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 یمقاله پژوهش
 

برخی پارامترهای  بر دیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسال تیماربررسی پیش

 آبیدر شرایط تنش کم بنفشه معطرفیزیولوژیک و فعالیت آنزیمی 
 

 1و بهزاد کاویانی 1حورشهرام صداقت ،2بهمن پاسبان اسلام ،*1یآبادداود هاشم، 1حمیده باقری

 بانی، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامی، رشتگروه باغ 1
 یقات،سازمان تحق ی،شرق یجاناستان آذربا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق ی،و باغ یعلوم زراع یقاتبخش تحق 2

 یزتبر ی،کشاورز یجآموزش و ترو

 (21/51/1051، تاریخ پذیرش نهایی:10/58/1055تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

است. هدف از آزمایش حاضر، بررسی اثر سطوح  های زینتی و داروییویژگیچندساله با  گیاهی علفی (Viola odorata) عطربنفشه م

های پارامترهای فیزیولوژیک، متابولیت اکسید روی برپاشی با سالیسیلیک اسید، سدیم نیتروپروساید و نانوآبی و محلولمختلف تنش کم

و  50، 00سطح ) سهآبی در تنش کم ؛تصادفی با دو فاکتور لاًکام آزمایش فاکتوریل در قالب طرحبود. شه معطر بنف ثانویه و فعالیت آنزیمی

اکسید روی گرم در لیتر(، نانومیلی 155و  255ها شامل سالیسیلیک اسید )پاشی( و محلولخاک گلدان FCیا  درصد ظرفیت زراعی 80

با افزایش نتایج نشان داد که  میکرومولار( در سه تکرار انجام شد. 155و  255نیتروپروساید )سدیم و  گرم در لیتر(میلی 1055و  1555)

اکسیدان و پایداری غشای های آنتیفعالیت آنزیم ،های ثانویهمتابولیت، پرولین و فیتول، همچنین درصد میزان ترکیبات فنلی ،آبیتنش کم

گرم میلی 07/02گرم در اسید گالیک در هر گرم وزن خشک( و میزان پرولین )میلی 57/07بیشترین ترکیبات فنلی ) .افزایش یافتپلاسمایی 

 198/5بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز ) دست آمد.ب FCدرصد  00میکرومولار سدیم نیتروپروساید در  155بر کیلوگرم وزن تر(، در تیمار 

ترتیب در تیمارهای گرم بر پروتئین بر دقیقه(، بهواحد آنزیم بر میلی 208/5کسیداز )فنل اگرم بر پروتئین بر دقیقه( و پلیواحد آنزیم بر میلی

بیشترین مقدار  دست آمد.، بFCدرصد  00هر سه در  میکرومولار سدیم نیتروپروساید، 155و  255گرم در لیتر سالیسیلیک اسید و میلی 255

 55/5گرم بر کیلوگرم( و فسفر )میلی 55/28ود. بیشترین میزان عناصر سدیم )ب FCدرصد  00درصد( متعلق به تیمار شاهد در  87/2فیتول )

گرم بر کیلوگرم وزن میلی 155گرم بر کیلوگرم(، آهن )میلی 29/0درصد و پتاسیم ) 00گرم بر کیلوگرم( در گیاهان شاهد در تنش میلی

اکسید روی در نانو گرم در لیترمیلی 1555پاشی با محلولترتیب در (، به55/27( و ریشه )21/25خشک( و درصد ماده خشک شاخساره )

 1555 درصد و 80سالیسیلیک اسید در تنش میکرومولار  255درصد،  50اکسید روی در تنش نانو گرم در لیترمیلی 1055درصد،  80تنش 

صورت گرم در لیتر سالیسیلیک اسید بهیلیم 255در مجموع، استفاده از  درصد مشاهده شد. 00اکسید روی در تنش نانو گرم در لیترمیلی

آبی آبی را تعدیل کرد و مقاومت گیاه در برابر تنش کمنموی گیاه بنفشه معطر، اثرات منفی تنش کموپاشی علاوه بر بهبود شرایط رشدمحلول

 را افزایش داد.

 

 های ثانویهمتابولیت، دارویی -، ذرات نانو، گیاهان زینتیاکسیدانیهای آنتیکلیدی: آنزیم هایواژه
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 مقدمه

ویولاسه از خانواده  (Viola odorata) بنفشه معطر

Violaceae) )عنوان یک گیاه با ارزش تجاری در نظر گرفته به

های خزنده منشعب و علفی، چندساله با ریزومشود. گیاه می

 هبنفش. رقم دارد 000/00بالغ بر که های خزنده زیرزمینی شاخه

سردسیر مناطق  یبوم ینتیز یاهانترین گهماز م معطر یکی

در طول سال  یگلدهیی از جمله توانا یل مختلفبه دلا و است

 .دارد یت زیادیدر رنگ و شکل گلبرگ و برگ، محبوب تنوع و

اروپا و  داریهنواحی مرطوب و سامعطر، اصلی بنفشه  أمنش

 و در نواحی شمالی ایرانطور عمده . این گیاه بهاستآسیا 

 (.Solgi and Taghizadeh, 2015رویش دارد ) قه البرزمنط

گذارترین عوامل محدودکننده محیطی آبی یکی از اثرکم

بیش از هر عامل محیطی دیگر رشد که  ،استبرای گیاهان 

 ،آبیکم تنش اثرات از یکیدهد. تحت تأثیر قرار میگیاهان را 

تنش ال، عنوان مثبه است. گیاه ای درتغذیه تعادل زدنهمبر

 مانند مصرفکمغلظت عناصر تغییر داری بر آبی اثر معنیکم

 Salvia) گلیروی و مس در گیاه مریمآهن، سدیم، 

macrosiphon)  داشت(Sodaeizadeh and Mansouri, 2014 .)

انواع  تولیدها در سیستم گیاهی، یکی دیگر از مضرات تنش

 هایرادیکال از جمله (ROS) اکسیژن های فعالگونه

 پراکسید و(OH–) های هیدروکسیل(، رادیکالO–) سوپراکسید

است. تغییر در فرآیندهای بیوشیمیایی،  (2O2H) ژنوهیدر

فیزیولوژیکی، آناتومیکی و مورفولوژیکی، مقاومت، تحمل، 

داشتن پتانسیل جبران و اجتناب از خشکی )توانایی بالا نگه

د خفتگی، از آب(، زودگلدهی )تغییر مراحل فنولوژیک( و زو

آبی یا خشکی های دفاعی گیاهان در برابر تنش کممکانیزم

های صحیح (. استفاده از روشHarrison et al., 2014است )

تنش مانند انواع ترکیبات ضد استفاده از تغذیه معدنی و

های ثانویه، برخی راهکارهای دیگر کاهش اثرات متابولیت

اکسیدانی ز سیستم دفاع آنتیآبی است. استفاده ابار تنش کمزیان

 پراُکسیداز آسکوربات (،CAT) کاتالازهایی مانند از جمله آنزیم

(APX،) اکسید دیسموتازسوپر (SOD) پراکسیداز گایاکول و 

(GPX ) از دیگر رویکردهای دفاعی گیاهان در برابر انواع

  (.De Oliveira et al., 2018ها است )تنش

مله ترکیبات فنلی با داشتن های ثانویه از جمتابولیت

های انواع تنش اکسیدانی، نقش دفاعی در برابرخاصیت آنتی

سالیسیلیک  (.Shibli et al., 2007زیستی دارند )زیستی و غیر

کننده یمتنظ( یا اورتوهیدروکسی بنزوئیک اسید یک SAاسید )

عنوان یک مولکول علامت ها است و بهرشد گیاهی از گروه فنل

اکسیدانی و بسیاری از های آنتیدر تنظیم فعالیت )سیگنال(

. این ماده نقش مهمی در استفرآیندهای فیزیولوژیک مؤثر 

 کند. ایفا می زندهیرغهای زنده و مواجه گیاهان با تنش

های کنندگی آن در تنشیمتنظهای اولیه بیانگر نقش گزارش

یلیک (. سالیسSivaci and Elmas, 2012باشد )اکسیداتیو می

از رفولوژیک و فیزیولوژیک وم صفات اسید باعث تغییر برخی

 Catharanthusجمله میزان پرولین و اسانس در پروانش )

roseus L.( )Idress et al., 2013 چمن ژاپنی( و (Zoysia 

species( )., 2014et alBeiraghdar رسد نظر میبه. ( شدSA 

ایی در مواجه با ندهای فیزیولوژیک و بیوشیمیآیبا تنظیم فر

 در یتوجهزنده، باعث افزایش قابلهای زنده و غیرتنش

فتوسنتز و رشد گیاه و با تأثیر مثبت روی  شودعملکرد گیاه می

دهد و باعث تجمع پرولین را افزایش می ،شرایط تنشدر 

تیمار (. Shibli et al., 2007) شودتسریع در بهبود رشد گیاه می

( و ساخت ABAاسید )زیک یسمنجر به تجمع آب SAبا 

(. Sivaci and Elmas, 2012) شودتنش میهای ضدپروتئین

صفات رویشی  اثر نامساعدی روی شوری تنشمختلف ح وسط

( داشت، .Calendula officinalis L) بهارهمیشه و زایشی گیاه

 شدباعث تعدیل این اثرات منفی  SAحالیکه کاربرد در

(Kamkari et al., 2016 .) 

یکی دیگر از موادی است که ( SNP)سدیم نیتروپروساید 

در گیاهان مورد آزمایش  هامنظور کاهش اثرات تنشبه اخیراً

عنوان واسطه در عمل به. این ماده قرار گرفته است

انتقال پیام و در و  کندمیهای رشد گیاهی شرکت کنندهتنظیم

 این ماده. زیستی دخالت داردهای زیستی و غیرپاسخ به تنش

 نقش  (NO) نیتریک اکسید کنندهرها ترکیب یکعنوان به
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 Fan etکند )ها ایفا میمستقیم بسیار مهمی در مقابله با تنشغیر

al., 2012 .)و یونی نشت کاهش سدیم نیتروپروساید از طریق 

 مقاومت افزایشو  هاروزنه شدنبسته موجب تنفس سرعت

شود آبی و اکسیداتیو میکم هایو تحمل گیاه به تنش ایروزنه

(Tian and Li, 2007.) گردان های آفتاببوته(Helianthus 

annuus ) مولار میلی 1/0تیمارشده باSNP در شرایط تنش ،

کاهش و علایم  داشتند گیاهان تیمارنشده رشد بهتری نسبت به

با  هابرگ در و کاهش محتوای آب نسبی برگیکلروز و نکروز 

 10تیمار  .(Laspina et al., 2005)مشاهده شد ده کاربرد این ما

 Dendrobiumدر دندروبیوم ) SNPمیکرومولار 

huoshanense ،)های آنزیممیزان و  هامحتوای آب نسبی برگ

 این ماده، های بالاتراما غلظت داد،اکسیدان را افزایش آنتی

سدیم (. et al., 2012 Fanکرد )اثرات تنش را تشدید 

گرفته قرار (Silybium marianum) ید در مارتیغالنیتروپروسا

اثرات منفی  ،پایداری غشای سلولآبی، با افزایش کم در شرایط

 (. Zangani et al., 2017) تنش را کاهش دادناشی از 

سازی در ساختار و فعالعنوان کوآنزیم بهروی عنصر 

دارد و عنصر ضروری برای  نقشهای گیاهی بسیاری از آنزیم

 های مسیر بیوسنتز آنزیمویژه )بهها ت این آنزیمساخ

 ,.Zare Dehabadi et al) رودشمار میبه( های ثانویهمتابولیت

منجر به کاهش فتوسنتز و تواند میکمبود این عنصر (. 2010

نهایت کاهش در که شودپروتئین کاهش میزان کربوهیدرات و 

عنصر افزایش میزان  با ،بنابراین دنبال دارد.گیاه را به عملکرد

های رشد کنندهو تنظیم هاآنزیمبرخی فعالیت  ،روی در گیاه

 روی عنصر (.Fusconi et al., 2007یابد )گیاهی افزایش می

 های متابولیسمی دیگر از جملهبرخی فعالیت در مهمی نقش

، DNAو  RNAها، سنتز پروتئین، هابودن روزنهباز میزان تنظیم

ند به نشاسته، متابولیسم اکسین، حفظ غشاهای فتوسنتز، تبدیل ق

زنی ، تولید کلروفیل، عملکرد دانه گرده، باروری و جوانهزیستی

 ,Cakmakدارد )زا عوامل بیماری برخیو مقاومت به  بذر

2000; Zare Dehabadi et al., 2010; Esparham et al., 

2017 .) 

رشد و بهبود  درنانو  ، نقش برخی ذراتهای اخیردر سال

نشان داده شده وری گیاهان تحت شرایط نامساعد محیطی بهره

 استفاده مورد ذراتنانو جمله ( ازZnO) اکسید روینانو است.

 بسیار ویژه سطح دارای است که کشاورزی هایپژوهش در

 Mentha) در نعناع فلفلی ZnOتیمار نانو  .است بالایی

spicataیاه و افزایش ( باعث افزایش میزان عنصر روی در گ

 (.Zare Dehabadi et al., 2010شد ) یهای رشدشاخص

Burman ( 0041و همکاران)  وDas  وRoychoudhury 

 فرنگیعملکرد گیاه نخود ،ZnOکه نانو  ( نشان دادند0041)

(Pisum sativum L.را ) تیمار نانو . افزایش دادZnO  در غلظت

و کاروتنوئید در گرم بر لیتر باعث افزایش کلروفیل میلی 40

 ,.Esparham et al)شد  (Ricinus communis) گیاه کرچک

یکی از دلایل کاهش محتوای کلروفیل در  احتمالاً .(2017

وسیله ها بههای بالا، ایجاد تنش اکسیداتیو و تخریب آنغلظت

باعث کاهش  ZnO های بالای نانوغلظت. است ROS انواع

 (.Lin and Aarts, 2012شود )میهای فتوسنتزی دانهرنگ

با ( Phaseolus vulgaris)استفاده از عنصر روی در لوبیا 

های محلول بر میزان ماده خشک گیاه افزایش کربوهیدرات

این افزایش نتیجه نقش کلیدی عنصر روی در تحریک و  افزود

بود های گیاهی های فتوسنتزی و افزایش میزان فرآوردهفعالیت

(Fusconi et al., 2007).  

بنفشه معطر از لحاظ دارویی، زینتی و خوراکی حائز 

دلیل داشتن مواد مؤثره، به یک گیاه دارویی اهمیت است و به

منحصر به فرد تبدیل شده است. تا کنون پژوهشی در رابطه با 

آبی بر پارامترهای مورفولوژیک، فیزیولوژیک و تأثیر تنش کم

در بنفشه معطر انجام های ثانویه( بیوشیمیایی )مانند متابولیت

نشده است. بنابراین، هدف از پژوهش حاضر، بررسی اثر 

تنش پاشی با ترکیبات ضدآبی و محلولسطوح مختلف تنش کم

(SA ،SNP  وZnOبر )  غلظت برخی عناصر، پارامترهای

بنفشه معطر  های ثانویه و فعالیت آنزیمیفیزیولوژیک، متابولیت

 بود.

 

 هامواد و روش

 4937فروردین سال  درآزمایش اشت نمونه گیاهی: تهیه و ک

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان در 
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 خاک بستر کشت شیمیایی و فیزیکی خصوصیات -1جدول 

هدایت 

 الکتریکی
3EC × 10 

اسیدیته کل 

 اشباع
pH 

کربنات 

 کلیسم معادل
T.N.V 

درصد 

 کربن آلی
O.C 

درصد 

ازت کل 
T.N 

فسفر قابل 

جذب 
p.p.m. 

پتاسیم 

 قابل جذب
p.p.m. 

درصد 

 شن 

درصد 

 سیلت 

درصد 

 رس 

11/1 91/7 01/7 93/9 91/0 1/14 971 11 90 40 

 

 3درجه و  93با عرض جغرافیایی  آذربایجان شرقی شهر تبریز

دقیقه با ارتفاع  94درجه و  11دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 

معطر در ای بنفشه. نشاهشدانجام  متر از سطح دریا 4111

از دره مکیدی  4937فروردین  3در تاریخ  برگی 0-1مرحله 

شرقی با مختصات واقع در شهرستان کلیبر استان آذربایجان 

 شمالی و عرض دقیقه 10 و درجه 93طول جغرافیایی 

متر از  4411شرقی با ارتفاع  دقیقه 0 و درجه 17جغرافیایی 

های پرشده با خاک آوری شدند و در گلدانسطح دریا جمع

سازی پس از آماده شنی کاشته شدند. -باغچه دارای بافت لوم

 41متر و ارتفاع سانتی 41دهانه  قطر های بابستر در گلدان

 معطر زینتی صورتبنفشه انتقال نشاهای عملیات متر،سانتی

گرفت. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک بستر کاشت در 

گلدان و در هر  چهارر پلات، ارائه شده است. در ه 4جدول 

گلدان یک بوته کاشته شد. همچنین در طی مراحل رشد، 

 های هرز نیز انجام شد.وجین علف

 این آزمایش : استفاده مورد تیمارهای و آزمایشی طرح

 سهتصادفی در  اًدر قالب طرح بلوک کامل صورت فاکتوریلبه

 سهی در آبتنش کم اجرا شد. تیمارهای آزمایشی شامل؛تکرار 

عنوان ( بهFCدرصد ظرفیت زراعی یا  31و  11، 11) سطح

 ZnO، شاهدپاشی در هفت سطح شامل فاکتور اول و محلول

 دودر  SA ،گرم در لیتر(میلی 4100و  4000سطح ) دودر 

سطح  دودر  SNPو  گرم در لیتر(میلی 900و  000سطح )

  .عنوان فاکتور دوم بودندبهمیکرومولار(  900و  000)

گرم میلی 4000تیمار  برایطرز تهیه تیمارهای آزمایشی: 

ZnO (Merck, Germany ) نانو گرم از پودر ZnO، 3/4در لیتر 

 لیترمیلی 4300اتانول حل شد و به حجم  لیترمیلی 40در 

گرم  ZnO، 7/0گرم در لیتر میلی 4100برای تیمار  .رسانده شد

 4300ل شد و به حجم اتانول ح لیترمیلی 40در  ZnOاز پودر 

 ،SAگرم در لیتر میلی 000رسانده شد. برای تیمار  لیترمیلی

مقطر ( در آبMerck, Germany) SAگرم از پودر  91/0مقدار 

 900رسانده شد. برای تیمار  لیترمیلی 4300حل شد و به حجم 

مقطر در آب SAگرم از پودر  11/0مقدار  ،SAگرم در لیتر میلی

 000رسانده شد. برای تیمار  لیترمیلی 4300جم حل شد و به ح

 ,SNP (Merckگرم از پودر  01/0مقدار  ،SNPمیکرومولار 

Germany حلال اتانول حل شد و به حجم  لیترمیلی 40( در

 شده فوق،های تهیه. از همه محلولرسانده شد لیترمیلی 4000

 . گردیداسپری  لیترمیلی 10هر گلدان مقدار  روی

در  پلات و 19، تکرار سه ،تیمار 04با  در مجموع آزمایش

گلدان در فضای باز  010با  در مجمعگلدان و  چهار پلاتهر 

ها در بستر کشت، . دو هفته پس از استقرار بوتهانجام شد

لیتر برای هر گلدان در دو مرحله میلی 10پاشی به میزان محلول

یمار شاهد از به فاصله یک هفته از یکدیگر انجام شد و برای ت

آبی، پاشی استفاده گردید. اعمال تنش کممقطر برای محلولآب

بستر  FCاساس پاشی بریک هفته پس از دومین مرحله محلول

ها که مقارن شدن برگبه روش وزنی آغاز شد و تا زمان زرد

(. Sadeghian et al., 2013با پایان آزمایش بود ادامه یافت )

در  ی،ر معرض تغییرات دمایی و نورگیاهان در محیط باز و د

شرایط برای همه گیاهان و  .قرار داده شدند ،قبولدامنه قابل

 ند وتیمارها یکسان بود و تغییرات نیز اثرات یکسانی داشت

. برداشت ندداشتنهرگز با اثرات تیمارهای مورد مطالعه تداخل 

یش آبی و در پایان آزماها چهار ماه پس از اعمال تنش کمنمونه

 آبی تا پایان آزمایش ادامه داشت.اعمال تنش کمو  انجام شد

یک گلدان حاوی خاک : FCروش وزنی تعیین رطوبت 

قرار  که دو سوم آن با آب پر شده بود در یک تشت پلاستیکی

گلدان حاوی خاک اشباع به آرامی از آب خارج شد  .داده شد

توزین و بلافاصله برای تعیین درصد رطوبت در حالت اشباع 
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 .توزین گردید مجدداً ساعت 40، بعد از گذشت گردید. گلدان

 9ساعت تکرار شد و زمانی که در  0این عمل با فواصل زمانی 

خاک گلدان  ،وزن گلدان به حالت ثابت رسید ،قرائت متوالی

خشک  ساعت 01مدت بهآون گراد درجه سانتی 401در دمای 

در  FCالت از رابطه زیر درصد رطوبت وزنی در ح .شد

 Smith and)محاسبه گردید درصد  31و  11، 11 تیمارهای

Mullins, 1991.)  

  )( = 

 ،در پایان آزمایشو ریشه:  خشک شاخساره درصد ماده

و از قسمت طوقه  گردیدندطور کامل از گلدان خارج ها بهبوته

در پاکت قرار  ،شدههای تهیهو ریشه هاشاخساره .بریده شدند

گراد سانتی درجه 70ساعت در دمای  01مدت و به ندداده شد

سپس با ترازوی دیجیتال  ند.الکتریکی خشک شد آون در

دست اده خشک شاخساره طبق فرمول زیر بو درصد متوزین 

 آمد.

 = درصد ماده خشک شاخساره و ریشه  ×400

 ،فنولی کل ترکیباتمحتوای  زیابیبرای ار: ترکیبات فنلی

 1/0 . به این ترتیب،استفاده شدFolin-Ciocalteau از معرف 

شده لیتر عصاره استخراجمیلی 1/0 لیتر از این معرف بهمیلی

و سپس به گردید گیاهی و استانداردهای گالیگ اسید اضافه 

لیتر سدیم کربنات یک مولار اضافه شد. میلی 1 مخلوط حاصل

ها در دقیقه نگهداری در دمای محیط، جذب نمونه 41پس از 

 ,HACHنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ) 711 موجطول

DR 6000 )ارز گالیگ گرم همصورت میلیشد. نتایج به خوانده

 ,.Ordonez et al) اسید بر گرم وزن خشک گزارش گردید

برگ  گرم از بافت تازه 4/0برای تهیه عصاره آنزیمی،  .(2006

لیتر بافر سدیم میلی یکو در شد گیاه در نیتروژن مایع سائیده 

 EDTA مولارمیلی یکحاوی  (pH=7) مولارمیلی 10فسفات 

 گراد بهدرجه سانتی 1. ترکیب حاصل در دمای گردیدحل 

سانتریفوژ شد.  دور در دقیقه 49000 دقیقه با سرعت 00مدت 

یمی بود، جهت از محلول شفاف رویی که حاوی عصاره آنز

اکسیدان های آنتیمیزان فعالیت آنزیم و تعیین ترکیبات فنلی

 استفاده شد. (PPO) فنل اکسیدازو پلی (CAT) کاتالاز

و  Bates گیری پرولین برگ از روشبرای اندازه: پرولین

گرم از برگ  4/0استفاده شد. بدین منظور،  (4379همکاران )

لیتر سولفو میلی 9همراه هگیاه وزن گردید و در هاون چینی ب

طور کامل ساییده شد و سپس با درصد به 9سالیسیلیک اسید 

با دور  (HERMLE, Z 207, Germanyدستگاه سانتریفیوژ )

 0دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس  41مدت در دقیقه به 40000

لیتر از عصاره بالایی محلول سانتریفیوژ شده، داخل فالکون میلی

لیتر میلی 0هیدرین و لیتر معرف ناینمیلی 0ن ریخته شد و به آ

مدت یک ها بهاستیک اسید گلاسیل اضافه گردید. سپس فالکون

درجه سلسیوس قرار  400ماری در دمای ساعت در حمام بن

 90مدت ها در حمام یخ بهداده شدند. در مرحله بعد، نمونه

ئن به لیتر تولومیلی 1داری شدند. در مرحله آخر، دقیقه نگه

دقیقه توسط  90مدت محتوای هر فالکون اضافه گردید و به

دستگاه لرزا )شیکر( مخلوط شد. در این مرحله، محلول به دو 

فاز تبدیل شد، لایه رویی که به رنگ صورتی تا قرمز بود، 

برداشت گردید و میزان جذب لایه فوقانی که حاوی پرولین و 

نانومتر  100موج ر طولتولوئن بود با دستگاه اسپکتروفتومتر د

میکرومول پرولین بر ) شد. برای محاسبه مقدار پرولین خوانده

از منحنی استاندارد پرولین و فرمول زیر استفاده  (گرم وزن تر

 شد.

 = پرولین  / 

 و 000، 400، 10 هایبرای تهیه غلظت از پرولین خالص

 منحنی استاندارد استفاده شد.  پرولین و تهیهمیکرومولار  100

دیسک  00 ،از هر واحد آزمایشی: پایداری غشای سلول

 40ها )شاهد( در نمونه از دیسک پنج تعداد برگی تهیه شد.

 40نمونه دیگر )تیمار خشکی( در  پنجمقطر و آب لیترمیلی

درصد(  10)اتیلن گلیکول( )پلی PEG 1000محلول  لیترمیلی

و  شد مواد محلول دور ریخته ،ساعت 01از پس  شد.قرار داده 

مقطر اضافه شد و آب لیترمیلی 40 ،هابه هر دو دسته از نمونه

ها با هدایت الکتریکی آب محتوی نمونه ،ساعت 01پس از 
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ها نمونه سپستعیین شد.  µs/cmحسب متر بر ECاستفاده از 

شدند و هدایت قرار داده دقیقه در اتوکلاو  41مدت به

درصد خسارت ناشی از . شد خوانده ها مجدداًریکی نمونهالکت

درصد خسارت به پایداری غشای آبی با توجه به رابطه تنش کم

 (. Blum and Ebercon, 1981) تعیین گردید سلولی

))] × 100 2C –1 (C –)) / (1 2/T1(T –[(1  –1  =  درصد

 خسارت به پایداری غشای سلول

ترتیب هدایت الکتریکی به 2Cو  1Cدر فرمول بالا؛ 

ترتیب به 2Tو  1Tاول و دوم و  یهاهای شاهد در قرائتنمونه

های در قرائت PEGهای تیمارشده با هدایت الکتریکی نمونه

 .است µs/cmاول و دوم برحسب 

گرم بافت تازه برگ با کمک نیتروژن  01/0مقدار کاتالاز: 

ده، یک شمایع در هاون چینی آسیاب شد و به بافت آسیاب

مولار  1/0( حاوی pH=7مولار )میلی 10لیتر بافر فسفات میلی

EDTA  وPVPP  دو درصد اضافه گردید. محلول حاصل در

دور در  41000دقیقه در  00مدت درجه سلسیوس به 1دمای 

( شد. سپس HERMLE, Z 207, Germanyدقیقه سانتریفیوژ )

و  SOD ،PODهای محلول رویی برای سنجش فعالیت آنزیم

CAT ( مورد استفاده قرار گرفتChance and Maehly, 

منظـور بـه ،سازی عصاره پروتئینـیپس از آماده(. 1955

لیتـر بـافر میلـی CAT، 1/0سـنجش فعالیت سینتیکی آنزیم 

 9لیتــر آب اکســیژنه میلــی 9/0( با pH=7 و 01/0) فسـفات

 0/0لافاصـله و ب شدنددر حمام یخ با یکدیگر مخلوط  درصد

لیتـر عصاره آنزیمی به آن افزوده شد. منحنی تغییـرات میلـی

نانومتر با استفاده از دسـتگاه  010موج جـذب در طول

شد. فعالیت  خوانده( HACH, DR 6000اسـپکتروفتومتر )

ازای هر حسب تغییرات واحـد جـذب در دقیقه بهآنزیمی بر

احد جذب در دقیقه اساس تغییرات وگرم پروتئین برمیلی

  (. Chance and Maehly, 1955) محاسـبه گردید

 Lowryاز روش  PPOمقدار  یینتع یبرافنل اکسیداز: پلی

 000استفاده شد. مخلوط واکنش شامل ( 4314)و همکاران 

بافر فسفات  یکرولیترم 4000و  یمیعصاره آنز یکرولیترم

و  شد تهیه مولار 00/0کوکتل  یلمت یکرولیترم 300و  یمپتاس

 یدر فواصل زمان نانومتر 140 موجطول در یمقدار جذب نور

 ییراتتغ یو منحنگردید  خوانده یقهدق 0مدت به یایهثان 1

. سپس فعالیت آنزیمی شدرسم  یقهدق 0جذب نور در مدت 

گرم ازای هر میلیحسب تغییرات واحـد جـذب در دقیقه بهبر

 د.ش در دقیقه محاسـبهاساس تغییرات واحد جذب پروتئین بر

در های گیاهی گرم از نمونه 01/4 مقدارعناصر معدنی: 

پس ساعت خشک شد.  0مدت بهدرجه سلسیوس  130 دمای

لیتر از محلول اسید میلی 40ها از کوره، کردن نمونهاز خارج

غلیظ  3HNOلیتر میلی 400غلیظ و  HClلیتر میلی 900رقیق )

جم یک لیتر رسانده شد( به آن مقطر به حبا آب که مجموعاً

 90مدت درجه سلسیوس به 400اضافه گردید و در دمای 

شدن آن جلوگیری گردید. دقیقه حرارت داده شد و از خشک

شدن، محتویات بوته چینی با استفاده از کاغذ صافی پس از سرد

 لیتری صاف گردید و با میلی 01به داخل بالن  10شماره 

برای  (.Westerman, 1990) ه شدمقطر به حجم رساندآب

گرم از نمونه گیاهی توزین  1/0هایی با ماده خشک کم، نمونه

لیتر از مخلوط دو اسید میلی 1شد و پس از برداشتن از کوره با 

لیتر رسانده میلی 40حرارت داده شد و در پایان به حجم نهایی 

 فسفر، سدیم و آهن غلظت عناصر ،شد. در داخل این عصاره

نهایت غلظت در(. Wolf et al., 2003) گیری گردیدازهاند

شد محاسبه  ماده خشک ر کیلوگرمبحسب گرم بر سدیم

(Waling et al., 1989.) های گیاهی گیری آهن در عصارهاندازه

( صورت SHIMADZU, AA-6300, USAبا جذب اتمی )

گیری غلظت فسفر اندازه (.Waling et al., 1989گرفت )

فسفریک اسید یا  گیاهی با روش وانادومولیبدوهای عصاره

 (. and Sommers, 1982 Olsenانجام شد ) روش زرد

فتومتری( انجام )فلیم ایگیری پتاسیم به روش نشر شعلهاندازه

  (.Waling et al., 1989گردید )

و  Kernگیری از روش برای عصاره آلکالوئید ویولین:

 استفاده شد.( 4333)و همکاران  Milo( و 4333همکاران )

لیتر استیک میلی 10شده با گرم از بافت گیاهی پودر مقدار یک

وسیله سونیکاتور دقیقه به 00مدت بهدرصد  1/0اسید 

 ,HERMLE, Z207 A) گیری شد. بعد از سانتریفوژعصاره
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Germany )گیری برای بار دوم تکرار کردن، عصارهو صاف

 ،یب شدند. سپس فاز آبیو ترکگردیدند صاف  هاشد. محلول

و  گردیدلیتر هگزان مخلوط میلی 03با  ،زداییچربی منظوربه

وسیله قیف جداکننده از شده بهشد. دو فاز تشکیل تکان داده

فاز آبی با آمونیاک قلیایی pH ، . در مرحله بعدندهم جدا گردید

( 4به  9نسبت به پروپانول ) - وسیله کلروفرمو بعد فاز آبی به

 توسط و شد گیریعصاره لیترمیلی 11 با بار هر بار وسه 

لیتر متانول به باقیمانده میلی 1/0روتاری تغلیظ گردید. مقدار 

میکرومولار  11/0وسیله کاغذ صافی محلول اضافه شد و به

دستگاه کروماتوگرافی مایع  عصاره، از آنالیز صاف گردید. برای

 ,High Performance Liquid Chromatographyبا کارایی بالا )

HPLC( )Agilent 1200, Germanyشد. میزان جریان  ( استفاده

(Flow rate برابر )متحرک فاز ترکیب و دقیقه لیتر درمیلی 3/0 

 =pH 0/9 سدیم با استات و بافر شده، استونیتریل برده کاربه

لیتر آب( بود. نوع ماده میلی 930)یک گرم استات سدیم در 

 و مترسانتی 01 ستون، و طول Reversed 390  18Cپرکننده،

 با UV شده،میکرومتر بود. دتکتور استفاده 1 پایه، ذرات اندازه

 میکرولیتر 00 برابر تزریق، بار هر حجم و نانومتر 030 موجطول

 نظر در گرادسانتی درجه 01 آزمایش، برای انجام اتاق دمای بود.

 .شد گرفته

 به شدهآسیاب خشک اهگی از گرم 0/0مقدار  فیتول:

 لیترمیلی 0 از اولیه استخراج برای و میکروتیوپ منتقل گردید

 استیک اسید به درصد 41و  متانول درصد 31)شامل  حلال

 به هانمونه ساعت، 01 از بعد شد. ساعت( استفاده 01 مدت

 گرفتند. قرار فراصوتی ارتعاشات معرض دقیقه در 41 مدت

به  دقیقه در دور 4000و  درجه صفر دمای در هاسپس نمونه

 (HERMLE, Z207 A, Germanyدقیقه سانتریفیوژ ) 00 مدت

 و ریخته شد نرمال هگزان بقیه، روی شد و جدا رویی فاز شدند.

 دور در دقیقه 4000 و درجه صفر دقیقه در دمای 40 مدتبه

 هایترکیب سرنگ با سپس، شد. قرار داده سانتریفیوژ درون

 00/0فیلتر  از عبور از پس و زیرین( کشیده شد)فاز  فنلیپلی

 ,HPLC (Agilent 1200 دستگاه آنالیز با زمان میکرومتر تا

Germany نگهداری فریزر در گرادسانتی درجه -00( در دمای 

 اسید، گالیک استانداردهای (. از,.Justesen et al 1998شد )

 برای کوئرستین و اسید کلرژنیک اسید، کاتچین، کافئیک

تا یک  0004/0غلظت ) گستره در هاترکیب گیریاندازه

 شد. خارجی استفاده استاندارد به روش گرم بر لیتر( ومیلی

 استانداردها  پیک زیر سطح ترسیم از کالیبراسیون منحنی

 .آمد دستب استاندارد هایمحلول غلظت حسببر

 SASافزار آماری ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

 ها از آزمونبرای مقایسه میانگین دادهانجام شد و  0/3سخه ن

درصد  پنجدر سطح احتمال (، LSD) دارحداقل تفاوت معنی

 .ندشدرسم  Excelافزار وسیله نرمبه نمودارها .استفاده گردید

 

 نتایج و بحث

ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده درصد ماده خشک ریشه:

 SA ،SNPپاشی )آبی، محلولتنش کم ( نشان داد که اثر ساده0

( و اثر متقابل این دو فاکتور بر درصد ماده خشک ریشه ZnOو 

دار بود. نتایج معطر در سطح احتمال یک درصد معنیبنفشه

پاشی نشان داد و محلول آبیکم اثر متقابل تنشمقایسه میانگین 

معطر آبی، درصد ماده خشک ریشه بنفشهکه با افزایش تنش کم

، SNPو سپس تیمار  FCدر هر سه سطح  ZnOافزایش یافت و 

درصد ماده خشک ریشه را افزایش دادند. بیشترین درصد ماده 

گرم در لیتر میلی 4000درصد( در تیمار  10/07خشک ریشه )

ZnO  درصد  11درFC (.4دست آمد )شکل ب 

اصلی گیاه در استقرار و پایداری آن  اندامعنوان ریشه به

آبی بر رشد گیاه ای دارد. اثرهای نامطلوب تنش کمژهاهمیت وی

تواند با توسعه ریشه، جبران و باعث افزایش جذب آب می

با  SNP، آزمایش این در(. Turner, 1986)توسط گیاه شود 

آبی، باعث افزایش ماده خشک کاهش اثرات منفی تنش کم

بیشترین ماده خشک ریشه  ومعطر شد ریشه در گیاه بنفشه

 01پاشی با غلظت محلول. بود ZnOوط به تیمار مرب

آبی، باعث افزایش وزن خشک تحت تنش کم SNPمیکرومولار 

شد ( .Brassica napus L)ریشه و اندام هوایی در گیاه کلزا 

(Nikravesh et al., 2016 .)آبی، در شرایط تنش کم این ماده

ش ها و کاهآور، با بستن روزنهعنوان یک مولکول پیامبه
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ماده خشک شاخساره و  یروآبی همراه با تنش کم دیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیاثر سالآنالیز واریانس  -2جدول 

 معطربنفشهریشه، پرولین و عناصر معدنی در 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

ماده خشک 

 شاخساره

ماده خشک 

 ریشه

پرولین 

 برگ
 پتاسیم فسفر نآه سدیم

 ns99/3 90171/00ns 171/00ns 0/000ns 9317410 ns *3/30 **11/00 0 تکرار

 **0 0/41ns 47/40** 130/00** 31441/00* 9413/00** 0/009ns 13417410 (Aآبی )تنش کم

 **1 7/00** 43/10** 339/33** 009000/00** 9431/00** 0/01* 19401430 (Bها )پاشیمحلول

B  ×A 40 3/10** 04/99** 040/00** 934741/00** 0470/00** 0/003ns 43791171** 

11/9 10 خطا  91/0  99/3 43/90171 43/171 04/0 9317419** 

47/3 - (.C.Vضریب تغییرات )  11/1  91/44 94/3 94/3 31/43 07/1  

nsدرصد 0 یک ودار در سطح احتمال معنیو تفاوت  دارغیرمعنیتفاوت ترتیب ، * و **: به 

 

 
آبی بر ماده ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسالتنش )مقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات ضد -1شکل 

دارای  هاییانگینمهر ستون  در. : سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOمعطر. خشک ریشه در گیاه بنفشه

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر حروف مشابه

 

جا، باعث افزایش های نابهتعرق و نیز افزایش توسعه ریشه

 و ماده خشک ریشه را افزایش داد ها شدطول ریشه

(Yildiztugay et al., 2014 .)اکسید نانو پاشیهمچنین، محلول

گرم بر لیتر( طول ریشه را در میلی 40در گیاه کرچک ) روی

علت به نیز مقایسه با تیمار شاهد افزایش داد و در سطوح بالا

تواند روی می اکسیدایجاد تنش اکسیداتیو و سمیت شدید نانو

که با نتایج  (Esparham et al., 2017) اثر بازدارنده داشته باشد

 دارد.مطابقت در این تحقیق دست آمده ب

ها نتایج تجزیه واریانس داده درصد ماده خشک شاخساره:

آبی و پاشی و اثر متقابل تنش کمنشان داد که اثر ساده محلول
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بی بر ماده آ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسالتنش )مقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات ضد -2شکل 

 هاییانگینمدر هر ستون  .: سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOمعطر. خشک شاخساره در گیاه بنفشه

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر دارای حروف مشابه

 

پاشی بر درصد ماده خشک شاخساره در سطح احتمال محلول

دار نشد آبی معنیدار شد، ولی اثر ساده تنش کمیک درصد معنی

 آبی و کممقایسه میانگین اثر متقابل تنش  (.0)جدول 

آبی مقدار ماده با افزایش تنش کم پاشی نشان داد کهمحلول

ها درصد ماده پاشیخشک شاخساره کاهش یافت؛ ولی محلول

ادند. تیمار خشک شاخساره را نسبت به تیمار شاهد افزایش د

SA آبی باعث افزایش درصد ماده در هر سه سطح تنش کم

خشک شاخساره نسبت به تیمار شاهد شد. بیشترین افزایش 

 درصد 31در  SAگرم در لیتر میلی 000گرم( در تیمار  09/01)

FC (.0دست آمد )شکل هب 

نمو گیاهان را کاهش وآبی علاوه بر این که رشدتنش کم

غییر در مسیر برخی از فرآیندهای متابولیسم دهد، باعث تمی

تواند گیاه را در مقابل تنش شود. این تغییرات میمینیز گیاه 

. در آزمایشی (Oukarroum  et al., 2009)آبی مقاوم سازد کم

( Petunia)در گیاه اطلسی  آبیثیر سطوح مختلف تنش کمأت

ه نشان داد که با کاهش میزان آبیاری، وزن خشک شاخسار

 41/7و کمترین ) گرم( 41بیشترین ) ،طوریکهکاهش یافت. به

و  400در تیمار  ترتیب، بهگرم( درصد ماده خشک شاخساره

با (. Zadeh Bagheri et al., 2014)دست آمد ب FCدرصد  01

م با کاهش أکاهش رطوبت خاک، پسابیدگی پروتوپلاسم تو

تقسیم افتد و اندازه سلول و سرعت آماس سلولی اتفاق می

کمبود  ،همچنین(. et al., 2001 Kafi) کندمیسلول کاهش پیدا 

انتقال مواد غذایی به سطح ریشه  ، باعث کاهشرطوبت خاک

گیاه علاوه بر  ،. لذاکندکاهش پیدا میو جذب مواد غذایی  شده

 Mirnia and)برد کمبود آب از کمبود مواد غذایی نیز رنج می

Habibzadeh, 2006مایش نیز تیمار با (. در این آزSA  تحت

معطر آبی، درصد ماده خشک شاخساره را در بنفشهتنش کم

عناصر ب جذآبی با کمنش ـتحت ت SAافزایش داد و تیمار با 

( و et al., 2013 Nematollahiگردان )در گیاه آفتاب غذایی

وزن ( باعث افزایش et al., 2016 Dehghan Nairiبهار )همیشه

 که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. شد،ره شاخساخشک 

های پرولین نشان نتایج تجزیه واریانس داده :پرولین برگ

پاشی و اثر متقابل تنش آبی، محلولداد که اثر ساده تنش کم

دار شد یک درصد معنیسطح احتمال پاشی در آبی و محلولکم

 آبی وکم مقایسه میانگین اثر متقابل تنشنتایج  (.0)جدول 

 آبی میزان پرولین پاشی نشان داد که با افزایش تنش کممحلول
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آبی بر میزان ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسال)تنش ترکیبات ضداثر متقابل مقایسه میانگین  -1شکل 

دارای  هاییانگینمدر هر ستون  .: سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAد روی، اکسی: نانوZnOمعطر. در گیاه بنفشه پرولین برگ

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر حروف مشابه

 

 11در  SNPمیکرومولار در لیتر  900افزایش یافت. تیمار 

 گرم بر کیلوگرممیلی 17/10، میزان پرولین بیشتری )FCدرصد 

وزن تر( را نسبت به سایر تیمارها و شاهد تحریک کرد )شکل 

9.) 

 و شوری هایتنش ویژهبه تنش، گیاهان تحت در پرولین

 فشار حفظ در نقش مهمی یک اسمولیت، عنوانخشکی به

 و تنظیم( et al., 2016 Samadi)کند ایفا می سلول اسمزی

در های گیاهی اسمزی باعث برقراری تورژسانس سلول فشار

پرولین علاوه  (.Farooq et al., 2009) شودآبی میبرابر تنش کم

کند عنوان محافظ نیز در برابر تنش عمل میبر تنظیم اسمزی، به

ها اثر متقابل طور مستقیم یا غیرمستقیم با ماکرومولکولو به

تنش ها در شرایط و به حفظ شکل و ساختار طبیعی آن دارد

افزایش غلظت پرولین،  (.et al., 2010 Koc) کندکمک می

العملی است که به محض کمبود آب یا ترین عکسعمومی

 2000) شودمیکاهش پتانسیل اسمزی در گیاهان مشاهده 

Chretien and Guillot, .) Ebrahimi( نشان 0047و همکاران )

آبی باعث افزایش میزان پرولین در گیاه دادند که تنش کم

آبی باعث کاهش پایداری تنش کم ،چه بهار شد. اگرهمیشه

خسارت به  ،شود ولی با افزایش میزان پرولینغشای سلول می

نتیجه با روش تنظیم اسمزی، تحمل در کندمیغشا کاهش پیدا 

 ,Pandey and Agarwal)یابد آبی افزایش میبه تنش کم

( Solanum lycopersicum) فرنگیمطالعه روی گوجه(. 1998

یا کمتر  SNPمیکرومولار  400تیمار با پیش نشان داد که،

های اکسیداتیو نقش حفاظتی در تواند از طریق القای آنزیممی

در این آزمایش (. Nasiby, 2011آبی داشته باشد )برابر تنش کم

کمترین مقدار پرولین را در گیاه  SNPو  SAنیز تیمار با 

-گونهبا تولید  SNPهای زیاد غلظتمعطر نشان دادند و بنفشه

های فعال نیتروژن )پراکسی نیتریت( تنش نیتروزاتیو ایجاد 

 نمایندرا تشدید می ROS رسانیو اثرات آسیب کندمی

(Nasiby, 2011; Nikravesh et al., 2016; Gorgini 

Shabankareh and Khorasaninejad, 2017). 

 نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده  :سدیم

پاشی در سطح آبی و محلولثر متقابل تنش کمپاشی و امحلول

 1آبی در سطح احتمال احتمال یک درصد و اثر ساده تنش کم

دار بود )جدول درصد آماری روی میزان تغییر غلظت سدیم معنی

 پاشی محلول وآبی تنش کماثر متقابل مقایسه میانگین  نتایج(. 0
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کم آبی بر میزان ( و تنشدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسالتنش )یانگین اثر متقابل ترکیبات ضدمقایسه م -0شکل 

دارای حروف  هاییانگینمدر هر ستون  .: سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOمعطر. سدیم در گیاه بنفشه

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر مشابه

 

آبی، غلظت سدیم افزایش یافت نشان داد که با افزایش تنش کم

در افزایش غلظت سدیم تأثیرگذار  SNPو  ZnOو تیمارهای 

گرم بر میلی 10/03بیشترین غلظت سدیم ) .(1بودند )شکل 

 11آبی معطر در تیمار شاهد در تنش کمکیلوگرم( در گیاه بنفشه

 بدست آمد. FCدرصد 

ویژه سدیم، یکی از ها بهمیزان عناصر موجود در بافت

. گیاه با استها ها به تنشهای بررسی میزان تحمل بافتروش

آب بیشتری جذب  ،تعادل اسمزیو حفظ  جذب سدیم

میزان  ،آبیگلی، با افزایش تنش کممریمگیاه نماید. در می

 ,Sodaeizadeh and Mansouri) یافت جذب سدیم افزایش

با افزایش  (،Ocimum basilicum) (. در گیاه ریحان سبز2014

تیمار با  طی دریافت اما میزان سدیم برگ افزایش  ،نش شوریت

SA این مقدار کاهش یافت (Delavari Parizi et al., 2012 .)

تنش شوری باعث افزایش سدیم همچنین در آزمایش دیگری، 

 SAشد، در صورتیکه کاربرد ( .Zea mays L)در گیاه ذرت 

های فسفر و سدیم تحت باعث افزایش نیتروژن و کاهش یون

 تحقیق ( که با نتایجMomeni et al., 2013آبی شد )تنش کم

 حاضر، مطابقت دارد.

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده تنش  :هنآ

ی بر پاشآبی و محلولپاشی و اثر متقابل تنش کمآبی، محلولکم

دار یک درصد آماری معنیسطح احتمال غلظت آهن برگ در 

 و آبیمتقابل تنش کم اثرمقایسه میانگین  (.0بود )جدول 

پاشی نشان داد که در اغلب تیمارها با افرایش تنش محلول

آبی، غلظت آهن نیز افزایش یافت. بیشترین غلظت آهن کم

 4100گرم بر کیلوگرم وزن خشک( در تیمار میلی 901)

دست ب FCدرصد  11آبی در تنش کم ZnOگرم در لیتر میلی

 (.1آمد )شکل 

Kong ( نشان دادند 0041و همکاران ) کهSNP  در حفظ

تعادل عناصر غذایی و کاهش تنش اکسیداتیو ناشی از تنش و 

بهبود جذب و  ،کمبود آهن نقش مؤثری دارد. همچنین محققان

و  SAبا کاربرد لات برخی غسازی آهن را در انتقال و فعال

SNP  گزارش کردند(Cakmak, 2000در آزمایشی .)،  افزایش

آبی سبب افزایش غلظت آهن در برگ گلرنگ تنش کم

(Carthamus tinctorius ) شد و بیشترین غلظت در سطح

 (.Azizabadi et al., 2014دست آمد )ب FCدرصد  90رطوبتی 

موجبافزودن عنصر روی  همچنین، در آزمایش دیگری،
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آبی بر میزان آهن ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسالتنش )مقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات ضد -0شکل 

 دارای حروف مشابه هاییانگینم در هر ستون. : سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOمعطر. در گیاه بنفشه

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر

 

 
آبی بر میزان ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسالتنش )مقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات ضد -5شکل 

دارای حروف  هاییانگینمدر هر ستون . : سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOمعطر. هفسفر در گیاه بنفش

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر مشابه
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آبی بر میزان ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسالتنش )مقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات ضد -7شکل 

دارای حروف  هاییانگینمدر هر ستون . : سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOمعطر. پتاسیم در گیاه بنفشه

 .داری ندارندیمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر مشابه

 

 ,Cakmak) برخی غلات شدکاهش غلظت عنصر آهن در 

های تغییر در غلظت عناصر، اثر تضاد یکی از علت .(2000

 )آنتاگونیسم( بین آنها است.

ها نشان داد که اثر ساده نتایج تجزیه واریانس دادهفسفر: 

 درصد روی میزان فسفر  1پاشی در سطح احتمال محلول

آبی، غلظت فسفر افزایش تنش کم(. با 0دار بود )جدول معنی

گرم میلی 1/0طوریکه بیشترین غلظت فسفر )افزایش یافت، به

(. 1درصد محاسبه شد )شکل  11آبی بر کیلوگرم( در تنش کم

ها نشان داد که از بین تمام پاشیبررسی اثر ساده محلول

 900 درصد( در تیمار 17/0تیمارها، بیشترین غلظت فسفر )

 بدست آمد. SAتر گرم در لیمیلی

گردان، درصد آفتاب خشکی در تنش سطوح افزایش با

با  پاشییافت ولی محلول کاهش داریمعنی طوربرگ به فسفر

 غذایی عناصر جذب با افزایش SAمیکرومولار  400 غلظت

 فتوسنتزی، هایرنگدانه ماکرو )نیتروژن، فسفر و پتاسیم( و

 Nematollahiد )ش خشکی تنش از ناشی خسارت کاهشسبب 

et al., 2013.) پاشی بادر آزمایش حاضر نیز اثر ساده محلول 

SA معطر شد. لذا، باعث افزایش غلظت فسفر در برگ بنفشه

های غشای تغییر ویژگی بارسان مولکول پیامعنوان این ماده به

پلاسمایی منجر به تعادل عناصر غذایی در گیاهان تحت تنش 

این نتایج با نتایج بدست آمده در  .(EI-Tayeb, 2005شود )می

  پژوهش حاضر مطابقت دارد.

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده تنش پتاسیم: 

پاشی در آبی و محلولپاشی و اثر متقابل تنش کمآبی، محلولکم

معطر در سطح احتمال یک درصد غلظت پتاسیم برگ بنفشه

اثر متقابل تنش انگین نتایج مقایسه می(. 0دار شد )جدول معنی

آبی غلظت پتاسیم را پاشی نشان داد که تنش کمو محلول آبیکم

در هر سه سطح  ZnOگرم در لیتر میلی 4000افزایش داد و تیمار 

نیز  SNPآبی باعث افزایش غلظت پتاسیم شد. همچنین تنش کم

 (.7در افزایش غلظت پتاسیم نقش مثبتی نشان داد )شکل 

اتلاف آب از گیاه از طریق تبخیر و تعرق، پتاسیم با کاهش 

شود و موجب افزایش آبی میباعث مقاومت گیاه به تنش کم

سطوح . تأثیر گردددر شرایط تنش رطوبتی میگیاه عملکرد 

برگ اطلسی نشان داد که با کاهش میزان  درآبی مختلف تنش کم

 بیشترین پتاسیم برگ و آبیاری، میزان پتاسیم برگ افزایش یافت

 مربوط به  و کمترین میزان FCدرصد  01مربوط به تیمار 
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پایداری غشای پلاسمایی،  یروآبی همراه با تنش کم دیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیاثر سالآنالیز واریانس  -1جدول 

 معطربنفشهفنل اکسیداز، ترکیبات فنلی، آلکالوئید ویولین و فیتول در کاتالاز، پلی

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

پایداری غشای 

 پلاسمایی
 کاتالاز

فنل پلی

 اکسیداز
 ترکیبات فنلی

آلکالوئید 

 ویولین
 فیتول

 10/30ns 0/0001ns 0/0043 ns 43/01ns 0/41ns 0/00ns 0 تکرار

 **0 143/00** 0/007** 0/0073 * 444/00** 0/04ns 4/30 (Aآبی )تنش کم

 **1 440/00* 0/049** 0/0479 ** 430/00** 1/03** 0/30 (Bها )پاشیمحلول

B  ×A 40 171/00** 0/001** 0/00391 ** 71/10** 4/30* 0/03* 

0001/0 31/10 10 خطا  0043013/0  01/43  37/0  41/0  

41/3 30/47 - (.C.Vضریب تغییرات )  1/03 47/3  30/49  00/00  

nsدرصد 0یک و دار در سطح احتمال معنیو تفاوت  دارمعنیغیرتفاوت ترتیب ، * و **: به 

 

 
آبی بر پایداری ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسالتنش )مقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات ضد -8شکل 

دارای  هاییانگینمدر هر ستون . : سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SA، اکسید روی: نانوZnOمعطر. غشای سلول در گیاه بنفشه

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر حروف مشابه

 

در  (.Zadeh Bagheri et al., 2014بود ) FC درصد 400تیمار

باعث افزایش  SNPو  ZnOآزمایش حاضر نیز استفاده از 

ثیر بر أاز طریق ت NOمعطر شد و یم در برگ بنفشهغلظت پتاس

افزایش  باعثهای جانبی، افزایش طول ریشه و تعداد ریشه

این ماده  همچنین .شودجذب عناصر غذایی از جمله پتاسیم می

های درگیر در در کنترل فعالیت کانال ABAاز طریق تعامل با 

ق موجب ها نقش دارد و از این طریانتقال پتاسیم در روزنه

شود می آبیکمحفظ و افزایش تحمل گیاه در مقابل تنش 

(Majeed et al., 2020 .) 
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ها بر نتایج تجزیه واریانس داده پایداری غشای سلول:

آبی و اثر پایداری غشای سلول نشان داد که اثر ساده تنش کم

پاشی، در سطح احتمال یک درصد آبی و محلولمتقابل تنش کم

دار بود درصد معنی 1پاشی در سطح احتمال لو اثر ساده محلو

ها نشان داد که با افزایش (. نتایج مقایسه میانگین داده9)جدول 

آبی، پایداری غشای سلول کاهش یافت. همه تنش کم

تأثیر مثبتی بر  FCپاشی در هر سه سطح تیمارهای محلول

 پایداری غشای سلول نسبت به تیمار شاهد نشان دادند. 

 درصد(،  40/39و  70/39مقدار پایداری غشا ) بیشترین

در  SAو  SNPمیکرومولار  000ترتیب مربوط به تیمارهای به

 (.3)شکل  بود FCدرصد  31

عمل غشا یک فرآیند فیزیولوژیکی است و در بسیاری از 

 صورت مستقیم و یا از طریق تولید های محیطی بهتنش

. تحقیقات نشان بیندهای فعال اکسیژن آسیب شدیدی میگونه

 یابدمی که در شرایط تنش، پایداری غشا کاهش ه استداد

(Sairam et al., 2002.)  پاشی با نیز محلول پژوهش حاضردر

SA  وSNP  نسبت بهZnO  باعث افزایش پایداری غشای

پاشی با محلول آزمایشی،معطر شد. در سلول در برگ بنفشه

SA آبی شد و نش کمباعث پایداری غشای سلول در شرایط ت

آبی این ماده باعث کاهش اثرات مخرب ناشی از تنش کم

گرم بر میلی 400اعمال  ،همچنین (.Ibrahim, 2016گردید )

 پایداری بهبود باعث آبیکم تنش مختلف سطوح در SA لیتر

شد و اثر  (Triticum sativumگندم )در گیاه  ی سلولغشا

 از غشا پایداری و جامانس گیاه، رشد بهبود در این ماده دیگر

 تنش ، کاهش2O2H (., 2005et al Agrawal) کاهش طریق

 استاز پراکسیداسیون غشای سلول  جلوگیری و اکسیداتیو

(Fazeli Kakhki and Goldani, 2014 .) در مطالعه دیگری

که این ماده با جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدها  شدگزارش 

شد و تحمل گیاه را به شرایط  ی سلولباعث پایداری غشا

(. همچنین، Joseph and Sujatha, 2010) دادتنش افزایش 

ثیر أهای متابولیسمی گیاهان تبر غالب واکنش SAکاربرد 

اکسیدان و های آنتیو از طریق افزایش فعالیت آنزیم گذاردمی

را  ROSها در گیاهان، خسارت ناشی از آمینافزایش میزان پلی

در رابطه با (. et al., 2017 Acosta-Motosد )دهمیکاهش 

SNP از آبیاری قطع گیاه مارتیغال بادر  ز نتایج نشان داد کهین 

 پایداری رشد، دوره پایان افشانی تاگرده و رویساقه مرحله

مرحله  در کاهش یافت و کاهش داریمعنی طوربه غشای سلول

 ,.Zangani et al) بود رویساقه تنش از بیشتر افشانیتنش گرده

 از 2O2H کاهش با مناسب در غلظت SNP کاربرد(. لذا 2017

امر  این و کندمی جلوگیری تنش شرایط در یون بیشتر نشت

 دیواره کشسانی تواندمی NOکاربرد خارجی  که دهدمی نشان

رشد گیاه را افزایش  و ببخشد بهبود را غشاها و سیالیت سلولی

 در کاهش، بنابراین (.and Makarian, 2015 Shojaei) دهد

نقش این  پایه بر است ممکن SNPکاربرد  با هاالکترولیت نشت

 هایمکانیسم القاء طریق از غشا کارکرد به کمک ماده در

 (.et al., 2013 Li) باشد یونی جذب بردنبالا و اکسیدانیآنتی

ها نشان داد که اثر ساده نتایج تجزیه واریانس دادهکاتالاز: 

آبی و پاشی و اثر متقابل تنش کمآبی، محلولکمتنش 

معطر در در گیاه بنفشه CATپاشی در غلظت آنزیم محلول

(. نتایج 9دار بود )جدول یک درصد آماری معنی سطح احتمال

پاشی نشان داد و محلولآبی تنش کم مقایسه میانگین اثر متقابل

ش یافت. افزای CATآبی، فعالیت آنزیم با افزایش تنش کم که

واحد  431/0و  CAT (433/0 ،431/0بیشترین فعالیت آنزیم 

 000ترتیب در تیمار گرم پروتئین بر دقیقه(، بهآنزیم بر میلی

و شاهد هر سه  ZnOگرم در لیتر میلی SNP ،4000میکرومولار 

  (.3)شکل حاصل شد  FCدرصد  11در تنش 

رین تاکسیدانی، عمومیهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

واکنش گیاهان در مواجه با صدمات ناشی از تنش اکسیداتیو 

طور گسترده اکسیدانی بههای آنتیاست. تغییر در فعالیت آنزیم

 گزارش شده است و  ،در بسیاری از گیاهان تحت تنش

از  ROSسازی اکسیدانی نقش مهمی در پاکهای آنتیآنزیم

 ,.Javani et al)کنند های پیچیده ایفا میسری واکنشطریق یک

از ظرفیت  ROSمیزان تولید  ،در شرایط تنش(. 2008

 اکسیدانی بیشتر ها توسط سیستم دفاع آنتیکردن آنجاروب

برای  ،دهد. بنابرایننتیجه تنش اکسیداتیو رخ میشود و درمی

 اکسیدانی تغییر ظرفیت سیستم آنتی ،مقابله با تنش اکسیداتیو
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آبی بر فعالیت ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسالتنش )مقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات ضد -9شکل 

ی دارا هاییانگینمدر هر ستون . : سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOمعطر. آنزیم کاتالاز در گیاه بنفشه

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر حروف مشابه

 

 
آبی بر فعالیت ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسال)تنش ترکیبات ضداثر متقابل  مقایسه میانگین -15شکل 

 هاییانگینمدر هر ستون . : سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOمعطر. فشهدر گیاه بن اکسیداز فنلپلیآنزیم 

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر دارای حروف مشابه

 

 پژوهش حاضر،در (. et al., 2007 Mollerاست )ضروری 

در برگ  CATت باعث افزایش غلظ ZnOو سپس  SNPتیمار 

 فعالیت ،SNPمیکرومولار  000پاشی با . محلولمعطر شدبنفشه

گرمایی تحت تنش را  APXو  CAT ،POD ،SODهای آنزیم
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 ,.Yang et al( افزایش داد )Chrysanthemumدر گیاه داودی )

رسان ثانویه، باعث عنوان یک پیاماکسید نیتریک به (.2010

اکسیدان مانند های آنتیآنزیم زا افزایش فعالیت یا القای برخی

CAT  وAPX نتیجه مانع عملکردگردید و درROS  و گردید ها

 آبی شدافزایش تحمل گیاهان به شرایط تنش کمباعث 

(Zangani et al., 2017.) ها در ارتباط با نتایج داده ،همچنین

 و همکاران CAT، Moaveniبر غلظت آنزیم  ذراتثیر نانوأت

بهار به این نتیجه رسیدند گیاه همیشه روی ییقتحق طی( 0044)

درصد  09/0در تیمار  ،CATکه بیشترین میانگین فعالیت آنزیم 

اکسید تیتانیوم و کمترین میانگین در تیمار شاهد بدست آمد نانو

 ZnOهای مختلف نانو آبی و غلظتسطوح مختلف تنش کم و

در  CATنزیم و همچنین اثر متقابل تیمارها بر میزان فعالیت آ

دار شد درصد معنی 1و یک سویا در سطح احتمال گیاه 

(Cakmak, 2008) .،که در  کردچنین استنباط  توانمی بنابراین

توانسته است با افزایش فعالیت  ZnOتیمار  ،آبیزمان تنش کم

و باعث  تری نگه داردها، گیاه را در سطح مطلوبآنزیم

 Huang et) سیداتیو شودهای اکمحافظت گیاه در برابر آسیب

al., 2012.) 

( آشکار 9نتایج تجزیه واریانس )جدول اکسیداز:  فنلپلی

 آبی و پاشی و اثر متقابل تنش کمکرد که اثر ساده محلول

پاشی در سطح احتمال یک درصد و اثر ساده تنش محلول

در  PPOدرصد روی فعالیت آنزیم  1آبی در سطح احتمال کم

 و آبیکم تنشدار بود. اثر متقابل معنیمعطر گیاه بنفشه

 PPOآبی فعالیت که با افزایش تنش کم نشان داد پاشیمحلول

گرم واحد آنزیم بر میلی 013/0افزایش یافت. بیشترین فعالیت )

در تنش  SNPمیکرومولار  900پروتئین بر دقیقه( در تیمار 

(. هر دو 40گیری شد )شکل اندازه FCدرصد  11آبی کم

هر سه سطح  گرم در لیتر( درمیلی 900و  000) SAت غلظ

 شد. PPOآبی باعث تحریک کمترین فعالیت آنزیم تنش کم

ها، در عنوان گروهی از آنزیمفنل اکسیدازها بهپلی

های ها و تشکیل لیگنین در سلولها به کینوناکسیداسیون فنل

، PPOافزایش فعالیت آنزیم  و کنندگیاهی، نقش مهمی ایفا می

 آبیتنش کم ودنبال دارد های دفاعی گیاه را بهافزایش واکنش

در گیاه جو بهاره، باعث افزایش فعالیت  (FCدرصد  91شدید )

. در آزمایش دیگری، (Movludi et al., 2014شد ) PPOآنزیم 

گیاه در آبی باعث تعدیل اثرات تنش کم SAپاشی با محلول

فرنگی و لوبیا باعث ر گوجهد و (Dianat et al., 2016) لیموبه

( Bezrukova et al., 2001آبی شد )به تنش کم انمقاومت گیاه

 ،سدیم نیتروپروساید .که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد

 کدوی پوست کاغذیرا در آبی اثرات منفی تنش کم

(Cucurbita pepo L.) ( کاهش دادYadollahi and 

Asgharpour, 2014.) ،تنگاتنگی بین فعالیت ارتباط  لذا 

 در مقابل گیاهان اکسیدانی و افزایش مقاومتهای آنتیآنزیم

 Yang et al., 2010; Dianatآبی و شوری وجود دارد )تنش کم

et al., 2016 .) 

ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده: ترکیبات فنلی

پاشی و اثر متقابل تنش آبی و محلولاثرات ساده تنش کم

یک  سطح احتمالپاشی در ترکیبات فنلی در آبی و محلولکم

 مقایسه میانگین اثر متقابل تنش(. 9دار شد )جدول درصد معنی

پاشی نشان داد که در تیمار شاهد و همه محلول آبی وکم

آبی تیمارها، بالاترین مقدار ترکیبات فنلی، در شرایط تنش کم

در مجموع  دست آمد. نتایج نشان داد کهب FCدرصد  11

گرم اسید میلی 07/17تیمارها، بالاترین مقدار ترکیبات فنلی )

میکرومولار  900گالیک در گرم وزن خشک( مربوط به تیمار 

SNP  (. 44درصد ظرفیت زراعی بود )شکل  11در 

ها در میان مواد دارای ترین گروهترکیبات فنولی از مهم

. ترکیبات (et al., 2006 Crozier) هستنداکسیدانی ظرفیت آنتی

زای ثیر خسارتأفنلی جزیی از مواد محلول سلولی هستند که ت

کنند. تجمع این ترکیبات در گیاهان از تنش را تعدیل می

های فعال اکسیژن و محافظت راهکارهای مهار فعالیت رادیکال

شود های تنش محسوب میاز غشای سلول در برابر آسیب

(Singh, 2004.) فلفل در فنلی ترکیبات زایشاف ،در آزمایشی 

(Koc et al., 2010) آبی گزارش شده و رازیانه تحت تنش کم

. (Salarpour Ghoraba and Farahbakhsh, 2014)است 

( FCدرصد  10آبی )در گیاه بومادران تحت تنش کمهمچنین، 

درصد نسبت به تیمار شاهد  10میزان ترکیبات فنلی به میزان 
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آبی بر صفت ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسال)تنش ترکیبات ضداثر متقابل مقایسه میانگین  -11شکل 

ی دارا هاییانگینمدر هر ستون . : سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOمعطر. در گیاه بنفشه ترکیبات فنلی

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر حروف مشابه

 

 
آبی بر مقدار ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسالتنش )مقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات ضد -12شکل 

 هاییانگینمدر هر ستون . : سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOطر. معآلکالوئید ویولین در گیاه بنفشه

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر دارای حروف مشابه
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آبی بر مقدار ( و تنش کمدیتروپروساین میسدی و رو دیاکسنانو اسید، کیلیسیسالتنش )مقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات ضد -11شکل 

دارای حروف  هاییانگینمدر هر ستون . : سدیم نیتروپروسایدSNP: سالیسیلیک اسید، SAاکسید روی، : نانوZnOمعطر. فیتول در گیاه بنفشه

 داری ندارند.یمعندرصد تفاوت  0در سطح  LSDاساس آزمون بر مشابه

 

افزایش فنل  ،بنابراین(. et al., 2016 Gharibiداد )ایش نشان افز

آبی با توجه به این موضوع امری بدیهی بود در شرایط تنش کم

 ،شدهدر آزمایش انجام .استو مطابق با نتایج مطالعه حاضر 

 معطر در تیمار با نانوبیشترین ترکیبات فنلی در گیاه بنفشه

از  ،ری از ترکیبات فنلیبدست آمد. بسیا SNPاکسید روی و 

های رادیکال ،های بسیار کارآمد پراکسید هیدروژنپالاینده

های پراکسیداسیون لیپید هکننده زنجیرهیدروکسیل و متوقف

میکرومولار  01پاشی با محلول(. Hayat et al., 2010است )

SNP طور آبی محتوای فنل کل را در گیاه کلزا بهتحت تنش کم

و  71های بالای این ماده )یش داد ولی غلظتداری افزامعنی

 Nikraveshشد )ترکیبات فنلی باعث کاهش میکرومولار(  400

., 2016et al ،های ترکیبات فنلی با دادن الکترون به آنزیم(. لذا

اکسیدان عنوان آنتیتوانند بهمی 2O2Hزدایی و سم PODتیپ 

 .(Sakihama et al., 2002) عمل کنند هاROSدر برابر 

ها نشان بررسی جدول تجزیه واریانس داده آلکالوئید ویولین:

پاشی در سطح احتمال یک درصد و اثر داد که اثر ساده محلول

درصد  1پاشی، در سطح احتمال و محلول آبیمتقابل تنش کم

(. 9دار نشد )جدول دار شد و اثر ساده تنش کم آبی معنیمعنی

رهای آزمایشی نشان داد که مقایسه میانگین اثر متقابل تیما

آبی باعث افزایش مقدار آلکالوئید ویولین در اعمال تنش کم

گرم در میلی 11/1معطر شد. کمترین مقدار ویولین )برگ بنفشه

در  SAیتر در لگرم میلی 000گرم وزن خشک( در تیمار  400

FC 31 ( گرم  400گرم در میلی 13/7درصد و بیشترین مقدار

درصد بدست آمد که  FC 11یمار شاهد در وزن خشک( در ت

درصد و  11و  FC 31از نظر آماری با تیمارهای شاهد در 

اختلاف  FCدر هر سه سطح  ZnOو  SNPسطوح مختلف 

 (.40داری نشان نداد )شکل معنی

ها در مقدار فیتول برگ نتایج تجزیه واریانس داده فیتول:

ی و اثر ساده آبمعطر نشان داد که اثر ساده تنش کمبنفشه

یک درصد و اثر متقابل تنش  سطح احتمالپاشی، در محلول

دار شد درصد معنی 1 سطح احتمالپاشی، در آبی و محلولکم

 آبی و کممقایسه میانگین اثر متقابل تنش (. 9)جدول 

آبی، درصد فیتول تنش کم شیافزاپاشی نشان داد که با محلول

درصد( در  37/0فیتول )برگ افزایش یافت و بیشترین مقدار 

بدست آمد که از نظر آماری با  FCدرصد  11تیمار شاهد در 

داری نشان نداد. اختلاف معنی FCدرصد  11تیمار شاهد در 
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پس از تیمار شاهد، تیمارهای نانواکسید روی و سدیم 

نیتروپروساید نیز درصد فیتول برگ را افزایش دادند و کمترین 

 31در  SAگرم در لیتر میلی 000ر درصد( را تیما 40/4درصد )

 (.49نشان داد )شکل  FCدرصد 

محدودیت آب در بسیاری از موارد باعث افزایش محتوای 

هر شود و ها میهای ثانویه مانند آلکالوئیدها و اسانسمتابولیت

 کند، تولید کمبودی که رشد را بیش از فتوسنتز محدود

 Gorgini Shabankareh) دهدهای ثانویه را افزایش میمتابولیت

et al., 2015 .) های فرار در سبب افزایش روغن ،آبیکمتنش

 Melissa officinalis L.( )et al., 2009) بادرنجبویهگیاهان 

Aliabadi Farahani) و زیره سیاه (Carum carvi L.( )Laribi 

et al., 2009) .پاسخ به  در انتقال پیام و کهاز ترکیباتی یکی  شد

است. در  SNPد، زیستی دخالت دارای زیستی و غیرهتنش

(، نتایج Satureja khuzestanicaآزمایشی روی گیاه مرزه )

درصد(، از  13/4ها نشان داد که بیشترین درصد اسانس )داده

دست آمد ب SNPمولار میلی 400و  FCدرصد  10تیمار ترکیبی 

(Gorgini Shabankareh and Fakheri, 2015.)  سدیم

روپروساید نقش دهنده نیتروژن را دارد و کاربرد نیتروژن در نیت

گیاهان دارویی و معطر سبب افزایش فتوسنتز، میزان کلروفیل، 

شود. افزایش میزان رشد، توسعه برگ و عملکرد اسانس می

های دلیل نقش مهم نیتروژن در توسعه و تقسیم سلولاسانس به

ری ترشحی و های اسانس، مجاجدید حاوی اسانس، کانال

توان به ترکیب که این اثرات را می استهای ترشحی کرک

(. در Nasiby, 2011نسبت داد ) SNPنیتروژن رهاشده از 

های ثانویه باعث افزایش متابولیت ZnOپژوهش حاضر، تیمار 

 Dracocephalumمعطر شد. گیاهان بادرشبو )در گیاه بنفشه

moldavica L.لیتر  بر گرممیلی 100 غلظت با شدهپاشی( محلول

حالیکه ذرات روی، بیشترین درصد اسانس را داشتند، درنانو

کمترین میزان درصد اسانس مربوط به گیاهان 

 با (. مطابقEsmaielpour et al., 2020نشده بود )پاشیمحلول

( گزارش 0003همکاران ) و  El-Tohamyآزمایش، این نتایج

 نانو ذرات ( با.Allium cepa Lپیاز ) پاشیمحلول کردند که

اسانس گردید. همچنین،  درصد افزایش به منجر روی

 شوری تنش در شرایط روی لیتر بر گرممیلی 010پاشی محلول

 Ocimumریحان ) عملکرد اسانس و محتوا افزایش به منجر

basilicum L.( گردید )Said-Al Ahl and Mahmoud, 2010 .)

 گیاهان پاشیمحلول که ستا شده بسیاری از موارد، گزارش در

 خصوصیات به افزایش منجر تواندروی می با کودهای حاوی

 Salviaفلفلی، رزماری ) نعناع مانند کمی گیاهان دارویی

farinacea) گلیمریم و ( شودNahed and Balbaa, 2007 که )

 طوریکهدست آمده در این پژوهش مطابقت دارد، بهبا نتایج ب

های افزایش عملکرد متابولیت به جرمنZnO با  پاشیمحلول

 .شد معطرثانویه در گیاه بنفشه

 

 گیرینتیجه

صورت گرم در لیتر سالیسیلیک اسید بهمیلی 000استفاده از 

پاشی علاوه بر بهبود صفات کمی و کیفی گیاه بنفشه محلول

و با توجه آبی شده معطر، قادر به تعدیل اثرات منفی تنش کم

 استفاده از این ترکیب  ،بودنر دسترسبودن و دبه ارزان

آب امکان کشت در مناطق خشک و کم پاشیمحلولصورت به

آبی و باعث مقاومت گیاه در برابر تنش کم کندفراهم میرا 

 شود.می
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Abstract 
 
Sweet violet (Viola odorata) is a perennial herbaceous plant with ornamental and medicinal properties. The purpose of 

this study was to investigate the effect of different levels of water-deficit and spraying with salicylic acid, sodium 

nitroprusside and zinc Nano-oxide on physiological parameters, secondary metabolites and enzymatic activity of sweet 

violet. Factorial experiment in completely randomized design was performed with two factors; water-deficit stress at 3 

levels (55, 65 and 85% of field capacity or FC of pot soil) and sprays including salicylic acid (200 and 300 mg/l), zinc 

Nano-oxide (1000 and 1500 mg/l) and sodium nitroprusside (200 and 300 μM) in three replications. The results showed 

that with increasing water-deficit stress, the amount of phenolic compounds, proline and phytol, as well as the 

percentage of secondary metabolites, antioxidant enzyme activity and plasma membrane stability increased. The highest 

phenolic compounds (57.07 mg/galic acid/g D.W.) and proline content (52.47 mg/kg F.W.) were obtained in the 

treatment of 300 μM sodium nitroprusside at 55% of field capacity. The highest activity of superoxide dismutase (1.94 

EU/mg/pro./min), catalase (0.198 EU/mg/pro./min) and polyphenol oxidase (0.248 EU/mg/pro./min) were obtained in 

treatments of 200 mg/l salicylic acid and 200 and 300 μM sodium nitroprusside, respectively, in 55% FC. The highest 

amount of phytol (2.87%) belonged to the control treatment in 55% of FC. The highest amount of sodium (28.60 

mg/kg) and phosphorus (0.60 mg/kg) in control plants in 55% stress and potassium (4.29 mg/kg), iron (306 mg/kg 

F.W.) and dry matter percentage of shoots (26.23) and roots (27.60) was observes in spraying with 1000 mg/l of zinc 

nanoparticles in stress 85%, 1500 mg/l zinc oxide in stress 65%, 200 μM salicylic acid in stress 85% and 1000 mg/l of 

zinc Nano-oxide in 55% stress, respectively. Totally, the use of 200 mg/l of salicylic acid as spray, in addition to 

improving the growth and developmental conditions of sweet violet, decreased the negative effects of water-deficit 

stress and increased plant resistance to water-deficit. 

 

Keywords: Salicylic acid, Sodium nitroprusside, Zinc oxide nanoparticle, Water stress, Sweet violet, Secondary 

metabolites, Antioxidant enzymes 
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