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 یمقاله پژوهش
 

فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی گیاه دارویی  -های مورفوسیلیکون بر شاخصذرات ثیر نانوأت

 ( تحت تنش شوری در کشت هیدروپونیکL. Calendula officinalisبهار )همیشه

 
 مرتضی اکرمیان و *زینب ویسی، منصور قربانپور

 ، دانشگاه اراک، اراک، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعیگیاهان داروییگروه 

 (14/44/1744، تاریخ پذیرش نهایی: 14/43/1744تاریخ دریافت: ) 

 

 

 چکیده 

بر القا فرآیندهای  متفاوتید اثرات نتوانمیهای مورد استفاده، شرایط کشت، غلظت و غیره روش، یگیاه گونهبه  با توجهنانوذرات 

گرم در میلی 344و  174، 47، صفرین مطالعه اثرات سطوح مختلف نانوذرات سیلیکون )ا. در دنداشته باشفیزیولوژیکی و متابولیتی گیاهان 

تصادفی با سه تکرار و در شرایط  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًمولار کلرید سدیم( بهمیلی 144و  74، صفرلیتر( و تنش شوری )

تصویربرداری بهار انجام شد. مایی گیاه دارویی همیشهکشت هیدروپونیک روی خصوصیات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشی

نتایج یید کرد. أمیکروسکوپ الکترونی روبشی، جذب و انتقال نانوذرات سیلیکون توسط ریشه و برگ گیاهان در تیمارهای آزمایشی را ت

( >P 47/4)دار گیری شده معنیاندازه تجزیه واریانس نشان داد که اثرات متقابل کاربرد نانوذرات سیلیکون و تنش شوری بر تمامی صفات

ارتفاع گیاه، وزن خشک اندام هوایی، تعداد کاپیتول، قطر بزرگترین گل، عملکرد گل، نتایج نشان داد که تنش شوری باعث کاهش بود. 

فی تنش شوری به کاهش اثرات من منجر نانوذرات سیلیکون کاربرد مقابل درکلروفیل کل و کارتنوئید و محتوی نسبی آب برگ شد. 

عملکرد کمی )تولید گل( و کیفی )میزان کوئرسیتین( گیاه در مقایسه با های فتوسنتزی، رنگیزهپراکسیداسیون لیپید(، بهبود پارامترهای رشد، )

دستگاه ها با نتایج حاصل از آنالیز عصارهداشت.  وجود داریمعنی آماری اختلاف سطوح نانوذرات سیلیکون بین نظر این از شاهد شد و

HPLC ( مربوط به تیمار  47/342نشان داد که بیشترین میزان کوئرستین )گرم بر لیتر نانوذرات میلی 174میکروگرم بر گرم وزن خشک

داری تأثیر معنی آزمایشی مختلف تیمارهای گل گیاه در هایعصاره اکسیدانیآنتی مولار بود. همچنین، فعالیتمیلی 74سیلیکون و تنش شوری 

(41/4 P <بر ) آزاد  هایرادیکال مهارDPPH  .استفاده بنابراین، نشان داد و روند تغییرات مشابهی با میزان ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی داشت

ثر ؤبهار مهای مهم دارویی گیاه همیشهغلظت مناسب نانوذرات سیلیکون در کاهش اثرات منفی تنش شوری و افزایش محتوی متابولیت از

  است.

 

 ، عملکرد گلکوئرسیتینبهار، نانو سیلیکون، تنش شوری، های کلیدی: همیشههواژ
 

 مقدمه

افزایش جمعیت جهان، روند کاهش منابع آب شیرین و شور 

های کشاورزی، بررسی و ارزیابی در زمینه واکنش و شدن زمین

ویژه شوری را هگزینش گیاهان در شرایط نامناسب محیطی ب

بیلیون دلار  72 بیش ازای نه هزینهالاضروری ساخته است. س

های ناشی از تنش شوری درکشاورزی خسارتجبران برای 
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که حل مسئله از آنجا  (.Ozturk et al., 2004مصرف می شود )

مستلزم صرف تلاشی دراز مدت و کردن بر آن و غلبهشوری 

ای امروزه از اهمیت ویژهکه هزینه هنگفت است، بنابراین آنچه 

ریزی مناسب برای حل مشکل شوری و ، برنامهستابرخوردار 

شرایط در د نگیاهانی است که بتوان و پرورشتلاش برای یافتن 

   . شوری محیط نیز عملکرد قابل قبولی داشته باشند

یکی از مشکلات اساسی در بسیاری از مناطق  خاک شوری

در این مناطق  .جمله ایران است خشک جهان ازخشک و نیمه

های خاک ای نیست که بتواند نمکبارندگی به اندازه اغلب میزان

خارج کند و همچنین میزان گیاه را شسته و از دسترس ریشه 

تبخیر بالا از سطح خاک منجر به تجمع نمک در سطح خاک و 

  (.Aghai et al., 2014) شودشدن خاک سطح الارض میشورتر

خاک  نمک در خاک باعث کاهش نفوذپذیری بالای غلظت

و  فیزیولوژیکی نتیجه ایجاد خشکیپتانسیل آب خاک و درو 

د. شوگیاه می و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی اثر بر فرآیندهای

دهد و منجر به می کاهش را سوبسترا بیآ پتانسیل شوری

شود. می گیاه توسط غذایی مواد و آب محدودیت جذب

( و ROSهای فعال اکسیژن )همچنین، از طریق تولید گونه

شدن کارآیی فتوسنتز، کمباعث نهایت درایش نشت یونی افز

های ها و متابولیتمیزان اسمولیتکاهش بیوماس و تغییر در 

میت و کیفیت (. کParida et al., 2007شود )ثانویه گیاه می

گیاه  ژنتیکی تنها متأثر از فاکتورهای نه محصول گیاهان دارویی

ط فیزیکی و و شرای است بلکه تحت تأثیر عوامل محیطی

 (. Duan et al., 2004) خاک نیز قرار دارد شیمیایی

گیاهی دارویی از ، (.Calendula officinalis L) بهارهمیشه

تیره کاسنی که حاوی اسانس، فلاونوئید، ساپونین، رزین، 

ای به نام کالندولین، اسیدهای آلی شامل اسید سالیسیلیک، ماده

های اده رنگی در گلبرگصمغ، مواد لعابی، آلبومین و یک م

 با توجه به (.1721)امید بیگی،  خشک و اینولین در ریشه است

ارزش دارویی قوی این گیاه و کشت وسیع آن در سراسر دنیا، 

های ثیر تنش شوری بر پارامترهای رشد و متابولیتأاما درباره ت

 Razmjooثانویه آن اطلاعات جامعی در دسترس نیست. لیکن، 

( با بررسی اثر شوری روی گیاه بابونه 7000و همکاران )

دریافتند که با افزایش شوری، ارتفاع بوته، تعداد گل،  آلمانی

تعداد شاخه فرعی، قطر کاپیتول، وزن تر و خشک گل کاهش 

اعمال تنش شوری باعث کاهش ارتفاع بوته،  همچنین،یافت. 

قطر ساقه، تعداد شاخه فرعی، وزن تر و خشک گیاه دارویی 

گیاه . نتایج مشابهی روی ( 2004et alOzturk ,.) شد نجبویهبادر

در تیمار با سطوح مختلف شوری گزارش شده  بیانشیرین

 (. Cui et al., 2021است )

های مختلف علمی و صنعتی، ورود نانوفناوری به عرصه

دستاوردهای نوینی را ایجاد کرده است. این فناوری با کوچک 

شود که هایی از آنها میوز ویژگیکردن اندازه مواد موجب بر

های د. نانوذرات با سلولقبلاً وجود نداشت یا محسوس نبو

گیاهان برهمکنش داشته و بسته به خواص نانوذرات، تغییرات 

 Hatami etکنند )مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی زیادی ایجاد می

al., 2016بندی شیمیایی، (. اثر بخشی نانوذرات از روی ترکیب

تر، میزان پذیری و از همه مهمازه، پوشش سطح، واکنشاند

 ,.Khodakovskaya et alشود )مصرف و غلظت آنان تعیین می

(. در بین انواع مختلف نانوذرات، نانوسیلیکون اکسید 2012

پذیری سطح به حجم فلزی مهمی است که خاصیت واکنش

ا وارد هبالایی دارد. آنها در سطح برگ از طریق روزنه و یا کرک

های  گیاه شده و سپس از طریق جریان شیره سلولی به اندام

. سیلیکون در (Nair et al., 2010) یابندمختلف انتقال می

با نفوذ در ساقه و برگ باعث استحکام  گیاهان عالی معمولاً

شود، همچنین، باعث بهبود فرآیندهای ها میفیزیکی اندام

ازی و تقویت سیستم فیزیولوژیکی و متابولیکی، تبادلات گ

گردد که نتیجه آن افزایش کارآیی گیاه در اکسیدانی میآنتی

 ,Etesami and Jeongهای محیطی است )مواجهه با انواع تنش

که نانوذرات سیلیکون با نشان داده است (. مطالعات 2018

افزایش فعالیت فتوسنتزی، بهبود وضعیت آب، کاهش جذب 

اکسیدانی و کاهش سطح ای آنتیهسدیم، افزایش فعالیت آنزیم

پراکسیداسیون لیپید در گیاهان در معرض تنش نسبت به 

 ;Ghorbanpour et al., 2020) ثرتر عمل کردندؤسیلیکون م

Tripathi et al., 2017.)  گزارشات اخیر محققین حاکی از این

 و آب بیشتر انتقال و جذبتوانند باعث است که نانوذرات می
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 رسانپیام ترکیبات عنوان شوند، همچنین، به اهگی مواد معدنی در

اساس  اما کنند عمل و متابولیکی فیزیولوژیکی هایبرای واکنش

 است نشده کامل مشخص طوربه هنوز آنها مکانیسم

 (Rastogi et al., 2019.)  

با توجه به اینکه اثرات مفید نانوذرات سیلیکون بر روی 

 گیاه دارویی  یبیوشیمایفیزیولوژیک و  -صفات مورفو

با توجه به روند بهار کمتر گزارش شده است، همچنین، همیشه

 در مناطق خشک و  زراعی هایشدن خاکشور روبه رشد

 خشک کشور و لزوم پژوهش در زمینه یافتن راهکارهاینیمه

منظور در گیاهان این پژوهش نیز به تحمل و مقاومت به شوری

در شرایط شوری و  یکوننانوذرات سیلبررسی و ارزیابی اثر 

برهمکنش آنها بر عملکرد و کیفیت محصول گیاه دارویی 

 .انجام گرفت بهارهمیشه

 

 هامواد و روش

در گلخانــه این آزمایش  :تیمارهای آزمایش و شرایط رشد

دانشــکده کشــاورزی، گروه گیاهان دارویی پژوهشــی 

 ملاً کاصورت فاکتوریل در قالـب طـرح ، بهاراک دانشگاه

و در شرایط کشت هیدروپونیک تصـادفی در سـه تکـرار 

پاشی با نانوذرات ثیر محلولأدر این تحقیق، ت. داجـرا شـ

  700و  170، 27، صفر سیلیکون در چهار غلظت شامل

 100و  70، صفرگرم در لیتر در سه سطح شوری شامل میلی

قرار  بهار مورد بررسیمولار کلرید سدیم روی گیاه همیشهمیلی

و وزن هزار  %40، قوه نامیه %49گرفت. بذر گیاه )با خلوص 

گرم( از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد. ابتدا  0/17دانه 

دقیقه ضدعفونی  10مدت درصد به 7بذرها با هیپوکلرید سدیم 

طور کامل چندین بار شستشو و در مقطر بهشدند و سپس با آب

بذر کشت  10یشی ابتدا در هر واحد آزماگلدان کشت شدند. 

های لازم از قبیل آبیاری، گردید. در طول دوران رشد مراقبت

صورت مرتب های هرز و سایر عملیات داشت بهحذف علف

 تدریج ها، بهشدن بوتهزنی و سبزانجام شد، پس از جوانه

ای، اقدام به تنک منظور جلوگیری از ایجاد رقابت بین بوتهبه

طوریکه در هر واحد آزمایشی ی گردید. بههای اضافکردن بوته

صورت آزمایش بهتر نگهداری شد. در نهایت دو بوته قوی

برای کشت از کشت بدون خاک در ماسه صورت گرفت. 

متر سانتی 71متر و ارتفاع سانتی 77هایی با قطر دهانه گلدان

طور منظور زهکشی بهتر بهاستفاده گردید. کف هر گلدان به

گلدان مورد  71ریزه قرار داده شد. در مجموع سنگیک اندازه 

مقطر زنی بذر با آبها تا زمان جوانهگلداناستفاده قرار گرفت. 

زنی به دلیل سازگاری بهتر گیاه، پس از جوانهآبیاری شدند. به

 مدت یک هفته آبیاری با آب معمولی و محلول غذایی هوگلند

(Hoagland and Arnon, 1950)  باpH با  و 7/1-2 حدود

مورد استفاده قرار گرفت. گیاهان در شرایط کنترل  7/1غلظت 

گراد( و رطوبت نسبی در جه سانتی 77±7شده از نظر دما )

( رشد یافتند. پیش از ورود به مرحله زایشی با 10-17%)

بهار دهنده گیاه همیشههای ظهور ساقه گلمشاهده اولین نشانه

پاشی نانوذرات ته و محلولمدت چهار هفتیمارهای شوری به

همراه سیلیکون در دو مرحله اعمال گردید. تیمار شوری به

گیاهان محلول غذایی هوگلند اعمال شد، به این صورت که 

  کلرید سدیم تیمارتحت چهار هفته( مدت به)یک روز در میان 

 کلرید سدیم لیتر محلول هوگلند ومیلی 170قرار گرفتند. مقدار 

منظور جلوگیری از تجمع نمک در د. بهداده شبه هر گلدان 

بستر کشت هر هفته یک بار آبشویی بستر کشت صورت 

گرفت. نانوذرات سیلیکون در دو مرحله )مرحله اول: یک روز 

بعد از شروع تنش شوری و مرحله دوم: دو هفته بعد، به 

روز پس از کاشت و مرحله دوم:  72عبارت دیگر، مرحله اول: 

پاشی برگی بر روی صورت محلولکاشت( به روز پس از 21

لیتر محلول نانوذرات میلی 70گیاهان اعمال شد. روی هر گیاه 

پاشی گردید و برای شاهد نیز گیاهان مورد سیلیکون محلول

پاشی شدند. مقطر همزمان محلوللیتر آبمیلی 70نظر با 

هنوز وارد مرحله تولید  که های بازشده هنگامیبرداشت گل

. بعد از گذشت یک انجام شدصورت روزانه بهنشده بودند  بذر

گیری صفات مورد برداری برای اندازهماه از برداشت گل نمونه

 نظر صورت گرفت. 

نانو سیلیکون مورد استفاده  :مشخصات نانوذرات سیلیکون

در این آزمایش از شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه شد. 
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سنجی تبدیل طیف( TEM( ،)cعبوری ) الکترونی میکروسکوپ ( تصویرSEM( ،)bرویشی ) الکترونی میکروسکوپ ( تصویرa) -1 شکل

 ( نانوذرات سیلسکون مورد استفاده در آزمایشXRD( پراش اشعه ایکس )d، )(FTIR) فوریه مادون قرمز

 

 70-70، اندازه %44مطابق گواهی شرکت، میزان خلوص 

 مربع در گرم، چگالیمتر 100-100طح ویژه نانومتر، س

 9/7 واقعی مکعب و چگالی مترسانتی در گرم <10/0 انباشتگی

مکعب گزارش شده است. نانوذرات  مترسانتی در گرم

 های مختلفی اساس تکنیکسیلیکون قبل از استفاده بر

 ارائه شده است 1یابی شدند که نتایج آن در شکل مشخصه

(Ghorbanpour et al., 2020.) اساس آنالیز تصویربرداری بر

، ژاپن( و Hitachi ،S-4160میکروسکوپ الکترونی روبشی )

، آلمان(، LEO ،906E ،Zeiesمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

نانوذرات سیلیکون مورد آزمایش، کروی شکل و با قطر حدود 

سنجی تبدیل فوریه مادون طیفنانومتر بودند. نتایج  70تا  70

های مشخصه در طیف جذبی نشان داد که وجود پیک قرمز

های عاملی ترتیب با گروهمتر در مترمربع بهسانتی 929و  1104

Si-O-Si  وSi-O  مطابقت دارد. همچنین، بررسی طیف پراش

درجه نشان داد، که  77ای را در زاویه اشعه ایکس پیک گسترده

بق نتایج کند. مطایید میأوجود سیلیکون در نانوذرات را ت

شده، نانوذرات سیلیکون از پایداری و خلوص آنالیزهای انجام

بالایی برخوردار بودند و به این دلیل در مطالعه حاضر استفاده 

 شدند.

 منظوربه :تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی

های اندام داخل به ذرات سیلیکوننانو و جذب نفوذ از اطمینان

 یروتص آزمایشی تحت تیمارهای اهگی برگریشه و  از ،گیاه

  تهیه شد.( SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

طی این آزمایش برخی  :گیری صفات مورفولوژیکاندازه

شامل ارتفاع گیاه، وزن خشک اندام ) صفات مورفولوژیک

، (هوایی، تعداد کاپیتول، قطر بزرگترین گل و عملکرد گل

ترتیب با استفاده از ر بهگیری طول و قطشد. اندازه گیریاندازه

 های های برگی و گلنمونهکش و کولیس انجام شد. خط

آوری شده در سایه و به دور از تابش مستقیم خورشید جمع

گیری خشک شدند و سپس با ترازوی دیجیتال وزن آنها اندازه

a b 

c d 
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آوری های جمععملکرد گل شامل مجموع وزن خشک گلشد. 

اساس گرم در بوته که بر شده طی دوره گلدهی گیاه بود

 . گزارش شد

برای تعیین میزان  :گیری کلروفیل کل و کارتنوئیداندازه

لیتر میلی 10گرم برگ تازه با  7/0کلروفیل و کارتنوئید کل، 

دقیقه  10مدت ها بهدرصد ساییده شد. سپس نمونه 00استن 

قرار داده شد. از  rpm 10000در دستگاه سانتریفیوژ با دور 

لیتر در داخل کووت ریخته و میلی 7ل رویی به مقدار محلو

نانومتر در   920و  191، 117های موجمقدار جذب در طول

 خوانده( SPECORD 200 PLUSدستگاه اسپکتروفتومتر مدل )

گردید. از معادلات زیر برای تعیین غلظت کلروفیل کل و 

 (:Arnon, 1967کاروتنوئید استفاده شد )

[(20.2(A645)-8.02(A663)]V/1000W = کلروفیل کل 

 1000(A470)-3.27(Chla)-104(Chlb)/227کارتنوئید = 

حلول رویی که شده )محجم محلول صاف Vدر این رابطه، 

های موججذب نور در طولA دست آمد(، پس از سانتریفیوژ ب

حسب وزن تر )تازه( نمونه بر Wنانومتر و  920و  197، 117

های گیری مقدار رنگیزهاندازهنتایج حاصل از گرم است. 

گرم در گرم وزن تر محاسبه و ارائه حسب میلیفتوسنتزی بر

 شد. 

 گیریاندازه منظوربه :آب برگ نسبی محتوی گیریاندازه

 از صبح 4-11ساعت  در ،(RWC) برگ آب نسبی محتوای

سالم گیاهان نمونه  و یافتهتوسعه کاملاً  هایبرگ جوانترین

 با هاتر برگ وزن برداری،نمونه از بعد فاصلهبلا شد. برداری

  مقطردر آب هابرگ سپس شد. گیریاندازه دقیق ترازوی

 وزن برای محاسبه کم نور و اتاق دمای در ساعت 1 مدتبه

 با و سرعت ها بهنمونه مدت این از پس و شدند ورغوطه اشباع،

 یگیراندازه اشباع آنها وزن و خشک کاغذی دستمال با دقت

  گرادسانتی درجه 20آون  در مورد نظر هایبرگ شد. سپس

 در پایان وزن شدند، دوباره و شده خشک ساعت 90 مدتبه

شد  محاسبه زیر رابطه طریق از هابرگ آب نسبی محتوی

(Ritchie and Nguyen, 1990.)  

 × 100 

آماس برگ  وزن TW خشک،وزن DWتر، وزن FW که در آن

  . است

گیری اندازه :آلدئیدمیزان مالون دیگیری اندازه

تعیین  مالون دی آلدئید محتویسنجش پراکسیداسیون لیپید با 

گرم  7/0 به این صورت که .(Heath and Packer, 1969شد )

 (TCA) کلرو استیک اسیدلیتر تریمیلی 7از ماده گیاهی در 

دور در  10000حجمی ساییده شد و بعد در  -درصد وزنی 1/0

لیتر از میلی 1به گردید. دقیقه سانتریفیوژ  70مدت دقیقه به

درصد  7 (TBA) تیوباربیوتیک لیتر اسیدمیلی 9، محلول رویی

درجه  47در  فوقدرصد اضافه گردید. مخلوط  TCA 70 در

دقیقه حرارت داده شد. پس از  70مدت گراد بهسانتی

دقیقه، جذب  17 مدتدور در دقیقه به 10000سانتریفیوژ در 

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  100و  777روشناور در 

UV-160  (Shimadzu )شد. برای محاسبه غلظت خوانده 

استفاده  cm 1-mM 177-1از ضریب خاموشی  آلدئیدمالون دی

آلدهید که محصول نهایت مقدار مالون دیشد و در

در گرم وزن تر  میکروگرمپراکسیداسیون لیپیدها است براساس 

 .محاسبه گردید

گیری میزان کل برای اندازه :میزان قند محلولگیری اندازه

قندهای محلول از معرف آنترون با دستگاه اسپکتروفتومتر در 

 ( استفاده شد.Fsles, 1951اساس روش )نانومتر بر 177موج طول

 گرم 7/0 عصاره، مقدار تهیه برای :و استخراج عصاره تهیه

  درصد 00 متانول لیترمیلی 10در  را شدهخشک گل پودر

 ساعت 79 برای حاصل و مخلوط نموده اضافه حلال عنوانبه

 کاغذ توسط کردنصاف بعد از و شد زدههم شیکر توسط

 هوا نسبت به نفوذ های غیرقابلشیشه در حاصل عصاره صافی،

 .شد نگهداری گراددرجه سانتی 9 دمای در یخچال در نور، و

کل  فلاونوئید میزان گیریاندازه :فلاونوئید کل گیریزهاندا

به این صورت که . شد انجام آلومینیوم سنجیرنگ روش به

 100 ،%00متانول لیترمیلی 7/1 با عصاره از لیترمیلی 700مقدار

لیتر محلول میلی 100، % 10 کلرید لیتر محلول آلومینیوممیلی

بعد  مقطر اضافه شد.یتر آبلمیلی 0/7مولار، و  1استات پتاسیم 

در  مخلوط جذب دقیقه، 70 مدتبه اتاق دمای از نگهداری در
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 رسم منظورکوئرسیتین به از. شد خوانده نانومتر 917 موجطول

 R –y = 0.0069x ,20.239  =) شد استفاده منحنی استاندارد

 شده از های ثبت. به این ترتیب که میزان جذب(0.9826

دست آمده ب xفرض شد و مقدار  y جایادله بها در معنمونه

 (.Chang et al., 2002aعنوان غلظت در نظر گرفته شد )به

 فنلی ترکیبات گیریاندازه برای :فنل کل میزان گیریاندازه

 Singleton andشد ) استفاده Folin-Ciocalteauمعرف  از کل

Rossi, 1965.)  ات لیتر کربنمیلی 7لیتر عصاره، میلی 100به

لیتر معرف فولین میلی 100مقطر و لیتر آبمیلی 0/7 ،% 7سدیم 

 270 موجطول در این مخلوط اضافه شد. سپس جذب % 70

شد. از  خوانده بلانک مقابل در اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر

 کالیبراسیون منحنی رسم برای استاندارد عنوانبه گالیگ اسید

  .(+ 0.98992R ,60.009 y= 0.0005x =) استفاده شد

 دى -1 و 1روش  اکسیدانی بهفعالیت آنتی گیرىاندازه

-فعالیت مهار رادیکال :(DPPH) هیدرازیل پیکریل -1 فنیل

 توسط (DPPH)هیدرازیل  پیکریل -1 فنیل دى-7 و 7 های

 روش بهار طبقهمیشه گیاه هایگل از شدهاستخراج ترکیبات

Shyu و Hwang 7(. به این صورت که 7007شد ) گیرىاندازه 

 7مولار( به میلی 1/0)با غلظت  DPPH لیتر از محلولمیلی

 لیتر( افزودهگرم در میلیمیلی 7/0لیتر از عصاره )با غلظت میلی

. قرارگرفت تاریکى در دقیقه 70 مدتبه آمده دستب مخلوط و

 دستگاه توسط نانومتر  712موج طول در جذب میزان

 به شد. اسید آسکوربیک خوانده بلانک ابلمق در اسپکتروفتومتر

 کار رفت ب کالیبراسیون منحنی رسم برای استاندارد عنوان

(= 0.9727 2y = 0.1x + 48.883, Rدر .)مهار درصد نهایت 

 محاسبه زیر رابطه از استفاده با عصاره آزاد توسط هاىرادیکال

 :گردید

DPPH )درصد(  × (AC – AS/AS)  های آزادمهار رادیکال =

100 

 و کنترل جذب میزان ترتیببه ASو  ACکه در این رابطه 

 .هستند جذب نمونه

 کروماتوگرافی کوئرسیتین با استفاده از میزان اندازه گیری

بالا  کارکرد با کروماتوگرافی مایع از روش :بالا کارکرد با مایع

(HPLC )استفاده شد.  کوئرستین تعیین مقدار و جداسازی جهت

ساخت کشور Waters  مدل مورد استفاده HPLCدستگاه 

 ، Uv 2487 Dual ʎ Absorbance 2695دتکتور به آمریکا مجهز

 متر و میلی 7/7متر و میلی 1/9×170با ابعاد  C18ستون 

 استفاده مورد شیمیایی هایبود. حلالMillennium 77 افزارنرم

آلمان و  مرک از شرکت HPLCخلوص  درجه با متانول شامل

 تهیه برای شد. تهیه آلدریچ سگیما از شرکت کوئرستین ندارداستا

گرم در لیتر، میلی 700با غلظت  کوئرستین استاندارد محلول

 با متانول لیترمیلی یک گرم از استاندارد درمیلی 7/0مقدار 

 هایغلظت استوک، محلول این از حل شدند. HPLCخلوص 

 استاندارد به طمربو کالیبراسیون هایمنحنی رسم جهت مناسب

 تزریق C18شده به ستون بهینه طبق روش کدام هر و گردید تهیه

 و شد محاسبه استاندارد هر هایپیک غلظت مساحت شدند.

خط  معادله شد سپس رسم اکسل افزارنرم با استاندارد منحنی

y=ax+b به هانمونه از شده خوانده پیک آمد. مساحت دستب 

 دست آمد. ظت( ب)غل xشد و  داده قرار y جای

ها با بودن دادههای آزمایشی ابتدا نرمالمنظور تجزیه دادهبه

محاسبات آماری با  بررسی و سپس Minitab 16استفاده از 

انجام گرفت. مقایسه  7/4نسخه  SASافزار استفاده از نرم

از آزمون انجام شد.  MSTAT-Cافزار میانگین با استفاده از نرم

 استفاده شد. ( برای مقایسه میانگین07/0) ای دانکنچند دامنه

 

 نتایج

در این مطالعه، از تصویربرداری  :صفات مورفولوژیکی

یید جذب و أمنظور ت( بهSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

انتقال نانوذرات سیلیکون توسط ریشه و برگ گیاهان در 

(. برخی تغییرات 7تیمارهای آزمایشی استفاده شد )شکل 

 7طح ریشه و برگ پس از اعمال تیمارها در شکل ساختاری س

نشان داده شده است. ایجاد حفرات کوچک و بزرگ، انباشته 

 شدن و یا توزیع یکنواخت نانوذرات سیلیکون در سطح 

شدن ریشه و برگ از ها، همچنین، چروکیدگی و جمعاندام

 ترین تغییرات قابل مشاهده است.مهم

نشان داد که اثرات اصلی  (1نتایج تجزیه واریانس )جدول 

پاشی نانوذرات سیلیکون و اعمال تنش شوری در تیمار محلول
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  بهار( گیاه همیشهc ،d( و برگ )a ،b( از سطح ریشه )SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -1شکل 

(L. Calendula officinalis )( .در تیمارهای آزمایشیaتصویر سطح ریشه در ت )( میلی 47یمار نانوذرات سیلیکون )گرم در لیتر

مولار میلی 144گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون و میلی 344تصویر سطح ریشه در تیمار ( bمولار(. )میلی 74کلرید سدیم )و 

( dمولار(. )میلی 74کلرید سدیم )میلیگرم در لیتر( و  47( تصویر سطح برگ در تیمار نانوذرات سیلیکون )c. )کلرید سدیم

   .مولار کلرید سدیممیلی 144گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون و میلی 344تصویر سطح برگ در تیمار 

 

بهار تحت تنش گیری شده گیاه دارویی همیشههای اندازهثیرسطوح مختلف نانوذرات سیلیکون بر شاخصأنتایج تجزیه واریانس ت -1جدول 

 شوری در کشت هیدروپونیک

ns ،*  درصد 1و  7دار در سطح دار و معنیمعنیترتیب غیربه **و 

 

گیری شده ط کشت هیدروپونیک بر برخی صفات اندازهشرای

داری بین تیمارها دار نداشتند، اما برهمکنش معنیثیر معنیأت

 (.1آزمایشی روی تمامی صفات مشاهده شد )جدول 

 تنش شدت افزایش نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با

ییرمنابع تغ  
درجه 

 آزادی

مربعات نیانگیم  

ارتفاع 

 گیاه

وزن 

اهخشک گی  

تعداد 

 کاپیتول

 رینقطر بزرگت

 گل

عملکرد 

 گل
دکارتنوئی کلروفیل  

 7/41ns 1/20ns 119/90** 0/14ns 144/07** 0/007ns 77/77ns 7 نانو سیلیکون

 **0/70ns 772/27** 0/19** 177/77 **104/01 **21/20 **777/22 7 تنش شوری

وریتنش ش × سیلیکوننانو  1 74/71* 7/09** 110/10** 0/72* 127/10** 0/07** 171/77** 

92/4 77 خطا  27/0  11/11  19/0  77/70  002/0  12/77  

91/10  ضریب تغییرات )%(  79/0  47/77  71/0  02/14  01/11  71/4  

c d 

a b 
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  -1ادامه جدول 

ns ،*  درصد 1و  7دار در سطح دار و معنیمعنیترتیب غیربه **و 

 

ارتفاع  میزان مولار کلرید سدیم( ازمیلی 100به  70شوری )از 

درصد نسبت به شاهد کاسته شد.  0/77و  7/11ترتیب گیاه به

افزایش ارتفاع گیاه  به منجر نانوذرات سیلیکون کاربرد مقابل در

 بین نظر این از بهار در مقایسه با شاهد مورد نظر شد وهمیشه

 وجود داریمعنی آماری اختلاف سطوح نانوذرات سیلیکون

 79و  0/72ن و کمترین ارتفاع گیاه )(. بیشتری7داشت )جدول 

گرم در لیتر نانوذرات میلی 170ترتیب در کاربرد متر( بهسانتی

گرم میلی 700سیلیکون در شرایط بدون تنش شوری، و تیمار 

مولار کلرید سدیم میلی 100در لیتر نانوذرات سیلیکون و 

 مشاهد شد. 

بهار، گیاه همیشه وزن خشک اندام هوایی تغییرات بررسی

دار تیمارهای نانوذرات برهمکنش معنی وجود از حاکی

(. 7تنش شوری در سطح یک درصد بود )جدول  × سیلیکون

  100به  70شوری )از  تنش شدت افزایش نشان داد که با

 مولار کلرید سدیم( از وزن خشک اندام هوایی گیاه میلی

ن، درصد نسبت به شاهد کاسته شد. لیک 4/92و  7/19ترتیب به

استفاده از نانوذرات سیلیکون باعث کاهش اثرات مضر تنش 

گیاه نسبت به شاهد شد.  شوری بر وزن خشک اندام هوایی

گرم  01/17بیشترین وزن خشک اندام هوایی گیاه با میانگین 

گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون در شرایط میلی 170در کاربرد 

 بدون تنش شوری مشاهد شد. 

 انگین نشان داد که بیشترین مقدار تعدادنتایج مقایسه می

در تیمار ترکیبی نانوذرات سیلیکون  11/79کاپیتول با میانگین 

مولار میلی 70لیتر و تنش شوری گرم در میلی 170در غلظت 

درصدی نشان داد،  2/27دست آمد که نسبت به شاهد افزایش ب

گرم میلی 170در تیمار  77/4کاپیتول  در حالیکه کمترین تعداد

در لیتر نانو سیلیکون و بدون اعمال تنش شوری مشاهده شد 

درصدی را نشان داد. جدول  7/77که نسبت به شاهد کاهش 

مقایسه میانگین مشخص نمود که بیشترین قطر گل با میانگین 

گرم در لیتر نانو میلی 700متر مربوط به تیمار سانتی 40/9

 الیکه با سیلیکون و بدون اعمال تنش شوری بود در ح

گرم در لیتر نانو سیلیکون و بدون میلی 27و  170های غلظت

 21/9ترتیب با میانگین مولار شوری بهمیلی 100اعمال تنش و 

دار نداشت. متر از نظر آماری تفاوت معنیسانتی 01/9و 

متر در عدم سانتی 47/7کمترین مقدار قطر گل با میانگین 

  100حت تنش شوری پاشی نانوذرات سیلیکون تمحلول

 29/2مولار مشاهده شد که نسبت به شاهد کاهش میلی

 (.7درصدی را نشان داد )جدول 

 بر تنش شوری و نانوذرات سیلیکون برهمکنش تیمارهای

(. 1بود )جدول  دارمعنی درصد یک سطح در عملکرد گل

گرم گل در بوته  77/97بیشترین مقدار عملکرد گل با میانگین 

  70گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون و میلی 170در تیمار 

دست آمد که نسبت به شاهد افزایش مولار کلرید سدیم بمیلی

 70درصدی داشت، همچنین، کمترین مقدار عملکرد گل  2/77

گرم گل در بوته بود که در عدم استفاده از نانوذرات سیلیکون 

مولار کلرید سدیم مشاهده شد میلی 100و تنش شوری 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

مربعات نیانگیم  

حتوی م

 آب نسبی

مالون 

 آلدئیددی

د فلاونوئی

 کل

قند 

 محلول

ینکوئرسیت ی فعالیت آنت 

 اکسیدانی

 فنل کل

 **0/20 **0/07 **17747 **0/04 *0/77 **7/27 **4/09 7 نانو سیلیکون

 0/71ns 0/00** 72070** 14/12** 0/09ns **9/90 **110/41 7 تنش شوری

وریتنش ش ×سیلیکون نانو  1 11/11** 0/044* 0/22** 0/07** 7007** 4/41** 0/47** 

1/101 77 خطا  70/0  12/0  007/0  171/790  77/1  77/0  

90/77  ضریب تغییرات )%(  74/17  11/11  72/0  17/4  27/0  14/2  
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فیزیولوژی گیاه دارویی  -های مورفومیانگین اثرات متقابل سطوح مختلف نانوذرات سیلیکون و تنش شوری بر شاخص -1جدول 

 هیدروپونیک بهار در شرایط کشتهمیشه

 درصد هستند. 7 سطح در دانکن آزمون براساس دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با هایمیانگین

 

 (.7)جدول 

میزان در رابطه با  :صفات فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با های فتوسنتزی رنگیزه

( مولار کلرید سدیممیلی 100به  70از افزایش تنش شوری )

و  9/14و  4/70، 2/77ترتیب میزان کلروفیل و کارتنوئید کل به

 کاربرد مقابل دردرصد نسبت به شاهد کاهش یافت.  7/72

های رنگیزهبهبود و یا حفظ  به منجر نانوذرات سیلیکون

بهار در شرایط تنش شوری و یا عدم گیاه همیشهفتوسنتزی 

سطوح  بین نظر این از مورد نظر شد و تنش در مقایسه با شاهد

داشت  وجود داریمعنی آماری اختلاف نانوذرات سیلیکون

دهندگی کلروفیل و کارتنوید کل، بیشترین اثر بهبود(. 7)جدول 

گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون در میلی 700و  27در غلظت 

، 7/19ترتیب با افزایش مولار کلرید سدیم بهمیلی 70تنش 

درصد نسبت به شاهد مورد نظر مشاهده 2/17و  1/11و  7/17

 (.7شد )جدول 

بهار محتوی نسبی آب برگ در گیاه همیشه تغییرات بررسی

نانوذرات سیلیکون و تنش  داربرهمکنش معنی وجود از حاکی

(. 1بود )جدول  درصد یک سطح در صفت این نظر از شوری

  100به  70از نتایج نشان داد که با افزایش تنش شوری )

( میزان محتوی نسبی آب برگ به ترتیب مولار کلرید سدیممیلی

درصد نسبت به شاهد کاهش یافت. لیکن،  4/97و  1/17

 7/77و  0/11بیشترین میزان افزایش محتوی نسبی آب برگ )

 ترتیب با کاربرد نانوذرات سیلیکون در درصد( به

 100ی گرم در لیتر تحت تنش شورمیلی 170و  27های غلظت

 (.7مولار کلرید سدیم حاصل شد )جدول میلی

از ها، افزایش تنش شوری )با توجه به نتایج مقایسه میانگین

( > P 07/0دار )( باعث افزایش معنیمولارمیلی 100به  70

 7/72ترتیب به میزان آلدئید( بهپراکسیداسیون لیپید )مالون دی

عملکرد گل  کلروفیل کل کارتنوئید

 )گرم در گیاه(

تعداد 

لکاپیتو  

وزن خشک 

 اندام هوایی

 )گرم(

قطر بزرگترین 

 گل
 شوریتنش  ارتفاع گیاه

 مولار()میلی

 سیلیکوننانو

 (گرم بر لیترمیلی)
 متر()سانتی (گرم بر گرم وزن ترمیلی)

71/07bc 0/42a 79/11bc 14/11bcd 17/79ab 9/71ab 77/0ab 0 

0 97/24efg 0/27cde 77/0cde 17/77def 10/77c 9/77ab 74/77bc 70 

97/70fg 0/12e 70/0e 11/07ef 1/97e 7/47b 77/11cd 100 

17/17a 0/02ab 74/07bcd 11/70cde 11/72bc 9/77ab 79/0ab 0 

27 79/10bcd 0/09abcd 70/07ab 77/11b 17/14ab 9/10b 77/77b 70 

92/79def 0/27cde 71/11bc 71/0bc 0/07d 9/01a 79/07cd 100 

74/17ab 0/40a 70/11e 4/77f 17/01a 9/21a 72/07a 0 

170 90/24cdef 0/20de 97/77a 79/11a 11/11bc 9/90ab 77/70cd 70 

70/71g 0/17e 71/0de 11/07ef 1/77e 9/01b 77/07cd 100 

71/71bc 0/01abc 70/77e 17/70ef 17/07ab 9/40a 71/77b 0 

700 77/72bcde 0/07bcd 77/77cde 17/07def 11/77bc 9/70ab 74/11bc 70 

97/92fg 0/17e 70/07de 17/77def 0/04d 9/90ab 79/0d 100 
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بهار در شرایط های فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی همیشهذرات سیلیکون و تنش شوری بر شاخصمیانگین اثرات متقابل تأثیر نانو -3جدول 

 کشت هیدروپونیک

 .درصد هستند 7 سطح در دانکن آزمون براساس دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با هایمیانگین

 

(. همچنین، 7درصد نسبت به شاهد شد )جدول  7/90و 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد که بیشترین مقدار مالون

به گیاهان میکروگرم در گرم وزن تر( مربوط  47/7آلدئید )دی

گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون و تنش میلی 700تحت تیمار 

مولار بود که افزایش دو برابری نسبت به میلی 100شوری 

 شاهد نشان داد.

برهمکنش تیمارهای آزمایشی روی میزان قند محلول در 

اساس مقایسه میانگین دار شد. برسطح احتمال یک درصد معنی

گرم بر میلی 47/0میزان قند محلول )اثرات متقابل، بیشترین 

گرم در لیتر میلی 700گرم وزن خشک( در گیاهان تحت تیمار 

مولار مشاهد شد که میلی 70نانوذرات سیلیکون و تنش شوری 

 (.7درصدی نسبت به شاهد داشت )جدول  7/74افزایش 

 دار معنی تأثیر هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج

(01/0 P <برهمک ) نش نانوذرات سیلیکون و تنش شوری روی

(. نتایج مقایسه میانگین 1دهد )جدول فلاونوئید کل را نشان می

 17/9( نشان داد که بیشترین میزان فلاونوئید کل )7)جدول 

گرم در لیتر میلی 170گرم بر گرم وزن خشک( در کاربرد میلی

 7/71مولار )افزایش میلی 70نانوذرات سیلیکون و تنش شوری 

درصد نسبت به شاهد( مشاهد شد، درحالیکه کمترین مقدار آن 

گرم در میلی 27گرم بر گرم وزن خشک( در تیمار میلی 17/7)

-میلی 70لیتر نانوذرات سیلیکون در همان سطح تنش شوری )

 (. 7مولار( حاصل شد )جدول 

برهمکنش  که شد تغییرات فنل کل مشاهده بررسی در

وجود  درصد ی آزمایشی در سطح یکتیمارها بین داریمعنی

(. مقایسه میانگین اثرات متقابل نشان داد که 1دارد )جدول 

گرم در گرم وزن خشک( میلی 70/2بیشترین شاخص فنل کل )

گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون و میلی 170مربوط به تیمار 

درصد  0/11مولار بود که نسبت به شاهد میلی 70تنش شوری 

 11/7درحالیکه کمترین میزان این شاخص ) افزایش داشت.

گرم در لیتر میلی 27گرم در گرم وزن خشک( در کاربرد میلی

مولار حاصل شد که میلی 70نانوذرات سیلیکون و تنش شوری 

 درصد کاهش داشت.  4/10نسبت به شاهد 

  فعالیت که داد ( نشان1تجزیه واریانس )جدول  نتایج

 مختلف تیمارهای در بهاره همیشهگل گیا عصاره اکسیدانیآنتی

 کوئرسیتین

میکروگرم بر )

(گرم وزن خشک  

تی فعالیت آن

 اکسیدانی
 قند محلول فلاونوئید فنل کل

 آلدئیدمالون دی

 )میکروگرم بر

(گرم وزن تر  

محتوی نسبی 

 آب برگ

 )درصد(

 تنش شوری

(مولار)میلی  

 نانو سیلیکون

(ترگرم در لیمیلی)  
(گرم بر گرم وزن خشکمیلی)  

142/17f 19/07bcd 1/77bcde 7/77cd 0/17cde 7/49e 21/17a 0 

0 774/77cd 17/71ab 1/47abc 9/07ab 0/10def 9/09bcd 11/40c 70 

792/97de 19/11abc 1/07abc 7/71cd 0/79f 9/47ab 97/97fg 100 

700/77g 11/21ef 7/40de 7/79cd 0/97g 7/72cde 22/01a 0 

27 701/17b 4/19g 7/11e 7/17d 0/70def 9/71bc 14/90b 70 

714/04fg 11/77a 1/12abcd 7/44ab 0/20b 9/27b 71/07e 100 

721/77c 11/04ef 7/44de 7/17abc 0/72ef 7/07de 21/47a 0 

170 704/20a 17/77def 2/70a 9/17a 0/17cdef 7/71cde 11/71d 70 

719/11ef 19/10abc 1/20abcd 7/00abc 0/12cd 7/77cde 77/70ef 100 

771/17d 11/77fg 2/09ab 7/74bc 0/21bc 7/44bcd 17/70cd 0 

700 790/10de 17/02cdef 1/07abc 7/41abc 0/47a 9/14bc 92/10f 70 

122/12h 17/70cde 1/12cde 7/77cd 0/20b 7/47a 70/21h 100 
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گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون و تنش میلی 174پاشی ( در تیمار محلولaبهار )عصاره گل گیاه همیشه HPLCنمونه کروماتوگرام  -3شکل 

 .( شاهدbمولار در مقایسه با )میلی 74

 

زاد آ هایرادیکال مهار ( بر> P 01/0داری )تأثیر معنی آزمایشی

DPPH اکسیدانی عالیت آنتیبیشترین میزان فطوریکه دارد. به

 27گرم بر گرم وزن خشک( در تیمارهای میلی 77/11)

 100گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون و تنش شوری میلی

درصد افزایش داشت  7/17مشاهده شد که نسبت به شاهد 

 19/4اکسیدانی )(. همچنین، کمترین فعالیت آنتی7)جدول 

گرم در لیتر میلی 27گرم بر گرم وزن خشک( در کاربرد میلی

مولار حاصل شد که میلی 70نانوذرات سیلیکون و تنش شوری 

 درصد کاهش نشان داد.  7/71نسبت به شاهد 

گل گیاه  محتوی کوئرستین در نظر از داریبرهمکنش معنی

 مشاهده یک درصد سطح در تیمارهای آزمایشی بهار بینهمیشه

ها با دستگاه (. نتایج حاصل از آنالیز عصاره1جدول شد )

HPLC  نشان داد که بیشترین میزان ترکیب فلاونوئیدی

میکروگرم بر گرم وزن خشک( مربوط به  20/704کوئرستین )

گرم بر لیتر نانوذرات سیلیکون و تنش شوری میلی 170تیمار 

 12/122مولار بود. درمقابل، کمترین میزان کوئرستین )میلی 70

نمونه میکروگرم بر گرم وزن خشک( در شاهد مشاهده شد. 

بهار در تیمار عصاره گل گیاه همیشه HPLCکروماتوگرام 

گرم در لیتر نانوذرات سیلیکون و تنش میلی 170پاشی محلول

 7استاندارد کوئرسیتین در شکل  مولار در مقایسه بامیلی 70

 ارائه شده است.

 

 بحث

شود: قرارگرفتن رات، سه مرحله را شامل میتعامل گیاه با نانوذ

نانوذرات در سطح ریشه یا برگ، نفوذ نانوذرات از طریق 

کوتیکول و اپیدرم، انتقال و تغییر شکل نانوذرات در داخل 

a 
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منحصر به فرد، مانند اندازه  هایویژگیدلیل به نانوذراتگیاه. 

 دارای و غیرهشکل  ،بودن نسبت سطح به حجمکوچک، بالا

ها را ، این ویژگی)بالک(ها که اندازه بزرگتر آن هستندواصی خ

(. کاربرد نانوذرات باعث ایجاد Hatami et al., 2016) ندارند

عنوان شود، بهتغییراتی در مورفولوژی ریشه و برگ گیاهان می

شده با برگ گیاهان بادرنجبویه تیمار های اپیدرمیمثال، سلول

، کوچک و متورم نشان دادند، در نانوکامپوزیت اکسید منیزیوم

های اپیدرمی صاف و مرتب حالیکه گیاهان شاهد دارای سلول

ها در ها، افزایش تعداد تریکومشدن روزنهبودند. همچنین، بسته

های سطح برگ، افزایش طول تارهای کشنده و تعداد ریشه

 ,.Rezaei et alجانبی از دیگر تغییرات مشاهده شده بود )

های های تشکیل منافذ در بافتاین حال، مکانیسم(. با 2019

گرفتن در معرض نانوذرات هنوز ناشناخته ریشه پس از قرار

مانده و باید مورد بررسی بیشتری قرار گیرد. ما دو احتمال را 

تواند تشکیل منافذ در ریشه گیاهان کنیم که میپیشنهاد می

اندازه منافذ  تحت تیمار با نانوذرات را توضیح دهد. اول اینکه

یابد و احتمال انباشته )آگلومره( با غلظت نانوذرات افزایش می

ثیر بر أدلیل تهای بالاتر زیادتر )بهشدن نانوذرات در غلظت

 سرعت جریان شیره سلولی( است. بنابراین تشکیل منافذ 

ها و تجمع تواند نتیجه یک برخورد فیزیکی بین ریشهمی

شدن کمتر نانوذرات )در غلظت نانوذرات باشد، یعنی انباشته

کم نانوذرات( باعث ایجاد منافذ کوچکتر و تجمع بیشتر )در 

شود. دوم غلظت زیاد نانوذرات( باعث ایجاد منافذ بزرگتر می

ها یک واکنش گیاه به نانوذرات اینکه تشکیل منافذ در ریشه

ای خارجی، که به وضوح با زعنوان یک عامل تنشاست به

 (.Ghorbanpour et al., 2020غلظت نانوذرات ارتباط دارد )

در میان انواع مختلف نانومواد، نانوذرات سیلیکون توانایی 

ای در بهبود عملکرد گیاه هم در شرایط مطلوب محیطی بالقوه

های مختلفی در مکانیسم .زا داردهای تنشو هم در محیط

های محیطی گی نانوذرات سیلیکون تحت تنشدهنداثرات بهبود

اکسیدانی و بهبود سازی دفاع آنتینقش دارند از جمله فعال

 Tripathi etتوانایی گیاه در جذب آب و مواد مغذی از خاک )

al., 2017 .)زیستی غیرهای ترین تنشیکی از مهم ،شوری

و  کشاورزیشدید به محصولات  آسیباست که موجب 

د. مطالعات قبلی گردنوع زیستی گیاهی میهمچنین کاهش ت

نشان داده است که تنش شوری نه تنها از طریق کاهش پتانسیل 

اسمزی باعث تغییرات مورفولوژیکی و کاهش رشد اندام 

شود، بلکه سمیت یونی حاصل از افزایش عناصر هوایی می

های فیزیولوزیکی و مضر در تنش شوری نیز کلیه فعالیت

باعث کاهش فشار  کند، که متعاقباًرا مختل می متابولیسمی گیاه

 شودتورژسانس و کاهش ارتفاع و عملکرد پیکره رویشی می

گزارش شده است که در شرایط . (1747)صفرنژاد و حمیدی، 

تر از سایر تنش شوری، ارتفاع گیاه و سطح برگ بسیار سریع

یابند، زیرا تجمع صفات مورفولوژیکی و فنولوژیکی کاهش می

ده خشک در گیاه حاصل میزان فتوسنتز خالص و سطح ما

دهد تحقیقات نشان می(. Munns, 2002کننده است )فتوسنتز

دلیل تواند بهکه کاهش وزن خشک گیاه در شرایط شور می

کاهش رشد، کاهش سرعت فتوسنتز و آسیب به پایداری غشا 

(. بابایی و 1707توسط نمک باشد )سلامی و همکاران، 

( در یک مطالعه روی گیاه آویشن گزارش 1704همکاران )

کردند که تنش شوری موجب کاهش پارامترهای رشد و 

عملکرد اندام رویشی از جمله ارتفاع بوته شد، که با نتایج 

طور قابل آزمایش حاضر همسویی دارد. رشد و ارتفاع بوته به

کند وابسته ای به شرایط محیطی که گیاه در آن رشد میملاحظه

دلیل کاهش پتانسیل اسمزی محلول خاک در اثر تنش به است.

ها بسته شده و نیز نتیجه روزنهشوری، جـذب آب کـاهش و در

ین موضوع یکی از ا .یابدکاهش می میزان تنفس و فتوسنتز

ت اسـدر شرایط شوری کاهش رشد گیـاه اصلی دلایل 

(Naveed et al., 2020 همچنین، گزارش شده است که .)

سطح شوری آب آبیاری موجب کاهش ارتفاع بوته، افزایش 

ها، های جانبی، قطر ساقه، فواصل میانگرهتعداد و طول شاخه

تعداد و سطح برگ، عملکرد تر و خشک پیکره رویشی در گیاه 

راستا با (. همKhorsandi et al., 2010دارویی آگاستاکه گردید )

ش ( گزار1707نتایج پژوهش حاضر، سلامی و همکاران )

سبز با افزایش الطیب و زیرهکردند که در دو گیاه دارویی سنبل

های هوایی و زمینی کاهش پیدا سطح شوری، وزن خشک اندام
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کرد. در این پژوهش نیز کاهش وزن خشک اندام هوایی گیاه، 

بهار در شرایط تنش شوری تعداد کاپیتول، عملکرد گل همیشه

های خاص در غلظتمشاهده شد و کاربرد نانوذرات سیلیکون 

دار این پارامترها نسبت سبب بهبود شرایط تنش و افزایش معنی

به شاهد شد. محققان زیادی اثر سیلیکون در رشد و ارتفاع و 

عملکرد گیاهان زراعی و همچنین در فیزیولوژی و متابولیسم 

(. 1747امیری و همکاران، گیاهان مختلف، را بررسی نمودند )

که دهد زمانیست است که نشان میشواهد فراوانی در در

سیلیکون در اختیار گیاهان قرار گیرد نقش چشمگیری در رشد، 

های تغذیه معدنی، مقاومت مکانیکی و مقاومت در برابر تنش

اساس مطالعات قبلی، (. برFarooq et al., 2009گوناگون دارد )

طور مستقیم و غیرمستقیم در بهبود رشد نانوذرات سیلیکون به

 ,.Siddiqui et alثر است )ؤشه و اندام هوایی گیاهان مری

2014 .) 

دار در آزمایش حاضر، تنش شوری باعث کاهش معنی

های فتوسنتزی شامل کلروفیل و کارتنوئید نسبت به رنگیزه

های گیاه گندم گزارش نتایج مشابهی در ژنوتیپشاهد شد، 

در تنش (. کاهش میزان کلروفیل Sairam et al., 2002گردید )

دلیل افزایش بیش از حد یون سدیم، کاهش تواند بهشوری می

 Hajiboland andجذب نیتروژن و کمبود منیزیوم باشد )

Cheraghvareh, 2014عنوان یک (. کاهش میزان کلروفیل به

نمو گیاه در تنش وشاخص مهم برای نشان دادن آسیب به رشد

 عوامل ثیر بر أشود. تنش شوری با تشوری محسوب می

اکسید ها باعث کاهش ورود دیشدن روزنهای و بستهروزنه

های فتوشیمیایی از های برگ، کاهش واکنشکربن به سلول

های دخیل در چرخه تثیبت کربن و ثیر بر فعالیت آنزیمأطریق ت

نتیجه کاهش های آزاد در کلروپلاست و درلتولید رادیکا

پاشی اما محلول(. Parida and Das, 2005شود )کلروفیل می

بهار با نانوذرات سیلیکون در غلظت کمتر باعث گیاه همیشه

افزایش کلروفیل در همه سطوح تنش شوری شد و حتی در 

 70های بیشتر باعث افزایش کلروفیل )در تنش شوری غلظت

مولار( شد. میلی 100مولار( و یا حفظ آن در تنش شدید )میلی

ویژه در وذرات سیلیکون )بهدهد که ناناین موضوع نشان می

های آزاد، زدایی رادیکالهای کمتر( با حذف یا سمیتغلظت

 IIباعث بهبود سیستم دفاعی گیاه و افزایش کارآیی فتوسیستم 

(. در Tripathi et al., 2017شوند )و عملکرد کوآنتومی می

عنوان گیرنده افزایش محتوی کارتنوئید )بهآزمایش حاضر 

وسنتز که کلروفیل را نیز از اکسیداسیون نوری کمکی نور در فت

کند( در تیمار با نانوذرات سیلیکون نسبت به محافظت می

 شاهد این است که باعث افزایش ترکیباتی با خاصیت 

آوری اکسیدانی به نام فلاونوئید شد. این ترکیبات جمعآنتی

(. Wei et al., 1990های آزاد هستند )کننده قوی رادیکال

ثیر مثبت نانوذرات سیلیکون أن، گزارش شده است که تهمچنی

دلیل تجمع یکنواخت آن در سطح تواند بهبر رشد گیاه می

ثیر بر فراساختار کلروپلاست أها، تبرگ، افزایش استحکام برگ

و نیز افزایش غلظت کلروفیل در واحد سطح برگ باشد 

(Liang, 1998.) 

یاهان در پژوهش حاضر، محتوی نسبی آب برگ در گ

تحت تنش کاهش یافت، در مقابل استفاده از نانوذرات 

سیلیکون باعث بهبود وضعیت آبی گیاه شد. در گیاهان تحت 

دلیل کاهش پتانسیل اسمزی میزان جذب آب تنش شوری به

کاهش محتوی نتیجه باعث یابد که درتوسط گیاه کاهش می

ن با (. اما سیلیکوKhan et al., 2015شود )نسبی آب برگ می

های اپیدرم برگ، باعث کاهش رسوب در سطح خارجی سلول

افزایش محتوی نسبی آب برگ  ها و متعاقباًاتلاف آب از روزنه

(. علاوه بر این، افزایش محتوی Liu et al., 2015شود )می

دلیل افزایش تواند بهمیسیلیکون نسبی آب برگ با کاربرد 

 یشه به شاخسارهنسبت رواسطه افزایش هتوانایی جذب آب ب

(Wang et al., 2015 هدایت هیدرولیکی ریشه ،)(Hattori et 

al., 2008( و فعالیت ریشه )Chen et al., 2014 .باشد ) 

آلدئید( یکی از پراکسیداسیون لیپید )تولید مالون دی

های عمده آسیب غشا در شرایط تنش شوری در شاخص

ا افزایش سطح گیاهان است. نتایج این پژوهش نشان داد که ب

تواند شوری میزان پراکسیداسیون لیپید نیز افزایش یافت که می

های نتیجه تولید انواع گونهدلیل القا تنش اکسیداتیو دربه

 ها و نهایتاً اکسیژن فعال باشد که به نوبه خود لیپیدها، پروتئین
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 ,.Molassiotis et alکنند )ساختار غشا سلولی را تخریب می

آلدئید و نشت الکترولیت از مالون دیمحتوی یش (. افزا2006

فرنگی بهار و گوجهغشاء در اثر تنش شوری در گیاه همیشه

آمده در این دستشتر گزارش شده است که با نتایج بیب

(. همچنین، Stevens et al., 2006پژوهش همخوانی دارد )

گزارش شده است که سیلیکون از آسیب غشای سلولی ناشی 

)آنزیمی و اکسیدانی آلدئید با تنظیم دفاع آنتیالون دیاز تولید م

 ,Zhu and Gongکند )در گیاهان پیشگیری میآنزیمی( غیر

آلدئید و پراکسیداسیون لیپید در کاهش تولید مالون دی (.2014

 ,.Liang et alکاربرد سیلیکون در گیاهان مختلف از قبیل جو )

 Soylemezoglu et( و انگور )Moussa, 2006(، ذرت )2003

al., 2009 نیز گزارش شده است. بنابراین، این نتایج پیشنهاد )

کند که نانوذرات سیلیکون از ساختار غشای سلولی و می

بهار تحت تنش شوری محافظت نفوذپذیری آن در گیاه همیشه

 کند. می

در مطالعه حاضر، تنش شوری باعث کاهش میزان قند 

نوذرات سیلیکون اثر تنش پاشی نامحلول شد، اما محلول

شوری را کاهش داد و سبب افزایش قند محلول گردید. 

تواند تحمل به گزارش شده است که کاربرد سیلیکون می

 Yinها مانند پرولین )شوری در گیاه را با تغییر میزان اسمولیت

et al., 2013گلایسن ،)( بتائینTorabi et al., 2015 ،)

اکسیدانی (، ترکیبات آنتیMing et al., 2012ها )کربوهیدرات

(، قند محلول و آمینواسیدها Hashemi et al., 2010ها )مثل فنل

(Hajiboland et al., 2016 افزایش دهد. در واقع سیلیکون )

را به حداقل  Cl-و  Na+شوک اسمزی ناشی از سمیت یونی 

بهبود تنظیم اسمزی از طریق افزایش سطح . رساندمی

های زدایی رادیکالتیمار با سیلیکون در سمیتها در اسمولیت

آزاد، افزایش فعالیت فتوسنتزی و رشد بهتر در شرایط تنش 

 (.Pereira et al., 2013ثر است )ؤشوری م

دهد که در شرایط تنش تولید برخی شواهد زیادی نشان می

 یابداز ترکیبات ثانویه در گیاهان تا چندین برابر افرایش می

(Selmar et al., 2017 .) بسیاری از فلاونوئیدها جزء فعالی از

عنوان ها بهگیاهان دارویی بوده و خواص دارویی دارند. آن

کننده در مقابل تنش ترکیبات فعال بیولوژیکی، عوامل محافظت

های عنوان جاروب کننده)حفاظت اسمزی(، تعدیل اسمزی و به

ند های آزاد نقش مهمی در مقاومت گیاهان داررادیکال

(Chang et al., 2002b نتایج این پژوهش نشان داد که با .)

مولار میزان فلاونوئیدها میلی 70افزایش غلظت شوری تا سطح 

یابد. یکی از دلایل افزایش میزان فلاونوئیدها در نیز افزایش می

شرایط تنش، ایجاد محدودیت در انتقال الکترون فتوسنتزی طی 

ت متابولیک در گیاه از جمله تنش است که سبب ایجاد تغییرا

 منجر به القای سنتز فلاونوئیدها برای تعدیل این وضعیت 

شود. نتایج مشابهی از افزایش محتوی فلاونوئید و فنل کل می

اکسید تیتانیوم گلی در تیمار با نانوذرات دیدر گیاه مریم

(. همچنین، نشان داده شده Ghorbanpour, 2015گزارش شد )

اکسیدانی فلاونوئید، فنل کل و فعالیت آنتی است که محتوی

گرفتن در معرض سطوح کم کالوس گیاه مرزه خوستانی با قرار

دلیل افزایش فعالیت فنیل های کربنی چند دیواره بهنانو لوله

طور اکسیداز به فنل(، پراکسیداز و پلیPALآلانین آمونیالیاز )

 Ghorbanpourداری در مقایسه با شاهد افزایش یافت )معنی

and Hadian, 2015 در پژوهش حاضر، تنش شوری و تیمار .)

های مناسب( باعث افزایش نانوذرات سیلیکون )در غلظت

دار میزان کوئرسیتین )از ترکیبات فلاونوئیدی( در گیاه معنی

در  آنزیم اصلی) PALبهار شد. افزایش فعالیت آنزیم همیشه

در گیاهان تحت تیمار  (های ثانویهمسیر بیوسنتزی متابولیت

 Silvaسیلیکون دلیل اصلی افزایش ترکیبات فنلی گزارش شد )

et al., 2010شد که محتوی چندین نوع متابولیت  (. گزارش

ها، فلاونوئیدها، اسید رزمارینیک و اسید ثانویه مانند فنولیک

ناشی از  هیدروژن پراکسیددنبال افزایش سطح کافئیک به

 Hatami) یابدافزایش می نانوذرات زیاد هایاستفاده از غلظت

et al., 2019)های . در پژوهش حاضر، افزایش تولید متابولیت

با ارزشی مثل کوئرسیتین با افزایش غلظت نانوذرات سیلیکون 

گرم در لیتر( ادامه پیدا نکرد و حتی نسبت به شاهد میلی 700)

 در هاکاهش متابولیت دلایل اصلی از کاهش هم داشت. یکی

 حساسیت و فوق پاسخ شروع بالای نانوذرات، هایغلظت

 ایجاد آنها و با هامحرک بیشتر تماس دلیلبه هاسلول شدنسمی
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 ,.Yang et alاست ) ها مؤثرژن بیانعدم و خوردیباز اثر

و  فنلی مواد ادامه تولید و تجمع موانع از یکی (. احتمالاً 2006

 نانوذرات وذرات، سمیتنان بالای هایغلظت فلاونوئیدی در

 ،کلیرطوبه(. Hazrati Jahan et al., 2017استفاده باشد ) مورد

های فعالیت آنزیمافزایش ثانویه با  هایافزایش میزان متابولیت

مربوط به دفاع اکسیداتیو و متابولیسم ثانویه و غالباً با رونویسی 

های سماز جمله مکانی. آنها ارتباط مثبت دارد به های مربوطژن

اکسیدانی گیاهان تحت تنش، افزایش سطوح ترکیبات فنلی آنتی

های های گونهعنوان پالایندهاست، چرا که این گونه ترکیبات به

نتیجه سبب ثبات غشاهای سلولی فعال اکسیژن عمل کرده و در

(. Tattini et al., 2004) شوندو مانع پراکسیداسیون لیپیدها می

داد که با افزایش غلظت شوری میزان  نتایج این پژوهش نشان

یابد، زیرا با توجه به ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی نیز افزایش می

رسد افزایش نظر میاکسیدانی این ترکیبات در گیاه، بهنقش آنتی

ها در گیاه تحت شرایط تنش شوری، سبب این متابولیت

 افزایش مقاومت آن در برابر عوامل نامساعد محیطی 

 د. شومی

 

 گیرینتیجه

پاشی با نانوذرات سیلیکون با توجه به نتایج این تحقیق، محلول

باعث بهبود پارامترهای مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و 

بهار شد. به طوریکه کاربرد نانوذرات بیوشیمایی گیاه همیشه

دار گرم بر لیتر باعث افزایش معنیمیلی 27سیلیکون در غلظت 

 یکی )شامل ارتفاع بوته، وزن خشک اندام پارامترهای مورفولوژ

 

هوایی و عملکرد گل( و بهبود صفات فیزیولوژیکی )شامل 

 های فتوسنتزی و فعالیت محتوی نسبی آب برگ، رنگیزه

اکسیدانی( گردید. همچنین، استفاده از نانوذرات سیلیکون آنتی

مولار میلی 70گرم بر لیتر تحت تنش میلی 170در غلطت 

های ثانویه از جمله فنل و فلاونوئید یش متابولیتموجب افزا

کل و کوئرسیتین شد. همچنین، مشاهده شد که استفاده از 

های مناسب نانوذرات سیلیکون نه تنها سبب کاهش غلظت

شود، بلکه در شرایط نرمال باعث اثرات منفی تنش شوری می

ر بهادار ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی گیاه همیشهافزایش معنی

شود تا خواص گردید که این خود عاملی است که باعث می

بنابراین، با توجه به  .اکسیدانی گیاه افزایش یابددارویی و آنتی

بودن فناوری نانو و روند رو به رشد تحقیقات گسترده جدید

های ثانویه در زمینه استفاده از این فناوری برای تولید متابولیت

ی به محصولات کشاورزی با کلی دستیابطورگیاهان و به

های ایران و افزایش کیفیت، همچنین با توجه به شوری خاک

توان به آینده استفاده از این های اخیر میاین اراضی در سال

ویژه گیاهان دارویی امیدوار فناوری در بحث کشاورزی و به

ای در شرایط مزرعه های تکمیلیپژوهشبود. تحقیات بیشتر و 

 گردد.أیید ت امیدبخشی چنین نتایجتا  نیازمند است

 

 تشکر و قدرانی

نامه کارشناسی ارشد مصوب دانشگاه اراک مقاله حاضر از پایان

. لذا از معاونت محترم پژوهش و فناوری دانشگاه اراک است

 شود.دلیل حمایت در اجرای این تحقیق تقدیر و تشکر میبه

 منابع

 جلد دوم، انتشارات طراحان نشر. .د و فرآوری گیاهان داروییهای تولی( رهیافت1721امیدبیگی، ر. )

  هایآنزیم و برعملکرد سیلیکون پاشیمحلول ( تاثًیر1747پ. ) یدالهی، و ا. ف. پور،آبادی نجف م.، خواجه، ا.، ع. باقری، ا.، امیری،

 .711-727: 7زراعی به هایپژوهش مجله .خشکی تنش شرایط در گلرنگ اکسیدانیآنتی

 فیزیولوژیک مورفولوژیک، صفات برخی بر شوری تنش اثر ( بررسی1704جباری، ر. ) و م. ثانوی، ع.م.، مدرس دهقی،امینی ک.، بابایی،

 .24-01: 21زراعت  نشریه (.Thymus vulgaris) باغی آویشن گیاه شیمیایی و

 نامهفصل شوری. تنش تحت (Foeniculum vulgare Mill) رازیانه مورفولوژی هایویژگی ( بررسی1747حمیدی، ح. ) و ع. صفرنژاد،

 .177-190: 11ایران  جنگلی و مرتعی گیاهان اصلاح و ژنتیک تحقیقات
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Abstract 

 

Nanoparticles depending on the plant species, methods used, culture conditions, concentration, etc. may have different 

effects on the induction of physiological and metabolic processes in plants. In this study, the effects of different levels 

of silicon nanoparticles (0, 75, 150 and 300 mg/L) and salinity stress (0, 50 and 100 mM NaCl) were investigated as a 

factorial experiment based on completely randomized design with three replications under hydroponic culture 

conditions on morphological, physiological and biochemical parametres of Calendula officinalis L. plant. Scanning 

Electron Microscopy (SEM) confirmed the adsorption and translocation of silicon nanoparticles through leaves and 

roots upon experimental treatments. The results of analysis of variance (ANOVA) showed that the interaction effects of 

silicon nanoparticles and salinity stress on all measured traits were significant (P <0.05). Results showed that salinity 

stress reduced plant height, shoot dry weight, number of capitols, the largest flower diameter, flower yield, total 

chlorophyll as well as carotenoids and leaf relative water content.In contrast, the application of silicon nanoparticles 

reduced the negative effects of salinity stress (lipid peroxidation), improved growth parameters, photosynthetic 

pigments, quantitative (flower production) and qualitative (quercetin content) yield of the plant compared to the control, 

and there were a statistically significant differences in this regard between silicon nanoparticle levels. The results of 

analysis of extracts by HPLC showed that the highest amount of quercetin (309.78 μg/g dry weight) was related to the 

treatment of 150 mg/L silicon nanoparticles and salinity stress of 50 mM. Also, the antioxidant activity of plant flower 

extracts in different experimental treatments showed a significant (P <0.01) difference on inhibition of DPPH free 

radicals and had a similar trend with phenolic and flavonoid contents. Therefore, the use of appropriate concentration of 

silicon nanoparticles seemed to be effective in reducing the negative effects of salinity stress and increasing the content 

of pharmacologically active metabolites in marigold. 

 

Keywords: Calendula officinalis, Nano-silicone, Salinity stress, Quercetin, Flower yield. 
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