا

 

 هاروش و مواد

در  گام دمابهدر اتاقک رشد با قابليت تنظيم گامپژوهش  نیا

)عج( رفسنجان انجام  عصریول دانشگاه يکشاورز کدهدانش

و آموزش  قاتيساقه آغوش توسط مرکز تحق زکيترت اهيشد. گ

 نی. ادیگرد ییشناسا 9171 یومیکرمان با کد هربار يکشاورز

ر و د یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیبه صورت فاکتور شیآزما

 در سه شامل دما شیسه تکرار انجام شد. دو عامل مورد آزما

 یپاش( و محلولوسيرجه سلسد -1و  5)شاهد(،  25سطح )

، 25مقطر(، در چهار سطح )شاهد )آب يرو دينانوذرات اکس

 بود.  Tween 20درصد 05/0با  تريدر ل گرمیليم 100و  50

ها بذر یقبل از کشت تمام ش،یآزما يمنظور اجرابه

ا ب یکيپلاست يهاعدد بذر به گلدان 10شده و سپس  یضدعفون

و  تیماسه، پرلا يحاو متریسانت 13و قطر  متریسانت 12ارتفاع 

ها تا مرحله گلدان ی. تمامافتیانتقال  1:1:1با نسبت  تيکوکوپ

رشد با  اتاقک رماه پس از کشت( د کی باًی)تقر یهشت برگ

 کردنتنک اتيشدند. عمل ينگهدار وسيدرجه سلس 25 يدما

 يهااهچهيگ تعداد و تگرف صورت مدت نیا در زين دست با

 .افتی کاهش عدد پنج به گلدان هر در موجود

 دينانوذرات اکس تيحلال شیکردن محلول و افزاآماده يبرا

 رينانومتر به آب دوبار تقط 10-30با ابعاد  ذره نانو نیا يرو
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 استفاده مورد( ZnO-N) یرو دیاکس نانوذرات اتیخصوص -1 جدول

 خلوص درجه
  اندازه

(nm) 
 يمورفولوژ یستالیکر فاز رنگ

 تهيدانس

(3g/cm) 

 5/606 يکرو ستالیکر تک ديسف 30-10 99%

 

ه ب (کيفراصوت )اولتراسون دستگاهاضافه شد و با استفاده از 

 کیپراکنده شد. پس از آن، محلول به مدت  قهيدق 30مدت 

ا یدستگاه همزن قرار گرفت تا مانع آگلومره  يساعت رو

ساخت  يمحلول برا نیشود. سپس از ا شدن نانو ذراتکلوخه

 دينانوذرات اکس اتيخصوص استفاده شد. ازيمورد ن يهاغلظت

 آورده شده است.   1در جدول  يرو

 مرحله در يرو دياکس نانوذرات با یپاشمحلول نياول

 مرحله هفته کی گذشت از بعد. گرفت صورت یبرگ هشت

( پس از et al Subbaiah ,.1620) شد انجام یپاشمحلول دوم

 عنوانگلدان به 12 یپاشمحلول نیگذشت سه روز از آخر

 یباق وسيسلس درجه 25 ياتاقک رشد با دما درشاهد  يدما

 درجه 5 يدما با رشد اتاقک به هاگلدان هيبق و ماندند

 ساعت 24 گذشت از پس شدند، منتقل( یی)خوسرما وسيسلس

 کاهش ساعت در وسيسلس درجه کی آهنگ با و جیتدر به دما

 به هانمونه برسد، وسيسلس درجه کی یمنف يدما به تا افتی

 ,.Lei et al) شدند ينگهدار دما نیا در ساعت کی مدت

رشد با  اتاقکبه  یابیها جهت بازگلدان ی(. سپس تمام2019

 يبرا يبردارنمونه. شدند منتقل وسيدرجه سلس 25 يدما

بلافاصله  ارکبیدو مرحله  یط کیولوژیزيصفات ف يريگاندازه

سه روز پس  گری)زمان صفر( و بار د ییبعد از اعمال تنش دما

 تروژنيها بلافاصله در ناز اعمال تنش صورت گرفت. نمونه

 منتقل شد. -80 زریقرار داده شد و سپس به فر عیما

 ن،يپرول يمحتوا ت،يپژوهش صفات نشت الکترول نیدر ا

 دانياکسینتآ يهامیآنز تيمحلول و فعال يهادراتيکربوه

ه رحلو کاتالاز در دو م دازيپراکس سموتاز،ید ديشامل سوپراکس

 شد. يريگبلافاصله بعد از تنش و سه روز بعد از تنش اندازه

 متریسانت کی اندازه به ابتدا :تیالکترول نشت یریگاندازه

 داده شستشو مقطرآب با و شده جدا اهيگ هر برگ نیترجوان از

 مقطرآب تريلیليم 20 يحاو شیآزما يهالوله در سپس. شد

 24و به مدت  وسيدرجه سلس 25 يدر دما هالوله. گرفت قرار

 تکان داده شدند و پس از آن  کريش کیساعت توسط 

صورت گرفت. سپس به  (1L) محلول یونینشت  يريگاندازه

اتوکلاو شدند و  وسيسلسدرجه  120 يدر دما قهيدق 20مدت 

با  دنيبعد از به تعادل رس (2L) لولمح یونینشت  تیدر نها

 یونینشت  زانيو محاسبه م شد يريگاندازه طيمح يدما

 Luttsصورت گرفت ) ری( از رابطه زیسلول ي)خسارت به غشا

et al., 1996:) 
) ×1002/L1EL (%) =(L 

 تريلیليم 10گرم برگ با  0/ 2 :نیپرول یمحتوا یریگاندازه

به  ینيدرصد در هاون چسه  دياس کيليسيمحلول سولفوسال

عبور داده شد. در  یو سپس از کاغذ صاف دهیيطور کامل سا

معرف  تريلیليم 2محلول را با  نیاز ا تريلیليم 2مرحله بعد 

ر به ه دياس کياست تريلیليم 2مخلوط نموده و  نیدريهنینا

قرار  يمارساعت در حمام بن کیلوله اضافه و به مدت 

کردن از حمام به مدت چند خارج گرفت. بلافاصله بعد از

 تريلیليم 4ها قرار گرفتند. سپس به لوله خیدر حمام  قهيدق

 هالوله. شدندورتکس  هيثان 20تولوئن اضافه کرده و به مدت 

 مدت نیا در ،گرفتند قرار شگاهیآزما يدما در یمدت يبرا

 يراب ییرو فاز از شودیم جدا هم از فاز دو شیآزما لوله داخل

 دستگاه با نانومتر 520 موجطول در نيپرول غلظت نييتع

 (.Bates et al., 1973) شد استفاده اسپکتروفتومتر

گرم برگ تازه را با  2/0 :محلول دراتیکربوه یریگاندازه

و  دهيسائ ینيدرصد در هاون چ 95اتانول  تريلیليم 5استفاده از 

در  قهيدق 15و به مدت  ختهیمحلول حاصل را در لوله فالکون ر

جدا  ییقرار داده شد. سپس محلول رو 1500با دور  وژيفیسانتر

درصد صورت  70شده و عمل استخراج دوباره با اتانول 

آنترون  تريلیليم 3از عصاره استخراج  تريلیليم 1/0گرفت. به 

 تريلیليم 100آنترون به علاوه  گرمیليم 200شده )هيتازه ته
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 قهيدق 10فه کرده و به مدت درصد( اضا 72 کیسولفور دياس

جذب آن با  زانيدر حمام آب گرم قرار گرفت. سپس م

نانومتر قرائت و مقدار  625موج اسپکتروفتومتر در طول

 .(Irigoyen et al., 1992) شدمحلول محاسبه  يقندها

 :نیپروتئ و یمیآنز تیفعال سنجش یبرا یریگعصاره

 سفاتف ميپتاس بافر در شدهمنجمد تازه یاهيگ بافت از گرم 2/0

و  دهیيسا وسيدرجه سلس 0-4 يدر دما =7pH با مولار 05/0

 قهيدق در دور 12000 در حاصل همگن سپس. شد يريگعصاره

 وژيفیترسان قهيدق 15 مدت به وسيسلس درجه 2-4 يدما در

 هانيپروتئ و هامیآنز تيفعال سنجش يبرا ییرو محلول و شد

 .گرفت قرار استفاده مورد

 اب استخراج عصاره از تريکروليم 50: سموتازید دیراکسسوپ

 املش که سموتازید ديسوپراکس يريگاندازه محلول تريلیليم 1

 ن،يونيمتال وم،يتروبلوتترازولي(، نpH= 8/7) ميپتاس فسفات بافر

EDTA جهت انجام واکنش شداست مخلوط  نیبوفلاویو ر .

 انزيار داده و مدر اتاقک نور قر قهيدق 15مخلوط را به مدت 

 شد خواندهنانومتر  560موج آن در طول يجذب نور

(Giannopolitis and Ries, 1997). 

 يمخلوط واکنش حاو تريلیليم 3روش  نیا در: دازیپراکس

(، pH = 7) مولاریليم 50فسفات  ميبافر پتاس تريلیليم 77/2

 تريکروليم 100 درصد، کی ژنهياکس آب تريکروليم 100

. بود یمیآنز عصاره تريکروليم 33 و مولاریليم 13 اکولیگا

 به نانومتر 470 موجطول در اسپکتروفتومتر دستگاه با جذب

 . (Pandolfini et al., 1992) شد يريگاندازه قهيدق کی مدت

 کی با را استخراج عصاره از تريکروليم 50: کاتالاز

 مولیليم 50 شامل که کاتالاز يريگاندازه محلول از تريلیليم

 است دروژنيه ديپراکس کروموليم 15 و( =7pH) ميپتاس بافر

 دستگاه از استفاده با آن جذب سپس و کرده مخلوط

 قهيدق کی مدت به نانومتر 240 موجطول در اسپکتروفتومتر

  (.Chanes and Mahely, 1996) شد خوانده

در قالب طرح  لیصورت فاکتورب هاداده ليو تحل هیتجز

 کیهر  يو در سه تکرار و به صورت مجزا برا یادفکاملاً تص

 بعد روز هی و تنش از پس)بلافاصله  يبردارنمونه مرحله دواز 

 .انجام شد 1/9 نسخه SASافزار ( با استفاده از نرمتنش از

در سطح  LSDبا استفاده از آزمون  زيها نداده نيانگيم سهیمقا

با  زين هاجدول و یاحتمال پنج درصد انجام شدند. رسم منحن

 انجام شد. Excelو  Wordافزار استفاده از نرم

 

 جینتا

 يادم اثر که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا :تیالکترول نشت

 نشت زانيم بر هاآن متقابل اثر و يرو دياکس نانوذرات ن،یيپا

 رد( صفر)زمان  ییدما تنش اعمال از بعد بلافاصله تيالکترول

درجه  25 ي(. در دما2 جدول) است ردایمعن درصد کی سطح

 ديمختلف نانوذرات اکس يهاغلظت نيب یتفاوت وسيسلس

 وجود نداشت. با کاهش دما و تينشت الکترول زانيبر م يرو

نشت  زانيم وسيدرجه سلس کی یپنج و منف يدر دماها

 و تافی شیافزا آغوش ساقه زکيترت يهااهچهيدر گ تيالکترول

 در گرمیليم 100 و 50 غلظت با يرو دياکس نانوذرات کاربرد

 و شد دماها نیا در تيالکترول نشت زانيم کاهش سبب تريل

 رمگیليم صفر) شاهد با سهیمقا در تريل در گرمیليم 25 غلظت

 (.A-1)شکل  نداشت یتفاوت( تريل در

 تنش اعمال از پس روز سه که يبردارنمونه از حاصل جینتا

 یپاشقابل دما و محلولمت اثر که داد نشان گرفت صورت

شد )جدول  داریدر سطح پنج درصد معن يرو دينانوذرات اکس

 يهاغلظت نيب یتفاوت وسيسلس درجه 25 يدما در(. 3

 تيالکترول نشت زانيم بر يرو دياکس نانوذرات مختلف

 وسيسلس درجه پنج يدما در و دما کاهش با. نشد مشاهده

 دياکس نانوذرات ربردکا و افتی شیافزا تيالکترول نشت زانيم

 زانيم کاهش سبب تريل در گرمیليم 100 و 50 غلظت با يرو

 نشت زانيم نیترشيب. شد دما نیا در تيالکترول نشت

 عدم و وسيسلس درجه کی یمنف يدما در تيالکترول

 تفاوت که شد مشاهده يرو دياکس نانوذرات یپاشمحلول

. نداشت دما نيهم در تريل در گرمیليم 25 باغلظت يداریمعن

در  گرمیليم 100با غلظت  يرو دينانوذرات اکس یپاشمحلول

 زانيسبب کاهش م وسيدرجه سلس کی یمنف يدر دما تريل

 شد آغوش ساقه زکيترت يهااهچهيدر گ تينشت الکترول
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 از بعد بلافاصله آغوش ساقه زکیتتر ییایمیوشیب یهایژگیو یبرخ بر یرو دیاکس نانوذرات و نییپا یدماها اثر انسیوار هیتجز -2 جدول

  تنش

 رييتغ منابع
 درجه

 يآزاد

 مربعات نيانگيم

 محلول دراتيکربوه نيپرول تيالکترول نشت

 32/51 ** 07/4 ** 46/249 ** 2 دما

 70/15 ** 30/7 ** 94/37 ** 3 يرو دياکس نانوذرات

 69/3 ** 42/3 ** 65/18 ** 6 يرو دينانوذرات اکس×  دما

 67/0 13/0 89/3 24 شیآزما يخطا

 72/7 11/7 46/10 -- )%( راتييتغ بیضر

  داریرمعنیدرصد، پنج درصد و غ کیدر سطح  داریمعن بیترتبه ns**، * و 

 

عد از ساقه آغوش سه روز ب زکیترت ییایمیوشیب یهایژگیو یبر برخ یرو دیو نانوذرات اکس نییپا یدماها راث انسیوار هیتجز -3جدول 

  تنش

 رييتغ منابع
 درجه

 يآزاد

 مربعات نيانگيم

 محلول دراتيکربوه نيپرول تيالکترول نشت

 24/200 ** 02/14 ** 99/432 ** 2 دما

 57/84 ** 87/0 * 02/119 ** 3 يرو دياکس نانوذرات

 86/37 ** 72/0 * 80/41 * 6 يرو دينانوذرات اکس×  دما

 06/1 25/0 69/11 24 شیآزما يخطا

 86/8 38/10 90/13 -- )%( راتييغت بیضر

 داریرمعنیدرصد، پنج درصد و غ کیدر سطح  داریمعن بیبه ترت ns**، * و 

 

 (.A-2)شکل 

 هاداده ليتحل و هیتجز از حاصل جینتا :نیپرول یمحتوا

 يرو دياکس نانوذرات یپاشمحلول ن،یيپا يدما اثر که داد نشان

 ساقه زکيترت يهااهچهيگ در نيپرول زانيم بر هاآن متقابل اثر و

 درصد کی سطح در ییدما تنش اعمال از پس بلافاصله آغوش

 یتفاوت وسيسلس درجه 25 يدما در(. 2 جدول) بود داریمعن

 نيپرول زانيم بر يرو دياکس نانوذرات مختلف يهاغلظت نيب

کاربرد  وسيدرجه سلس 5 يدر دما کهيدرحال. نداشت وجود

 تريدر ل گرمیليم 100و  50غلظت  با يرو دينانوذرات اکس

 یمنف يشد. با کاهش دما و در دما نيپرول زانيسبب کاهش م

درجه  25 يبا دما سهیدر مقا نيپرول زانيم وسيدرجه سلس کی

 همه در يرو دياکس نانوذرات کاربرد و افتی شیافزا وسيسلس

 درجه کی یمنف يدما در نيپرول زانيم کاهش سبب هاغلظت

 (.B-1شکل )) شد وسيسلس

که سه روز پس از اعمال  يبردارحاصل از نمونه جینتا

داد که اثر متقابل دما و  نشانصورت گرفت  ییدما ماريت

در سطح  نيپرول زانيبر م يرو دينانوذرات اکس یپاشمحلول

 درجه 25 يدما در(. 3شد )جدول  داریپنج درصد معن

 دياکس نانوذرات مختلف يهاغلظت نيب یتفاوت وسيسلس

 يدماها در و دما کاهش با. نداشت وجود نيپرول زانيم بر يرو

 و افتی شیافزا نيپرول زانيم وسيسلس درجه کی یمنف و پنج

 یپاشمحلول وسيسلس درجه پنج يدما در که شد مشاهده

 کهيدرحال. نداشت ياثر نيپرول زانيم بر يرو دياکس نانوذرات

 50غلظت  با یپاشمحلول وسيدرجه سلس کی یمنف يدر دما
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 ه آغوشساق زکیترت اهیگ کیولوژیزیف یهایژگیور ب ییدما ماریبلافاصله بعد از اعمال ت یرو دینانوذرات اکس یپاشمحلول اتاثر -1 شکل

 

در  نيپرول زانيسبب کاهش م تريدر ل گرمیليم 100و 

 گرمیليم 100شد که غلظت  آغوش ساقه زکيترت يهااهچهيگ

داشت ن تريدر ل گرمیليم 50با غلظت  يداریتفاوت معن تريدر ل

 (.B-2)شکل 

  ليتحل و هیتجز از حاصل جینتا :محلول دراتیکربوه

 يرو نانوذرات یپاشمحلول ن،یيپا يدما اثر که داد نشان هاداده

 يهااهچهيگ در محلول دراتيکربوه بر هاآن متقابل اثر و

 سه و ییدما تنش اعمال از پس بلافاصله آغوش ساقه زکيترت

بود  اردیمعن درصد کی سطح در ییدما تنش اعمال از بعد روز

 زانيم وسيسلس درجه 25 يدما در(. 3 و 2)جدول 

 یتفاوت مختلف يکود يمارهايت در محلول دراتيکربوه

 وسيسلس درجه پنج يدما در و دما کاهش با نيچنهم. نداشت
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 آغوش هساق زکیترت اهیگ کیژولویزیف یهایژگیبر و ییدما ماریسه روز بعد از اعمال ت یرو دینانوذرات اکس یپاشمحلول اثرات -2 شکل

 

. نداشت یتفاوت شاهد با سهیمقا در محلول دراتيکربوه زانيم

 با وسيسلس درجه 5 يدما در يرو ديساک نانوذرات کاربرد

 محلول دراتيکربوه شیافزا سبب تريل در گرمیليم 50 غلظت

 تفاوت که شد( تريل در گرمیليم صفر) شاهد با سهیمقا در

 دما نيهم در تريل در گرمیليم 100 غلظت با يداریمعن

 زانيم وسيسلس درجه کی یمنف يدما در. نداشت

 دياکس نانوذرات کاربرد و افتی شیافزا محلول دراتيکربوه

 شیافزا سبب تريل در گرمیليم 100 و 50 غلظت با يرو

 دو نیا نيب یتفاوت قتيدرحق و شد دما نیا در آن ترشيب

 (.C-1)شکل  نشد مشاهده غلظت

 درجه 25 يدما در ،ییروز بعد از اعمال تنش دما سه

 دياکس نانوذرات مختلف يهاغلظت نيب یتفاوت وسيسلس
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 دما کاهش با. نداشت وجود محلول دراتيکربوه زانيم رب يرو

 زانيم وسيسلس درجه کی یمنف و پنج يدماها در و

. افتی شیافزا شاهد با سهیمقا در محلول دراتيکربوه

 در گرمیليم 100 غلظت با يرو دياکس نانوذرات یپاشمحلول

 درجه 5 يدما در محلول دراتيکربوه زانيم شیافزا سبب تريل

 ياثر یپاشمحلول يهاغلظت ریسا کهيدرحال. دیگرد وسيسلس

 يدما نداشت. در دما نیمحلول در ا دراتيکربوه زانيبر م

با  يرو ديکاربرد نانوذرات اکس وسيدرجه سلس کی یمنف

 شیسبب افزا تريدر ل گرمیليم 100و  50 يهاغلظت

 آغوش ساقه زکيترت يهااهچهيمحلول در گ دراتيکربوه
 در محلول دراتيکربوه زانيم نیترشيب قتيحق در. دیگرد

 تريل در گرمیليم 100 کاربرد و وسيسلس درجه کی یمنف يدما

 (.C-2)شکل   شد مشاهده يرو دياکس نانوذرات

 نشان انسیوار هیتجز جینتا :سموتازید دیسوپراکس میآنز

 اثر و يور دياکس نانوذرات یپاشمحلول ،ییدما ماريت اثر که داد

 صلهبلافا سموتازید ديسوپراکس میآنز تيفعال بر هاآن متقابل

 ییادم ماريت اعمال از بعد روز سه و ییدما تنش اعمال از بعد

 میآنز تي(. فعال5و  4 شد )جدول داریمعن درصد کی سطح در

)شاهد( در  وسيدرجه سلس 25 يدر دما سموتازید ديسوپراکس

اهد با ش سهیدر مقا يرو دياکس ذرات نانو يهاغلظت هيکل

 وسيدرجه سلس کی ینداشت. با کاهش دما به منف یتفاوت

 بلافاصله پس از اعمال سموتازید ديسوپراکس میآنز تيفعال

با  يرو ديو کاربرد نانوذرات اکس افتیکاهش  ییدما ماريت

 نیا تيفعال شیسبب افزا تريدر ل گرمیليم 100و  50غلظت 

 يدما در که شد مشاهده نيچن. همدیدما گرد نیدر ا میآنز

 نانوذرات یپاشمحلول نيب یتفاوت وسيسلس درجه کی یمنف

 یپاشمحلول عدم و تريل در گرمیليم 25 غلظت با يرو دياکس

 سموتازید ديسوپراکس میآنز زانيم بر يرو دياکس نانوذرات

 تيفعال وسيدرجه سلس 5 يدر دما کهيدرحال. نداشت وجود

 در يرو ديکسنانو ذرات ا يهاغلظت یدر تمام میآنز نیا

 را يداریمعن شیافزا( تريل در گرمیليم صفر) شاهد با سهیمقا

 (. D-1)شکل  داد نشان

 ديسوپراکس میآنز تيفعالپژوهش مشاهده شد که  نیا در

درجه  25 يدر دما ییدما مارياعمال ت ازسه روز بعد  سموتازید

 سهیمقا در يرو دينانو ذرات اکس يهاغلظت هيدر کل وسيسلس

 کاهش با اما نداشت، یتفاوت( تريل در گرمیليم صفر) اهدش با

 دياکس نانوذرات یپاشمحلول وسيسلس درجه 5 يدما در و دما

 محلول عدم با سهیمقا در میآنز نیا تيفعال شیافزا سبب يرو

 در که شد مشخص نيچنهم. شد يرو دياکس نانوذرات یپاش

 ديسسوپراک میآنز تيفعال وسيسلس درجه کی یمنف يدما

 تريل در گرمیليم 50 غلظت با یپاشمحلول اثر در سموتازید

 تريل در گرمیليم 100 و 25 غلظت با یتفاوت که افتی شیافزا

 (. D-2)شکل  نداشت

نشان داد که اثر  انسیوار هیتجز جینتا :دازیپراکس میآنز

ها بر و اثر متقابل آن ينانوذرات رو یپاشمحلول ،ییدما ماريت

 ییبلافاصله بعد از اعمال تنش دما دازيپراکس يهامیآنز تيفعال

 25 يدما در(. 4بود )جدول  داریدرصد معن کیدر سطح 

 100 غلظت با يرو دياکس نانوذرات کاربرد وسيسلس درجه

 در دازيپراکس میآنز تيفعال شیافزا موجب تريل در گرمیليم

 25 يهاغلظت با يرو دياکس نانوذرات کاربرد. شد صفر زمان

 دازيپراکس میآنز تيفعال بر يداریمعن اثر تريل در گرمیليم 50 و

 تيفعال که داد نشان جینتا(. E-1)شکل  نداشت دما نیا در

 بلافاصله وسيسلس درجه 5 به دما کاهش با دازيپراکس میآنز

 دما کاهش ادامه با یول افتی شیافزا ییدما تنش اعمال از بعد

 کاهش آن تيفعال زانيم وسيسلس درجه کی یمنف يدما در و

 يرو دياکس نانوذرات کاربرد وسيسلس درجه 5 ماريت در. افتی

 تيفعال شیافزا موجب تريل در گرمیليم 100 و 50 غلظت با

 نانوذرات یپاشمحلول. شد شاهد به نسبت دازيپراکس میآنز

 بر يداریمعن اثر تريل در گرمیليم 25 غلظت با يرو دياکس

 درجه کی یمنف ماريت در. نداشت دما نیا در میآنز نیا تيفعال

 100 و 50 غلظت با يرو دياکس نانوذرات یپاشمحلول

 کهيدرحال. شد میآنز نیا تيفعال شیافزا باعث تريل در گرمیليم

 صفر) شاهد با يداریمعن تفاوت تريل در گرمیليم 25 غلظت

 زانيم نیترکم گفت توانیم نیبنابرا. نداشت( تريل در گرمیليم

 و وسيسلس درجه کی یمنف يدما در دازيپراکس میآنز تيفعال

 که دیگرد مشاهده يرو دياکس نانوذرات یپاشمحلول عدم

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                             9 / 17

https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2227-fa.html


  ...یکیولوژیزیف اتیبر خصوص یرو دیاثر نانوذرات اکس ژوهشی:پ -مقاله علمی                           و همکاران        ی عارفه سنچول 36

 

 

 ماریت اعمال از بعد بلافاصله دانیاکسیآنت یهامیآنز بر یرو دیاکس نانوذرات یپاشمحلول و نییپا یدماها اثر انسیوار هیتجز -4 جدول

  آغوش قهسا زکیترت اهیگ در ییدما

 رييتغ منابع
 درجه

 يآزاد

  مربعات نيانگيم 

 کاتالاز سموتازید ديسوپراکس دازيپراکس

 60/178 ** 84/38 ** 85/174050 ** 2 دما

 22/47 ** 98/24 ** 14/45266 ** 3 يرو دياکس نانوذرات

 59/10 ** 24/5 ** 42/6496 ** 6 يرو دينانوذرات اکس×  دما

 44/0 75/0 25/714 24 شیآزما يخطا

 33/12 78/11 62/11 -- )%( راتييتغ بیضر

 داریرمعنیدرصد، پنج درصد و غ کیدر سطح  داریمعن بیبه ترت ns**، * و 

 

 ماریسه روز بعد از اعمال ت دانیاکسیآنت یهامیبرآنز یرو دینانوذرات اکس یپاشو محلول نییپا یاثر دماها انسیوار هیتجز -5 جدول

 آغوش ساقه زکیترت هایگدر  ییدما

 رييتغ منابع
 درجه

 يآزاد

  مربعات نيانگيم 

 کاتالاز سموتازید ديسوپراکس دازيپراکس

 66/2 ** 33/2 ** 49/43214 ** 2 دما

 21/0 ** 72/3 ** 12/5385 ** 3 يرو دياکس نانوذرات

 ns 52/1146 ** 81/0 * 03/0 6 يرو دينانوذرات اکس×  دما

 01/0 20/0 56/576 24 شیآزما يخطا

 59/11 66/10 93/12 -- )%( راتييتغ بیضر

  داریرمعنیدرصد، پنج درصد و غ کیدر سطح  داریمعن بیبه ترت ns**، * و 

 

 ماد نيهم در تريل در گرمیليم 25 غلظت با يداریمعن تفاوت

 درجه 5 يدما در میآنز تيفعال زانيم نیترشيب و نداشت

 100 غلظت با يرو دياکس ذراتنانو یپاشمحلول و وسيسلس

 50 غلظت با يداریمعن تفاوت که شد مشاهده تريل در گرمیليم

 (. E-1)شکل  نداشت دما نيهم در تريل در گرمیليم

که سه روز پس از اعمال تنش  يبردارحاصل از نمونه جینتا

 یپاشداد که اثر متقابل سرما و محلول نشانصورت گرفت 

نبود  داریمعن دازيپراکس میآنز تيفعال بر يرو دينانوذرات اکس

 وسيسلس درجه کی یمنف و پنج به دما کاهش با(. 5)جدول 

 غلظت شیافزا با و شد مشاهده دازيپراکس میآنز تيفعال کاهش

. افتی شیافزا دازيپراکس میآنز تيفعال يرو دياکس نانوذرات

 در دازيپراکس میآنز تيفعال نیترشيب گفت توانیم نیبنابرا

 (. A, B-3)شکل  شد مشاهده تريل در گرمیليم 100 لظتغ

 ماريت اثر که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا :کاتالاز میآنز

 تيبر فعال هاآن متقابل اثر و يرو نانوذرات یپاشمحلول ،ییدما

 کیدر سطح  ییدما ماريکاتالاز بلافاصله بعد از اعمال ت میآنز

درصد  5در سطح  ییدما رمايدرصد و سه روز بعد از اعمال ت

 ريتأث که داد نشان جینتا(. 5 و 4بود )جدول  داریمعن

 ماريت اعمال از بعد بلافاصله مختلف يمارهايت در یپاشمحلول

 وسيسلس درجه 25 يدما در کهیطورب نبوده کسانی ییدما

 زانيم بر يرو دياکس نانوذرات مختلف يهاغلظت نيب یتفاوت

 5 يدما در کهيدرحال. است داشتهن وجود میآنز نیا تيفعال

 يمارهايت در درجه 25 يدما با سهیمقا در وسيسلس درجه

 100 و 50 غلظت با يرو دياکس نانوذرات یپاشمحلول
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 اهیگ دازیپراکس میآنز بر ییماد ماریت اعمال از بعد روز سه( B) نییپا یدما تنش و( A) یرو دیاکس نانوذرات یپاشمحلول اثرات -3 شکل

 آغوش ساقه زکیترت

 

 ینفم يدما در. شد مشاهده يداریمعن شیافزا تريل در گرمیليم

 5 يدما با سهیمقا در کاتالاز میآنز تيفعال وسيسلس درجه کی

 يمارهايت هيکل در و بود داریمعن و کمتر وسيسلس درجه

 يبالاتر نيانگيم از تريل در گرمیليم 100 غلظت يکود

 (. F-1)شکل  بود برخوردار

درجه  25 يدما در ،ییدما ماريت اعمال از پس روز سه

ت نانوذرا يهاغلظت یکاتالاز در تمام میآنز تيفعال وسيسلس

ا ب سهیدر مقا آغوش ساقه زکيترت يهااهچهيدر گ يرو دياکس

اد. درا نشان  يداریمعن شی( افزاتريگرم در لیليم صفرشاهد )

 وسيدرجه سلس کی یمنف تیبه پنج و در نها دمابا کاهش 

 يرو ديو کاربرد نانوذرات اکس افتیکاهش  میآنز نیا تيفعال

 وسيدرجه سلس 5 يکاتالاز در دما میآنز تيفعال شیسبب افزا

 یپاشمحلول وسيدرجه سلس کی یمنف ي. در دمادیگرد

سبب  تريدر ل گرمیليم 100 با غلظت يرو دينانوذرات اکس

 گرمیليم صفر) شاهد با سهیمقا در کاتالاز میآنز تيفعال شیافزا

 (. E-2)شکل  دیگرد (تريل در

 

 بحث

مطالعه مشاهده شد که با کاهش دما به پنج درجه  نیا در

نشت  زانيم وسيدرجه سلس کی یمنف تیو در نها وسيسلس

 ماريعد از اعمال تبلافاصله ب يبردارنمونه در هم تيالکترول

. افتی شیافزا ییدما ماريو هم  سه روز بعد از اعمال ت ییدما

 100و  50با غلظت  يرو دينانوذرات اکس یپاشمحلول

در  تينشت الکترول زانيسبب کاهش م تريدر ل گرمیليم

 يبردارنمونه زمان دو هر در آغوش ساقه زکيترت يهااهچهيگ
 در تيالکترول نشت شیاافز(. A-2شکل  و A-1)شکل  دیگرد

 و( Lei et al., 2019) کلزا چون یاهانيگ در ییدما تنش طیشرا

 يهاپژوهش اما است شده گزارش( Liu et al., 2013) ولافی

 است محدود اريبس آغوش ساقه زکيترت اهيگ يرو بر شدهانجام

 اهيگ نیا یکیولوژیزيف اتيخصوص بر نیيپا يدما اثر کنون تا و

 ليدل به احتمالاً تيالکترول نشت شیافزا. تاس نشده یبررس

 بر علاوه(. Hmmam et al., 2022) سرماست از یناش یآب تنش

 سرما معرض در که یاهانيگ در تيالکترول نشت شیافزا نیا

زوال  به ،یآل و یمعدن يهاونینشت  علتبه  رنديگیم قرار

 Sayed et al., 2020; Gadallah et) استغشا نسبت داده شده 

al., 2019 .)از یکی ینسب ییرسانا مقدار قتيدرحق  

 به اهيگ پاسخ ییتوانا ميرمستقيغ یابیارز يبرا مؤثر يهاشاخص

 تداوم با یسلول يغشا بيآس درجه و است نیيپا يدما تنش

(. در Liu et al., 2013) شودیم دیتشد نیيپا يدما تنش

ه استفاده نشان داده شد ک ییدنا هیبادرنجبو اهيگ يرو یقاتيتحق

نشت  زانيم یتنش خشک طیدر شرا ياز نانوذرات رو

 ,Karimian and Samieiکاهش داد ) اهيگ نیرا در ا تيالکترول

 يهاتحت تنش تيکاهش نشت الکترول نيچن(. هم2023

در ذرت  يرو ديبا استفاده از نانوذرات اکس یستیرزيغ
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(Rizwan et al., 2019( و نانوذرات آهن در گندم )Adrees et 

al., 2020.گزارش شده است ) 

 نيپرول يمحتوا وسيدرجه سلس کی یکاهش دما به منف با

 و هم ییدما ماريبلافاصله بعد از اعمال ت يبردارنمونه در هم

کاربرد  و افتی شیافزا ،ییدما ماريسه روز بعد از اعمال ت

 نيپرول زانيدما سبب کاهش م نیدر ا يرو دينانوذرات اکس

شده بر انجام يهایبررس(. B-2شکل  و B-1)شکل  دیگرد

نشان داد که  اهانيدر گ نيپرول ياثر تنش سرما بر محتوا يرو

 به اول درجه در سرما تنش به پاسخ در نيپرول يمحتوا رييتغ

 Bastam et al., 2013; Sayyari et) دارد یبستگ اهيگ پيژنوت

al., 2013شد دهمشاه برنج اهيگ يرو شدهانجام قاتي(. در تحق 

 نيپرول سطوح شدت به سرما تنش اعمال از پس روز پنج که

 از استفاده و افتی شیافزا شاهد به نسبت برنج اهيگ برگ در

 سرما، تنش اعمال از شيپ يرو دياکس نانوذرات یپاشمحلول

 Song et) داد کاهش را نيپرول يمحتوا یتوجه قابل طور به

al., 2021ساقه زکيترت اهيگ يپژوهش ما بر رو جی( که نتا 

 ولافی اهيگ در گرید یپژوهش در. داشت مطابقت آن با آغوش

 قرار از پس نيپرول يمحتوا شیافزا( Avena nuda) یوحش

 نيهمچن. است شده مشاهده سرما تنش معرض در گرفتن

 اهيگ وس،يدرجه سلس 10 یمنف يگزارش شده است که در دما

 وسيسلسدرجه  1 ينسبت به دما نيپرول يشتريب ریمقاد

 (.Verbruggen and Hermans, 2008) است کرده انباشته

با  يبردارنمونه زمان دو هر در داد نشان نيچنهم جینتا

و کاربرد  ابدییم شیمحلول افزا دراتيکربوه زانيکاهش دما م

 يهااهچهيآن در گ ترشيب شیسبب افزا يرو دينانوذرات اکس

 از بعد روز سه ياربردنمونه در. گردد یم آغوش ساقه زکيترت

 درجه کی یمنف يدما در يدما در ،ییدما ماريت اعمال

 100 غلظت در محلول دراتيکربوه زانيم نیشتريب وس،يسلس

 در کهيحال در شد دهید يرو دياکس نانوذرات تريل در گرمیليم

 50 يهاغلظت ییدما ماريت اعمال از بعد بلافاصله يبردارنمونه

 تفاوت هم با يرو دياکس نانوذرات تريل در گرمیليم 100 و

 دراتيکربوه زانيم شینداشتند و هر دو سبب افزا يداریمعن

 در اهانيگ یطورکلبه. (C-2شکل  و C-1)شکل محلول شدند 

 املاح از ياريبس ،ياسمز يهاتنش ریسا و سرما به پاسخ

 را نهيآم يهادياس و محلول يهادراتيکربوه مانند مربوطه

 نقش( Zn) يرو (.Laxmi Kamal et al., 2021) کنندیم جمع

 ميمستق طور به نشاسته، و هادراتيکربوه سميمتابول در يمحور

 به نشاسته لیتبد در ليدخ يهامیآنز لیتعد با ميرمستقيغ ایو 

 بر(. علاوه  et alSuganya ,.2020) کندیم فایا قند، ای گلوکز

 و پتوفانیتر سنتز غشاء، ساختار و ليپتانس حفظ در يرو ن،یا

 نقش نيپروتئ سنتز در یميتنظ کوفاکتور کی عنوان به عملکرد

 يمحتو شیافزا در تواندیم و( al et Taran ,.2017) دارد

تنش نقش داشته باشد.  طیمحلول در شرا يهادراتيکربوه

 اهيگ در يرو دياکس ذراتنانو کاربرد که است شده گزارش

 کل محلول يهادراتيکربوه غلظت شیافزا سبب ینيزمبادام

  اهيدر گ ني(. همچنEl-Metwally et al., 2018) شودیم

  و نيپرول يمحتو شی( افزاBrassica oleraceaکلم )

 مختلف يهاغلظت از استفاده با محلول يهادراتيکربوه

 (.Awan et al., 2020) است شده گزارش يرو نانوذرات

 يهامیزآن تيفعالمشخص شد که  شیآزما نیدر ا نيهمچن

ج پن هببا کاهش دما  کاتالازو  سموتازید ديسوپراکس داز،يپراکس

 ارميبعد از اعمال ت بلافاصله يبرداردر نمونه وسيدرجه سلس

 افتی شیافزا وسيدرجه سلس کی یمنف يدما به نسبت ،ییدما

ز اسه روز بعد  بلافاصله يبرداردر نمونه(. D, E, F-1)شکل 

 ديسوپراکس يهامیآنز تيالروند فع ییدما مارياعمال ت

 اعمال زا بعد بلافاصله يبردارنمونههمانند  کاتالاز و سموتازید

 اهشک با دازيپراکس میآنز تيفعال کهيدرحال .بود ییدما ماريت

 شیافزا سبب يرو دياکس نانوذرات کاربرد و افتی کاهش دما

 (. A, B -3)شکل شد میآنز نیا تيفعال

 دارند، را سرما به يريخوگ ییاتوان که اهانيگ از یبعض در

 يهاکالیراد بردننيب از ای کردنیخنث با دانياکسیآنت باتيترک

(. Joshi et al., 2007) کنندیم مقابله یسم باتيترک نیا با آزاد،

Liu ( گزارش کردند که فعال2013و همکاران )میآنز تي 

 نیيپا يدما ت( تحAvena nuda) یوحش ولافیدر  دازيپراکس

 میآنز تيبود. اما با گذشت زمان، فعال یمعمول ياز دما ترشيب

 نیيپا يدهد دمایکه نشان م افت،یبه شدت کاهش  دازيپراکس
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توجه به  باقرار داده است.  ريثأرا تحت ت دازيپراکس میسنتز آنز

 یفرنگ( در ارقام گوجه2013و همکاران ) Zhaoمشاهدات 

 تواندیم دازيپراکسکاتالاز و  شتريب يهاتيکه فعال شد مشخص

 یمثبت داشته باشد. در پژوهش یبا تحمل سرما همبستگ

 کلزا اهيکاتالاز در رقم متحمل گ میآنز تيمشخص شد فعال

 کهيدرحال ابد،ییم شیافزا يريچشمگ طور به سرما تنش تحت

 Lei et) افتی شیافزا یاندک حساس رقم در میآنز نیا تيفعال

al., 2019.) نيهمچن  Songکه کردند انيب( 2021) ارانهمک و 

 تيفعال يادیز زانيم به سرما تنش تحت برنج يهااهچهيگ در

 کاهش شاهد به نسبت کاتالاز جمله از یدانياکسیآنت يهامینزآ

 نیا تيفعال شیافزا سبب يرو دياکس نانوذرات کاربرد و افتی

کاربرد نانوذرات  کهآمده است  ی. در پژوهشدیگرد هامیآنز

 سموتازید ديسوپراکس میآنز تيفعال شیباعث افزا يرو دياکس

 ,.Elsheery et al) شد انبه اهچهيگ در يشور تنش طیشرا در

 سازنده ای کنندهفعال نقش زور،يکاتال کی عنوان به يرو (.2020

 ,.Sturikova et al) دارد اهانيگ در هامیآنز از ياريبس در

 يهامیزآن در يساختار کوفاکتور کی عنوانبهو  (2018

( SOD) سموتازید ديسوپراکس -Cu/Zn مانند یدانياکسیآنت

 یسلول ردوکس تعادل و ROS يپاکساز به و کندیم عمل

. (Ahmed et al., 2024; Adil et al., 2022) کندیم کمک

 ي( گزارش کردند که رو2017و همکاران ) Marreiro نيهمچن

 کی رایکند، زیمحافظت م ويداتياکس تنش برابر در هااز سلول

 ي( گزارش داد که رو2013) Maretاست.  SOD يجز ساختار

وابسته به مس مانند  يهامیشود و آنزیباعث کمبود مس م

SOD يهامیآنز توجه قابل شیافزاکند. یرا فعال م  

 باعث احتمالاً يرو دياکس نانوذرات ريثأت تحت دانياکسیآنت

 و ردوکس دلتعا بهبود به و شودیم ROS مهار شیافزا

. (Emamverdian et al., 2022) کندیم کمک یسلول يآورتاب

 حذف شیافزا به تنها نه یدانياکسیآنت عملکرد در يرو نقش

 میآنز ساختار در مشارکت قیطر از آزاد يهاکالیراد

 ليتشک کنترل به بلکه است، مرتبط سموتازید ديسوپراکس

   (. ,2000Cakmak) شودیم مربوط زين آزاد يهاکالیراد

 يرو دياکس نانوذرات که داد نشان قيتحق نیا یکلطوربه

 ساقه زکيترت ییدارو اهيگ در را نیيپا يدما تنش به تحمل

 50با غلظت  اهيگ نیا یپاشمحلول .است دهيبخش بهبود آغوش

 کاهش سبب يرو دياکس نانوذرات تريدر ل گرمیليم 100و 

 درجه کی یمنف يدما در ژهیوبه نیيپا يدما تنش ياثرها

 شتن زانيم کاهش با يرو دياکس نانوذرات. شد وسيسلس

 نپرولي ستنز شیافزا محلول، دراتيکربوه شیافزا ت،يالکترول

 يغشاها بیتخر از يجلوگير و اکسيدانیآنت يهامیآنز و

 زکيترت گياه در نیيپا يدما به مقاومت شیافزا سبب یسلول

 نانودرات ريتأث سازوکار بهتر درک يبرا. شد آغوش ساقه

 ساقه زکيتتر اهيدر گ نیيپا يدما تنش تحمل بر يرو دياکس

 جهت بالا ییکارا با مناسب يهاروش ییشناسا و آغوش

 ن،یيپا يادم برابر در اهانيگ مقاومت بهبود در هاآن از استفاده

 .دارد وجود يشتريب مطالعات به ازين
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Abstract 
 
The medicinal plant, clasping pepperweed (Lepidium perfoliatum L.), is an annual plant from the Brassicaceae family. 

Low-temperature stress is one of the important environmental factors limiting plant cultivation. Many compounds have 

been used to reduce the harmful effects of this stress. In this study, the effect of zinc oxide nanoparticles on the 

physiological characteristics of the Lepidium perfoliatum L. under low-temperature stress was an experiment conducted 

as a factorial design in a completely randomized design with three replications. The experimental treatments included 

temperature at three levels (25 (control), 5, and -1°C) and foliar application of zinc oxide nanoparticles at four levels (0, 

25, 50, and 100 mg/L). Results showed that in temperature stress conditions, zinc oxide nanoparticle foliar spray 

increased peroxidase, catalase, and superoxide dismutase enzyme activities immediately and three days after the stress. 

By decreasing the temperature from 25°C to -1°C, the non-application of zinc oxide nanoparticles increased electrolyte 

leakage immediately and three days after the stress. Also, zinc oxide nanoparticle foliar spray in 100 mg/l and 50 mg/l 

reduced the amount of damage to the membrane and electrolyte leakage. At a temperature of -1°C, zinc oxide 

nanoparticle foliar spray decreased proline both immediately after and three days after stress. In general, it can be stated 

that the use of 100 mg/l and 50 mg/l zinc oxide nanoparticles had a significant effect on reducing the effects of low-

temperature stress in the Lepidium perfoliatum. 
 

Keywords: Antioxidant enzymes, Cold stress, Medicinal plant, Nanoparticles, Proline 
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