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 یمقاله پژوهش
 

 مقاومت بهبود بر تیتانیوم اکسیددی سنتزی و سبز نانوذرات اثر مقایسه

  ( بهSolanum lycopersicum Var. Early Urbanaاوربانا )ارلی رقم فرنگیگوجه گیاه 

 نیکل فلز سنگین تنش
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 ، ایراننتکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرماگروه اکولوژی، پژوهشگاه علوم و  1
 یران، ارمانگروه تنوع زیستی، پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، ک 2

 (19/06/1403 نهایی:، تاریخ پذیرش 17/03/1403 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

ید پراکس ،(2O-) یدسوپراکس مانند( ROS)پرانرژی  هاییکالراد یدتول و اکسیداتیو تنش القا یاهان، موجبدر گ نیکل ینفلز سنگ سمیت

 یبچار آسدسلول  گردد، یشترب یدانیاکسیآنت یستمس ییاز توانا ROS یزان تجمعم اگر. شودی( مOH-) یدروکسیله و (2O2H) یدروژنه

 گیاه رشد بهبود و یاکسیدانتوان آنتی افزایش از طریق تیتانیوم نانوذرات کاربرد. شودمی رشد کاهش دچار فرنگیگوجه حساس گیاه و شده

 با ؛GNP)انوذرات سبز از دو نوع ن یترگرم بر لیلیم 50و متقابل  یایسهپژوهش اثر مقا ین. در اشودمی نیکل تنش مقاومت به افزایش موجب

 رقم فرنگیگوجه ومتمقا و رشد بهبود برنانومتر  30تا  10 اندازهبا  یتانیومت یداکسید (SNP) یسنتز و (پونه گیاهی عصاره از استفاده

مطالعه  تصادفی در قالب طرح کاملاًبصورت آزمایش فاکتوریل  گلخانه یطمح در IIنیکل سولفات میکرومولار 150 تنش تحت اورباناارلی

 38/16) زن تر ساقهوبر بهبود  دارمعنیاثر (، SNPتیتانیوم ) یو سنتز (GNP) سبز هنانوذرجداگانه دو نشان داد که کاربرد  یج. نتادگردی

ر شرایط تنش د( %69/1پتاسیم ریشه )تجمع  نانومولارMDA (084/0 ،)(، %31/2نشت یونی ) متر(،سانتی 04/30و رشد طولی ریشه ) گرم(

(، آهن %34/7ساقه ) بهبود بیشتر صفات سنجش شده مانند تغذیه منیزیمی موجب سنتزی نوع با سبز نانوذرات کاربرد متقابلاما  نیکل داشت.

 تیمار ربع( تحتمتر مسانتی 6/11) و سطح برگواحد آنزیمی(  29/8) کاتالاز فعالیت آنزیم (،%028/0(، تجمع نیکل ساقه )%79/2ساقه )

بهبود مانند  یگرد صفات برخی در بنابراین دهد. به خوبی تخفیف را نیکل تنش سمی آثار توانست و ردیدگ نیکل میکرومولار 150 سمیت

 شت.ی تیتانیوم دانسبت به نانوذرات سنتز بهتری یکل، اثرنانوذرات سبز تحت تنش نجداگانه ، کاربرد میکرومولار( 6/4ساقه ) 2O2Hتجمع 

ک روش یدید و م موجب افزایش بیشتر مقاومت گیاهان تحت تنش نیکل گرأت جداگانه یا توبهرحال کاربرد نانوذرات سبز تیتانیوم بصور

 .  استزیست پیشنهادی سازگار با محیط

 

 نانوذرات سبز ،یفرنگاکسیداتیو، گوجه یهاشاخص ،تیتانیوم اکسیددی، نیکل تنشکلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه

 در دنآزادش و تجمع صورت در نیکل مانند سنگین فلزات

 هايزنجیره به گیاه، ریشه درون به جذب و ریشه رشد محیط

 و گیاهان در را فراوانی نامطلوب اثرات و شوندمی وارد غذایی

 ,.Alam et al., 2007; Ahmad et al) کنندمی ایجاد انسان حتی
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 تواندمی ،انگیاه توسط آنها جذب و خاك در نیکل نفوذ (.2007

 اختلال گیاهان متابولیکی و نزیمیآ هايواکنش از بسیاري در

 در مهمی نقش نیکل چند هر(. Brake et al., 2004) کند ایجاد

 دارد اوره سمیت رفع مانند گیاهان متابولیکی هايفعالیت برخی

(Brown et al., 1990)، یکل،ن سلولی هايغلظت افزایش اما 

 (. Ali et al., 2009; Ashraf et al., 2015) است زاتنش

موجب القا  یاهاندر گ یکلاز جمله ن ینفلزات سنگ تنش

 یدپراکس ،(2O-) یدسوپراکس مانند پرانرژي هايیکالراد یدتول

( 2O) یکتایی یژنو اکس (OH-) یدروکسیله ،(2O2H) یدروژنه

 یاهانگ در یداتیوموضوع منجر به بروز تنش اکس ینشده و ا

 یزانه مک هنگامی(. Alidadi et al., 2016شود )یتحت تنش م

ROS حذف  براي یدانیاکسیآنت یستمس ییاز توانا یدشدهتول

غشاءها  یژهو به یاجزا سلول ،شود یشترب یداتیوتنش اکس یطشرا

 دچار فرنگیگوجه مانند حساسی گیاهان و شده یبدچار آس

 Chen) شوندمی عملکرد و اکسیدانیآنتی مقاومت رشد، کاهش

et al., 2009; Azooz et al., 2011)ممکن است  نیکل یت. سم

و  یدر سطح سلول یزیولوژیکیمتعدد ف یندهايفرآ ییرحاصل تغ

 کردنفعال غیرها، یمکردن آنزیرفعالغ یقاز طر یاو  یمولکول

عناصر  تغذیه در اختلال، گیاه مهم هايپروتئین فعال يهاگروه

 یکلروپلاست هايغشا یژهبه و هاغشا فعالیتو در  یاهگ يضرور

منجر به  یداتیواکس تنشو بروز  ROS تجمع یشافزاباشد.  نیز

، ییغشا آسیبها، ماکرومولکول یهتجز یپیدها،ل یداسیونپراکس

 Chen etشود )یم یزن DNA هايملکول تخریبو  یونینشت 

al., 2009). 

 یت، اهممختلف نانوذرات استفاده از هاي اخیردر سال

 هايتنشتحت  یاهانمقاومت گ یشجهت بهبود و افزا زیادي

 Hatami et al., 2014; Hezaveh et) مختلف، پیدا نموده است

al., 2020) . در تنش هاي مختلف کاربرد نانوذرات موجب

 Rasheed etتغییرات بیوشیمیایی و فیزیولوژیک شده است )

al., 2022آناتاز بلوري شکل به تیتانیوم مانند فلزي (. نانوذرات 

منحصر به  یزیولوژیکیف و یمیاییش ،فیزیکی خواص دلیل به

 دارویی گیاهان ي،دارند و در کشاورز یاهانکه در گ يفرد

(Feizi et al., 2013) دارند توجهی قابل اهمیت هاو تنش . 

 ریشه رشد و زنیجوانه درصد افزایش با نانوذرات کهطوريبه

 باعث رادیکال هايمولکول تجزیه فتوسنتز، بهبود ساقه، و

  ترمقاوم هاتنش مقابل در را گیاه و هشد گیاه رشد افزایش

 یهموجب بهبود تغذ یاهاندر گ یتانیوم. کاربرد نانوذرات تکندمی

  غیره و منیزیم نیتروژن، مانند یو جذب عناصر مهم یاهگ

 ی)هاشم گرددمی گیاه آب محتواي بهبود همچنین و شودمی

در  یتانیومنانوذرات ت کاربرد .(1395 ،و همکاران يدهکرد

 هايآنزیم و اکسیدانیآنتی فعالیت بهبود بر یاهان دیگر نیزگ

 در همچنین(. Zheng et al., 2005) است داشته اثر مربوطه

 و بذر زنیمهارجوانه ( موجبAllium sativum) پیاز زنیجوانه

 سوپراکسیداز و کاتالاز آمیلاز، فعالیت بهبود نهال، بهتر رشد

 (.  Zheng et al., 2007) گردید

 Brassicaکلزا ) گیاه در ذرات نانو اثر دیگر، تحقیقی رد

napus L.) و ریشه طول افزایش بذر، زنیجوانه افزایش باعث 

 رشد افزایش باعث ( نیز.Triticum sp) گندم گیاه در. شد ساقه

 نیترات آنزیم فعالیت بهبود و شد( Larue et al., 2012) یاهگ

 Berahmand) داد زایشاف را دهیدروژناز گلوتامات و ردوکتاز

et al., 2012) .رشد افزایش باعث نانوذرات کاربرد همچنین 

 را روبیسکو آنزیم فعالیت و شده کلروفیل سنتز افزایش و دانه

رشد  یشو باعث افزا دیبخشو فتوسنتز را بهبود  داد افزایش

 نانوذرات این. (Mohammadi et al., 2013) شدو دانه  یاهگ

 افزایش را فتوسنتز زمان مدت و شده پلاستکلرو پیري از مانع

 کاتالاز، اکسیدان،آنتی هايآنزیم فعالیت همچنین دهدمی

 Singh et) دهدمی بهبود را پراکسیدازها و دسموتاز سوپراکسید

al., 2021.) 

 نرخ افزایش با تیتانیوم اکسیددي ذرهکه نانو شدهثابت 

 ,.Zheng et al) دشومی اسفناج گیاه رشد بهبود موجب فتوسنتز

 بر گرممیلی 200. محققان ثابت کردند که کاربرد غلظت (2005

 گیاهان ساقه و ریشه طول افزایش به منجر ،2TiO ذرهنانو لیتر

 ذرهنانو کاربرد(. Jonapa-Hern andez et al., 2020) شودمی

 افزایش موجب مختلف هايپژوهش در تیتانیوم اکسیددي

 وزن نتیجه در نیترات شده جذب و نتزفتوس بازده نور، جذب
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است  یافتهشاهد و تحت تنش بهبود  یاهانو خشک در گ تر

(Nasir khan et al., 2023.) 

 هايتنش به را گیاه تیتانیوم، اکسید ذرهنانو از استفاده

 Wu) نموده است ترمقاوم آزاد هايیکالراد تولید و اکسیداتیو

et al., 2017 .)غلظت  يشور تنش تحت گیاهان در همچنین

 Laware and) یابدیم یشذرات افزا در حضور نانو ین نیزپروتئ

Raskar, 2014 ،)ينانوذرات د یداثر مف هاییپژوهش در 

 یاري. در بساست شده ثابت گیاه نمو وبر رشد  یدتیتانیوماکس

کلزا،  یا،سو یونجه،از جمله ذرت، گندم، چاودار،  یاهاناز گ

 خیار و تنبلکدو پیاز، اسفناج، کاهو، تربچه، فرنگی،گوجه

 طول زنی،جوانه سرعت و درصد شامل مورفولوژیکی صفات

(. اثر Moaveni et al., 2011) یافت بهبود ساقه و ریشه

 ومربوط به رشد  یزیولوژیکیف صفات از یارينانوذرات بر بس

(. Wu et al., 2011گزارش شده است ) یزجو ن یاهنمو گ

 اثر ریشه طول و زنیجوانه بر تانیومتی ذرات شده گزارش

 در ریشه حجم و ساقه قطر افزایش باعث همچنین و گذاشته

بر  تیتانیومنانوذره  یگرد یق. در تحقشودمی تیمار تحت گیاهان

 مفید اثر ریشه تر و وزن آب نسبی يمحتوا یشه،بهبود حجم ر

تنش  ی،پژوهش در(. Moshirian Farahi et al., 2023) دارد

 یاهان،نمو گ باعث کاهش رشد و یافشانقبل از گرده یخشک

شد و کاربرد نانوذرات  گندم يهاوزن سنبله ،هاارتفاع بوته

 تنش یطگندم و محصولات آن را در شرا یاهرشد گ یتانیومت

 (. Jacob et al., 2013) بخشید بهبود آبیکم

 نیکل تنش به گیاهان پاسخ زمینه در زیادي مطالعات کنون تا

 که شده ثابت .(Pandey et al., 2006) است گرفته تصور

 با مستقیمی ارتباط گیاهی هايبافت در موجود نیکل میزان

 Maheshwari) دارد گیاه کشتمحیط در موجود نیکل غلظت

and Dubey, 2009). ریشه توسط آسانی به نیکل هايیون 

 بروز موجب و شده جذب فرنگیگوجه مانند حساس گیاهان

 برگ ویژهه ب مختلف هاياندام در تجمع و گیاهان در یسم آثار

 نفوذ نیز انسان زیستمحیط به توانندمی طریق این از و شوند

 (.Sreekanth et al., 2013) نمایند

 هايتنش مقابل در بیشتر تحمل و سازگاري منظور به گیاهان

 متفاوتی فیزیولوژیکی هايمکانیسم نیکل، تنش جمله از محیطی

 .(Gopal and Nautiyal, 2012) اندداده گسترش خود در را

 موجب حساس، گیاهان در نیکل نیاز از بیش و سمی مقادیر

 عملکرد و رشد کاهش مانند فیزیولوژیک منفی اثرات بروز

 برخی فعالیت بازدارندگی برگ، و ریشه رشد کاهش گیاه،

 تنش القاء گیاه، خشک ماده و برگ سطح کاهش ها،آنزیم

 هايرنگیزه تخریب فتوسنتزي، دستگاه به آسیب یو،اکسیدات

 ,.Gajewska et al) گرددمی گیاه ايتغذیه اختلال و فتوسنتزي

 هايآسیب مقابل در حفاظت براي گیاه هايسلول (.2012

 .هستند آزاد هايرادیکال حذف سیستم یک به مجهز اکسیداتیو،

 هايآنزیم آسکوربات، -گلوتاتیون چرخه شامل سیستم ینا

 مسیر نیز و پراکسیداز گایاکول و کاتالاز مانند اکسیدانیآنتی

 طریق از گیاهان همچنین. است غیرآنزیمی اکسیدانیآنتی

  در نیکل انتقال و جذب کاهش مانند دیگري هايروش

 عملکرد افزایش ریشه، بافت ویژهه ب گیاه مختلف هايبافت

لسیم ک جذب طریق از نیکل جذب کاهش سلولی، دیواره

 ,.Fabiano et al) کنندمی مقاومت نیکل تنش مقابل در بیشتر،

 موجب شدهزاي ذکرمقاومت هايمکانیسم این ثیرأت(. 2015

شود ناشی از تنش نیکل می اکسیداتیو ثانویه تنش تخفیف

(Gill and Tuteja, 2010) . 

هاي پراکسیداز و کاتالاز در شده که فعالیت آنزیم گزارش

 Cylindricaگیاه توري ) هايچهها و ریشهوکوتیلها، هیپلپه

luffa )افزایش یافت  یکلغلظت ن بروزداري با طور معنیهب

(Gad et al., 2007 .)نامطلوب اثر کشتمحیطدر  نیکل حضور 

و  یشهر خشکوزن  ه،گیاآب در  محتواي ،نیزنهاجو سرعت بر

 فعالیت و اهگی ايتغذیه تعادل ،فتوسنتز میزان ه،گیا ییاهو اندام

 نیترات مولارمیلی 1 تنش تحت برنج گیاهان دردارد.  هایمنزآ

 سوپراکسید مانند اکسیدانیآنتی هايآنزیم فعالیت میزان نیکل،

 پراکسیداز، آسکوربات پرکسیداز، گایاکول دیسموتاز،

 de Queiroz) یافتبهبود  هابرگ و ریشه در ردوکتاز گلوتاتیون

Barcelos et al., 2017 .)نیکل تنش به گیاهان مقاومت میزان 

 سلولی، هايدیواره در نیکل تحرك کاهش در آنها توانایی به

 اکسیدانیآنتی سیستم بیشتر بازده و مفید هاياسمولیت تولید
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 یکیزیف و ییایمیش يهاروش بیمعا به توجه بامربوط است. 

 خطر یب و نهیهز کم یروش به محققان توجه نانوذرات، دیتول

 روش عنوان تحت که است شده جلب ستیزطیمح يابر

 همکاران، و یمحل)شاهکوه  شودیم یمعرف سبز ای کیولوژیب

حرا  اهیمختلف مانند گ اهانیگ یاستفاده از عصاره برگ (.1401

انجام شده است  ومیتانیسنتز سبز نانوذرات ت يو مرزه برا

 .(1400و همکاران،  ي؛ پرتو1399لفته و همکاران،  نی)شاه

 سنتزي و سبز مختلف نانوذرات متقابل اثرات حال به هر

 نیکل، تنش به حساس گیاهان مقاومت جهت در تیتانیوم مانند

  زاییمقاومت عوامل چنین زمانهم اثر. است اهمیت حائز

در  یکلن زاتنش اثرات و تجمع از ممانعت موجب تواندمی

هان را گیاهان زراعی مهم تحت تنش شود و رشد این نوع گیا

ست زیبهبود بخشیده و از انتشار بیشتر عناصر سنگین در محیط

را بهبود  یاهگ یدانیاکسیجلوگیري بعمل آورد و پاسخ آنت

و  یسهپژوهش، مطالعه، مقا ینا یهدف کل ینبخشد. بنابرا

بز نانوذرات س یترگرم بر لیلیم 50ثیر غلظت أمیزان ت یبررس

 دیکسايد يپونه( و سنتز هییاشده با استفاده از عصاره گ)سنتز

 و سمی اثرات کاهش بر آناتاز يبلور شکل به تیتانیوم

 در یفرنگگوجه گیاه اوربانا ارلی رقم در نیکل تنش اکسیداتیو

 بررسی جهت بنابراین. باشدمی شدهکنترل و بهینه شرایط

 فنلپلی مانند آنزیمی صفات سنجش نیکل، سمی اثرات کاهش

 انندم گیاه بیوشیمیایی و فیزیولوژیک صفات و کاتالاز اکسیداز،

 ساقه، و ریشه طولی رشد پرولین، تجمع غشا، پراکسیداسیون

 پتاسیم و نیکل آهن، منیزیم، جمله از گیاه در عناصر تجمع

 زراعی گیاهان در نیکل سمیت به هرحال. گرفت صورت

 بهبود مطالعه که گرددمی عملکرد و محصول کاهش موجب

 انندم نانوذراتی سنتزي و سبز نانوذرات از ادهاستف با مقاومت

 پژوهش این انجام توجیه نیکل تنش تحت گیاهان در تیتانیوم

 با مأتو یا جداگانه بصورت سبز نانوذرات رودمی احتمال. است

 اومتمق بهبود مطلوبی در اثر بتوانند سنتزي تیتانیوم نانوذره

 حتت گیاهان نیاکسیداآنتی مقاومت و باشند داشته گیاه بیشتر

 را در ریشه و نیکل تجمع میزان حتی و بخشند بهبود را تنش

 .دهند افزایش گیاه رشد و داده کاهش ساقه

 

 هاروش و مواد

 ترکیب تیمارهاي این :یماریت هایگروه و پژوهش طراحی

( و سپس 1تعیین گردید )جدول  یلفاکتورآزمایش  باپژوهش 

تکرار در محل گلخانه  هسو با  یتصادف در قالب طرح کاملاً

کرمان در  یشرفتهپ يو فناور یصنعت یلیتکم یلاتدانشگاه تحص

-ارلی رقم فرنگیبذر گوجه. گردید اجرا 1400-1401سال 

 هايگروه. شد تهیهتهران  -ایران فلات بذر شرکت از اوربانا

 سنتزي نانوذره لیتر بر گرممیلی 50 شامل پژوهش این تیماري

بودند. لازم به ذکر است که نانوذرات  تانیومتی اکسیددي سبز و

شدند و  یهمشهد ته -یرانیاننانو ا یشگاماناز شرکت پ يسنتز

و  xrdکه تست  یقبل يهاحاصل پژوهش یزنانوذره سبز ن

 دو در نیکل تنش همچنین. آنها انجام شده بود ياسپکتروفتومتر

 شرکت ،IIیکلسولفات ن میکرومولار 150 و صفر) غلظت

 Hatami et) (2 و 1 هاي)شکل گرفت قرار استفاده مورد (مِرك

al., 2014; Hezaveh et al., 2020). 

 فرنگیبذرهاي گوجه :بذرها سازیآماده و دانه زنیجوانه

 درصد 3/0 سدیم هیپوکلریت با اول مرحله در اورباناارلی رقم

 در بذرها گیاهک، ایجاد جهت سپس و شده ضدعفونی

رطوبت  و گراددرجه سانتی 21میانگین  دماي با ژرمیناتور

  از ساعت، 72 حداکثر از پس. گرفتند قرار %60 نسبی

حاوي کاغذ صافی،  هايدیشپتري در آمده بوجود هايگیاهک

جهت کشت هیدروپونیک استفاده شد. سعی شد از بذرهاي 

 ;Hatami et al., 2014) یکسان در این مرحله استفاده گردد

Hezaveh et al., 2020). 

: پژوهش جهت لازم تیتانیوم اکسیددی نانوذرات تهیه

از  قیتحق نیا يشد، برا انیکه در هدف پژوهش ب يطورهمان

ود بهب يبرا تیتانیوم اکسیدديو سبز  يدو نوع نانوذره سنتز

 هیته لیذ صورت به کهاستفاده شد  کلیبه تنش ن اهیمقاومت گ

 شدند؛

به  2TiO يسنتز اتنانوذر :2TiO ینانوذرات سنتز هیته
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 نیاهادر گ لیکمقاومت به تنش ن یشافزا یجهت بررس یشآزما یمارهایت یهرفته در ته کاربهو سبز  سنتزینانوذرات  مشخصات -1 جدول

 شد.  یهته یرانیاننانو ا یشگاماناز شرکت پ سنتزی. نانوذرات یمارتحت ت اورباناارلی رقم یفرنگگوجه

 مشخصات نانوذرات (2TiOتیتانیوم ) اکسیددي سبز نانوذرات (2TiO) یتانیومت اکسیدسنتزي دينانوذرات 

 قطر نانوذره 40-20 30-10

 خلوص 68% 99%

 رنگ قرمز ياقهوهمحلول  سفیدپودر 

 شکل کروي باًیتقر کروي باًیتقر

 حاوي نانوذراتاسیدیته محلول  1/7 8/6

 چگالی ظاهري - متر مکعبگرم بر سانتی 20/1

 چگالی واقعی - متر مکعبگرم بر سانتی 24/5

 

  
 حداکثر نمودار(، a) پونه اهیگ برگ یآب عصاره از استفاده با ومیتانیت دیاکسید نانوذرات سبز سنتز از حاصل رنگ یامحلول قهوه -1 شکل

 پونه اهیگ ت عصارهغلظ ( مختلف.pH) یهاتهیدیاس در اسپکتروفتومتر فادهاست با نانومتر 400 در رنگ یاقهوه محلول جذب راتییتغ و جذب

 .دیمخلوط گرد 5 به 1 نهیبه نسبت با که بود مولاریلیم 1 ومیتانیت نمک محلول غلظت و یآب حلال تریل هرگرم پودر خشک بر یلیم 100

 .آمد بدست گرادیدرجه سانت 30 یدر دما 1/7 نهیبه اسیدیته

 

 ایرانیان نانومواد پیشگامانشرکت  ازآناتاز  يشکل بلور

ر نانومت 25نانوذرات در حدود  نیشد. قطر متوسط ا يداریخر

دول نانوذره در ج نینانومتر( بود. مشخصات کامل ا 30تا  10)

 آمده است. 1

 برگ عصاره از منظور، نیا يبرا: 2TiOنانوذرات سبز  هیته

 در شده يآورجمع( Mentha pulegium)پونه  اهیگ شدهخشک

انتخاب گیاه شهر کرمان استفاده شد.  یشرقجنوب کوهستان

پونه به دلیل داشتن محتواي بالاي فلاونوئیدها، ترکیبات ثانویه 

 ها بوده که این مواد آلی داراي ساکاریدها، تانندیگر، پلی

هاي فلزي هاي هیدروکسیل فعال جهت احیا محلولگروه

و . (Hatami et al., 2014; Hezaveh et al., 2020) هستند

  روش به ومیتانیت ذرات نانو سنتز روش، نیا درهمچنین 

 و جیرا ییایمیش مواد گونه هر از استفاده بدون و سازگارستیز

 عصاره .(1401 همکاران، و یمحل)شاهکوه  دیگرد انجام مضر

 به( یآب حلال تریل هر بر برگ پودر گرمیلیم 100) پونه اهیگ

 عمل ومیتانیت نانوذرات یستیز دیتول يبرا کاهنده عامل عنوان

 دیاکسيد نمک واکنش. (Mohammadi et al., 2013) نمود

 اسیدیته مولار،یلیم 1 غلظت در عصاره هیپا محلول در ومیتانیت

a b 
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 کوهستان از دهش یآورجمع پونه اهیگ شدهخشک برگ( SEM  .bکروسکوپیبا استفاده از م ومیتانیت دیاکسید نانوذرات ریتصو( a -2 شکل

 XRD فی( طd ومیتانیت دیاکسید سبز نانوذرات هیته و یریگعصاره جهت پونه اهیگ شدهخشک برگ پودر( c. کرمان یشرق جنوب

 آناتاز. یبه شکل بلور ومیتانیت دیاکسیوذرات دنان

 

 یبررس نانوذرات لیتشک بر آنها اثر و انجام متفاوت يدماها و

و  XRD شاتیآزما .(1395 ،یو آذربان ی)غلام شد

 شکل به ومیتانیت دیاکسدي نانوذرات لیتشک ،ياسپکتروفتومتر

 زینالآ از حاصل جینتا. نمود اثبات شیآزما در را آناتاز يبلور

XRD انگریب ومیتانیت نانوذرات لیتشک و نانوذره ساختار در 

 کروي شکل و نانومتر 25 قطر نیانگیم با ينانومتر ذرات حضور

 ذراتنانو سنتز يبرا بهرحال. (Wang et al., 2004) داد نشان

 یآب عصاره غلظت نیبهتر پونه، برگ عصاره کمک به ومیتانیت

 ذراتنانو سنتز يبرا ومیانتیت دیاکسيد محلول وغلظت برگ

 در ومیتانیت دیاکسيد مولاریلیم 1 محلول از نسبت کی وم،یتانیت

 1محلول  یسیس 1 نسبت) پونه اهیگ برگ عصاره از يا هیپا

 اهیگ برگ یآب عصاره یسیس 5 به ومیتانیت دیاکسيمولار دیلیم

 در اسیدیته نیبهتر و گراد،یسانت درجه 30 دما نیبهتر (،پونه

 ;Hatami et al., 2014)( b1 )شکل آمد بدست 1/7 حدود

Hezaveh et al., 2020). 

 کشتمحلول غذایی و انجام تیمارهای نانو ذرات:  تهیه

 و( شدهبهینه)هوگلند  معلوم ترکیب با غذایی محلول در گیاهان

 غذایی محلول. گرفت صورت( 9/5-2/6) مشخص اسیدیته

 استاندارد هاي، در گلدانهاسیدیت و تنظیم شدنآماده از پس

مورد استفاده در آزمایش نیز با استفاده  تیمارهاي .شدند کاشته

شده به محلول )اضافه یکلن یتراتاز فرم محلول در آب ن

 (. 2غذایی( تهیه شد )جدول 

 همگن هايگیاهکهیدروپونیک گیاه و تیمار گیاه:  کشت

 هر. دشدن کشت گلدان هر در عدد دو تعداد به آمده بدست

 از پس و شد آبیاري شاهد غذایی محلول با ابتدا در گلدان

غذایی حاوي کد تیمارهاي  هايمحلول از روز، هفت گذشت

ر و سبز با قط يسنتز یتانیومذرات تو نانو یکلمورد نظر ن

ر روز د 14نانومتر استفاده شد. گیاهان به مدت  25 یبیتقر

 قرار گرفتند.  یشآزما يمعرض تیمارها

 تر وزنوزن تر و خشک:  تعیین، رشدی صفات سنجش

 به فرنگی،گوجه تازه هاينمونه در هوایی اندام و هاریشه

 و شد گیرياندازه گرم 001/0 دقت با دیجیتال ترازوي وسیله

 نیز گیاهان خشک وزن. شد گزارش گیاه هر بر گرم برحسب

 درجه 70 دماي با آون در مربوطه هاينمونه قراردادن از پس

a b c 
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 بودند کلنی ولفاتسسبز  یتانیومو نانوذرات ت یسنتز یتانیومنانوذرات ت یمورد استفاده در پژوهش که حاو یماریت یکدها یبترک -2 دولج

 .شدند تعیین فاکتوریل آزمایش از استفاده با و

 کد تیمار
 II سولفات نیکل

(4NiSO)میکرومولار( ) 

( SNPم )تیتانیونانوذره سنتزي 

 ر(گرم بر لیت)میلی

( GNPتیتانیوم )نانوذره سبز 

 گرم بر لیتر()میلی

1 0 0 0 

2 0 50 0 

3 150 0 0 

4 150 50 0 

5 0 0 50 

6 0 50 50 

7 150 0 50 

8 150 50 50 

 

 .شد سنجش ساعت 72 مدت به گرادسانتی

 و ریشه طول گیرياندازه براي: یشهو ر ییاندام هوا طول

 از برش از پس و مترمیلی 1 دقت با کشخط از هوایی اندام

 نجاما یکدیگر از ریشه و ساقه جداسازي و تازه گیاه یقه منطقه

 . بود ریشه اصلی محور ریشه، طول گیرياندازه مبناي و شد

 کاغذ از برگ، سطح سنجش جهتسطح برگ:  تعیین

 طحس میانگین. شد استفاده مربع مترمیلی 1 دقت با متريمیلی

 این میانگین و تعیین تیمار حتت گیاهان سوم برگ پهنک

 .شد گزارش متر مربعسانتی برحسب رشد پارامتر

آب در  ینسب يسنجش محتوا جهتآب:  ینسب محتوای

 Ben Hamed  (2007)از روش یمار،تحت ت یاهانبرگ گ

روش وزن تر، وزن خشک و وزن تورگر  یناستفاده شد. در ا

فاده و با است شد گیريگرم اندازه 001/0با دقت  یاهبرگ سوم گ

آب برگ بر حسب درصد  ینسب ياز معادله مربوطه، محتوا

 . یدمحاسبه گرد

سنجش ، اکسیدانیآنتی و بیوشیمیایی صفات سنجش

 و یسلول يغشا یبآس یزانسنجش م يبرا: یونی درصد نشت

بر اساس ( 2000همکاران )و   Sairam(روش از یونی نشت

  يلول حاومح یکیالکتر یتهدا ییراتتغ یزانم یینتع

شامل  ییدر دو مرحله دما یمارتحت ت یاهانگ یبرگ هايیسکد

 درجه 120اتوکلاو ) ي( و دماگراددرجه سانتی 25) یشگاهآزما

 ( سنجش شد.  گرادسانتی

فنل کل از  یاتسنجش محتو: یفنل یباتترک یزانسنجش م

انجام گرفت. Solnad  (1999 )وLaima  (1999)روش  یقطر

و معادله استاندارد مربوطه  ینعرف فولروش از م یندر ا

 تر وزن گرم بر گرممیلی حسب بر کل فنل غلظتاستفاده شد. 

 .دش محاسبه

: یدهاآلدئ یر( و ساMDA) یددآلدئ مالون یمحتو تعیین

 یدسنجش مالون دآلدئ غشا، پراکسیداسیون میزان سنجش جهت

(MDA )روش از آلدئیدها سایر و Heath وPacker  (1969) 

 تیکسا کلرويتر يروش از محلول حاو یندر ا .فاده شداست

 مواد غلظت و گردید استفاده اسید تیوباربیتوریک و اسید

 .شد گزارش تر وزن گرم بر نانومول بر محصول

 یدسنجش پراکس: ید هیدروژنپراکس یزانسنجش م

 زاستفاده ابا  (2000)همکاران  و Velikova روشبه  هیدروژن

مونه ن هیدروژن یدر انجام شد. مقدار پراکسمولا 1 پتاسیم یدید

حسب  محاسبه شد و بر یخاموش یببا استفاده از ضر

 .یدبر گرم وزن تر گزارش گرد یکرومولم

ش رو با ینپرول یريگاندازه: ینپرول مقدار یریگاندازه

Bates هیدریننین معرف از استفاده با (1975) و همکاران 

 گرم بر گرممیلی حسب بر پرولین غلظتشد.  انجام اسیدي

 .گردید محاسبه تر وزن
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 ینرولپ یريگاندازهآزاد:  یهایدآمینهمقدار اس یریگاندازه

  معرف از استفاده با Ederer (1975) وHwang  روش با

 رب آزاد آمینهاسید غلظت. گردید انجام اتانولی هیدریننین

 .گردید محاسبه تر وزن گرم بر گرممیلی حسب

کل از  ینسنجش پروتئ يبراکل:  ینپروتئسنجش مقدار 

 از پس هدف، این براياستفاده شد. Bradford  (1976 )روش

و  PMSF، EDTA يها در بافر فسفات حاونمونه گیريعصاره

PVP کل با  ینگراد، مقدار پروتئیدرجه سانت 4 يدر دما

 یدبلو، اتانول و اسیکوماس يحاو یورهاستفاده معرف ب

 حسب بر کل پروتئین غلظت. یدگرد مشخص یکارتوفسفر

 .دش محاسبه تر وزن گرم بر گرممیلی

 میآنز یتسنجش فعال :کاتالاز یمآنز یتفعال میزان تعیین

استفاده از عصاره  باDhindsa (1981 )کاتالاز به روش 

موج در طول یژنهاکسو بر اساس کاهش جذب آب ینیپروتئ

 میزانم گرفت. ( انجاU) یمینانومتر بر حسب واحد آنز 240

 پروتئین گرممیلی بر آنزیمی واحد حسب بر آنزیم فعالیت

 شد.  گزارشعصاره 

سنجش : اکسیداز فنلپلی یمآنز یتفعال یزانم تعیین

Mishra (1976 ) و Kar روش به اکسیداز فنلپلی یمآنز یتفعال

 مخلوط در موجود پیروگالول آنزیم، حضور درصورت گرفت. 

جذب  در کاهش. شودمی تبدیل لینپورپوروگا به واکنش،

درجه  25دقیقه در دماي  پنجپس از  ،نانومتر 420در  پیروگالول

 یکد. به زمان شروع واکنش، محاسبه گردی نسبتگراد سانتی

 که است پیروگالولی مقدار شامل اکسیداز فنلپلی آنزیمی واحد

 میزان. شودمی تبدیل پورپوروگالین به دقیقه یک مدت در

 پروتئین گرممیلی بر آنزیمی واحد حسب بر آنزیم فعالیت

 گزارش شد.  عصاره

آهن:  ،یکلن یزیم،من یم،تجمع عناصر پتاس میزانسنجش 

 در ،آهنیکلن یم،پتاس يهایونبه منظور سنجش تجمع عناصر 

پژوهش، از روش  یندر ا یمارتحت ت یاهانگ یشهساقه و ر

ICP-OES یدياس کار پس از هضم یناستفاده شد. جهت ا 

 شدنرقیق و کردنخشک، مراحل صاف یاهیگ يهانمونه

مدل  ICPصورت گرفت و محلول حاصل به دستگاه  هانمونه

720ES  شرکتVarian شد. غلظت عناصر محلول با  یقتزر

شد.  یینشده توسط دستگاه، تعاستاندارد رسم یاستفاده منحن

 کد هر اساس بر هاغلظت عناصر موجود در نمونه یتدر نها

 گردید گزارش( DW%) خشک وزن درصد صورت به تیماري

(Sagner, 1998). 

 از دهستفاا بابا سه تکرار  یماريت هايگروه بین هاداده نالیزآ

  از پس. گرفت رتصو 22 نسخه SPSS IBM ارفزامنر

 جزیهت روشاز  يآمار تحلیلو  تجزیه ايبر ها،داده سازينرمال

 با میانگینها مقایسه. دیدگر دهستفا( اANOVA) یانسوار

 منجاا صددر پنج لحتماا سطح در نکندا نموآز از دهستفاا

 . رسم شد Excel 2013افزار پژوهش با نرم ينمودارها. پذیرفت

 

 بحث و نتایج

شده سنجش صفات آزمایش بر سه فاکتور مقایسه اثر

در این پژوهش، سه فاکتور مستقل آزمایش شامل : پژوهش

وم، تیتانی اکسیدبر لیتر نانوذرات سبز ديگرم میلی 50غلظت 

میکرومولار نمک  150اکسید تیتانیوم و نانوذرات سبز دي

کد تیماري بدست آمده از  16نیکل بود که بصورت  سولفات

ان یاهتصادفی بر گ اي از طرح کاملاًآزمایش فاکتوریل، بر پایه

 وجهت تحلیل  اده شد.فرنگی تیمار درقم ارلی اوربانا گوجه

شده این پژوهش به بندي صفات سنجشها، دستهبررسی داده

اکسیدانی، صورت چهار گروه صفات رشدي، صفات آنتی

شوند. صفات اي بیان میصفات بیوشیمیایی و صفات تغذیه

رشد شامل وزن تر، وزن خشک، محتواي نسبی آب، طول 

و سطح برگ بود. صفات بیوشیمیایی شامل میزان  ELاندام، 

 ، فنل کل و پروتئین کل بود. صفات FAAمیزان پرولین، 

و  2O2H، سایر آلدئیدها، تجمع MDAاکسیدانی شامل آنتی

اي یا شیمیایی هم بودند. صفات تغذیه PPOو  CATفعالیت 

 هايهاي آهن، پتاسیم، منیزیم و نیکل در بافتشامل تجمع یون

 (. 6ریشه و ساقه بود )جدول 

 صفاتهر چهار گروه  جشسن به مربوط نتایج یطورکلهب

کاربرد دو نوع نانوذره  که؛ دادنشان تحت فاکتورهاي آزمایش 

جداگانه  یا متقابل بصورت تیتانیوم اکسیددي يسبز و سنتز

 اثر بنابراین. است داشته يآمار %5در سطح  داریمعناثرات 
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 زدایفنل اکسیپل میآنز تیفعال صفاتبر  کلیتحت تنش ن یومتیتان اکسیددی سنتزی و سبز نانوذراتاثر متقابل  نیانگیم سهیمقا -3 جدول

 . انسیوار زیآنال روش به( اوربانا یارل)رقم  یفرنگگوجه اهیگ درو ساقه  یشهدر ر پتاسیم( و تجمع PPOبرگ )

 تیمار ترکیب
(µM) + SNP  3+Ni

(mg/L) + GNP (mg/L) 

 ریشه خشک وزن

(gr/plant) 

 خشک ساقه  وزن

(gr/plant) 

 ریشه پتاسیم نمیزا

(%DW) 

 ساقه پتاسیم میزان

(%DW) 

 اکسیداز فنلپلی فعالیت

(U/mg protein) 

0 + 0 +0 b 0/03±0/45 a 0/03±0/73 a 0/05±1/91 ab 0/11±2/35 c 0/21±7/35 

0 + 0 +50 c 0/02±0/42 a 0/02±0/72 e 0/02±1/22 ab 0/11±2/25 c 0/21±7/25 

150 + 0 +0 e 0/01±0/20 f 020/±0/24 f 0/01±1/15 e 0/04±1/16 ab 0/35±8/16 

150 + 0 +50 e 0/01±0/21 e 0/02±0/28 a 0/51±1/99 e 0/07±1/17 b 0/21±8/17 

0 + 50 +0 c0/02±0/41 b 0/01±0/61 c 0/12±1/61 c 0/02±2/01 d 0/22±6/01 

0 + 50 +50 c 0/02±0/42 c 0/02±0/52 c 0/02±1/62 c 0/07±2/05 d 0/27±6/05 

150 + 50 +0 d 0/03±0/32 d 0/03±0/49 b 0/13±1/79 d 0/07±1/25 ab 0/31±8/25 

150 + 50 +50 a 0/03±0/49 b 0/02±0/62 d 0/11±1/42 a 0/16±2/68 a 0/36±8/68 

 ومیتانینانوذرات ت ؛SNPباشند. ) یدار نمیبر اساس آزمون دانکن معن ٪5 داریمعن سطح در ستون هر در مشابه نیلات حروف با یهانیانگیم

 (.خشک وزن ؛DW ،ینانوذرات سبز سنتز ؛GNP ،یسنتز

 

 بر ومتیتانی اکسیددي سنتزي و سبز نانوذره نوع دو این متقابل

 بهبود و اکسیدانیآنتی قاومتم تقویت نیکل، تنش تخفیف

-ارلی رقم فرنگیگوجه گیاهان و کاهش تجمع نیکل در تغذیه

 تجزیه آماري جداول بررسی. است بوده قابل توجه اوربانا

ات صفچهار گروه  بر آزمایش فاکتورهاي متقابل اثر و واریانس

 مورد پژوهش این اصلی فرضیه که دهدمی نشان سنجش شده

 ايکده هايگروه بین در هامیانگین بین فاختلا و بوده قبول

 و هبود تیماري کد اثر دلیلبه شده، سنجش پارامتر هر تیماري

 .درصد بود 5 قبول قابل آماري سطح از کمتر خطا اثر میزان

 کلی اثر شده، سنجش پارامتر هر در اینکه به توجه با بنابراین

 ش شدهسنج صفات نمودارهاي و جداول بود، دارمعنی تیمارها

 خطاي اساس بر تیماري کد هر در هامیانگین و گردید رسم

اثر  بودن دارمعنی به توجه با( ارائه شد. Mean±SD) استاندارد

 یرها،و متغ صفاتبر )سه فاکتور آزمایش(  یمارهات یبترک

ز و ت سبنانوذرا متقابل یااثر جداگانه  یسهو مقا گذارياثر یزانم

 . (6)جدول  قرار گرفت یابیو ارز یلمورد تحل يسنتز

 صفات بر آزمایش تیمارهای و فاکتورها اثر بررسی

 یشهسنجش وزن تر ساقه و ر :طولی رشد و تر وزن، رشدی

موجب  یبموجب به ترت یکلنشان داد که تنش ن 1 شکلدر 

شاهد  یاهانپارامتر نسبت به گ ینا يدرصد 26و  53 کاهش

 بهبود موجود سبز یا سنتزي نانوذرات مأتو کاربرد و است شده

 طولی رشد مانند دیگر صفات در. گردید ریشه و ترساقه وزن

 سمی مقادیر کاربرد و شودمی مشاهده موضوع این نیز ساقه

. گردید ساقه طولی رشد درصدي 57 کاهش موجب نیکل

. نبود اثرگذار چندان ریشه طولی رشد پارامتر بر تیمارها کاربرد

ساقه  ینه موجب بهبود رشد طولجداگا یام أکاربرد نانوذرات تو

نانوذرات و  يحاو یمارساقه در ت یرشد طول یزانو م یدگرد

 درصد شاهد( بهبود داد  90متر )یسانت 32به  یکلتنش ن

 (.3شکل )

 دو این نتایج :برگ سطح و نسبی آب محتوای تغییرات

 آماري آنالیزهاي طبق. است شده ارائه 3شکل  در برگی پارامتر

 که؛ کرد بیان توان می آمده بدست میانگین جدول و شده انجام

 برگی آب محتواي درصدي 44 کاهش موجب نیکل تنش

 موجب نانوذره دو هر مأتو کاربرد و گردید شاهد به نسبت

 در خاصی اهمیت که گردید برگ آب محتواي نسبی حفظ

 اثر نیز نانوذره دو هر جداگانه کاربرد. دارد برگ فعالیت حفظ

 سبز نانوذره کاربرد کهطوريبه. داشت چشمگیر و توجه قابل

 62 به برگ در را آب نسبی محتواي میزان تیتانیوم اکسیددي
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 سنتزی یا سبز اتنانوذر ل،نیک حاوی آزمایش تیمارهای تحت فرنگیگوجه گیاهان در (bریشه ) و (aتر ساقه ) وزن میزان تغییر -3 شکل

 . اکسید تیتانیومدی

 

      
  سنتزی یا بزس نانوذرات نیکل، حاوی آزمایش تیمارهای تحت فرنگیگوجه گیاهان در (a) ریشه و (bساقه ) طول میزان تغییر -4 شکل

 . اکسید تیتانیومدی

 

 هب را برگ آب میزان نیز سنتزي نانوذره کاربرد. ندرسا درصد

 تبدس برگ آب میزان دو این و داد دارمعنی افزایش درصد 57

 تحت خوبی به نیز برگ سطح. بود شاهد مقدار از بیشتر آمده

 48 کاهش موجب نیکل تنش و گرفت قرار تیمارها اثر

 این در نانوذره از استفاده اثر. شد برگ سطح میزان درصدي

 یزانما مبود. ا دارمعنی آن متقابل اثر و بود مشهود نیز پارامتر

ت تنش و نانوذرا يحاو یمارهايپارامتر در ت ینبدست آمده ا

صد در 94از شاهد نبود اما به حدود  یشترجداگانه ب یام أتو

 (. 4 شکل) یافتسطح برگ شاهد ارتقا و بهبود  یزانم

، اکسیدانییآنت صفات بر پژوهش تیمارهای اثر بررسی

 تیمارهاي: یژنهو تجمع آب اکس یونینشت  یزانم تغییرات

 پس بهینه حد در اکسیژنهآب زداییسم و تنظیم موجب آزمایش

 شد نمایان خوبی به گیاه ریشه در اثر این. شدند تنش شرایط از

 چندان ساقه در آن تجمع و اکسیژنهآب میزان بر تیمارها اثر اما

 بر نیکل تنش مستقیم اثر دیگر تعبار به. نبود چشمگیر

 در و زیاد بسیار ریشه بافت در اکسیژنهآب تجمع افزایش

. است توجه قابل بسیار که بود درصدي 85 افزایش حدود

 از ترتوجه قابل بسیار ریشه بافت بر نیکل تنش اثر بنابراین

 بر انتظار قابل اثر آزمایش در رفته کار به تیمارهاي و بود ساقه

 تیمارهاي اثر به هرحال اما. نداشتند پژوهش ضیهفر اساس

 تجمع بر سنتزي و سبز نانوذرات حاوي تیمارهاي و نیکل تنش

 اثر اما. داد کاهش را تجمع میزان و بود کاهشی اکسیژنهآب
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 گیاهان در (e) زکاتالا آنزیم فعالیت (،c)یشه و ر (d) ساقه یزیممن (،a) سطح برگ (،b) (RWC) برگی آب محتوای میزان تغییر -5 شکل

 .اکسید تیتانیومدی سنتزی یا سبز نانوذرات نیکل، حاوی آزمایش تیمارهای تحت فرنگیگوجه

 

 اثر و نشد مشاهده ساقه اکسیژنهآب تجمع بر نیکل زايتنش

 کاربرد ریشه بافت در اما. نیست بحث قابل چندان نانوذرات

 آب تجمع سمی اثرات خوبی به سبز و سنتزي نانوذرات

کاربرد جداگانه  طوریکهبه(. 3 شکل) داد کاهش را اکسیژنه

جمع آب ت يبرابر 9/8موجب کاهش  یتانیومنانوذره سبز ت

بدون حضور نانوذرات در  یکلتنش ن یطنسبت به شرا یژنهاکس

 . (5)شکل  شد یمارتحت ت یاهانگ یشهر

در  برگ: یدهایآلدئ یرو تجمع سا MDA یزانم تغییرات
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 سنتزی یا بزس نانوذرات نیکل، حاوی آزمایش تیمارهای تحت فرنگیگوجه انگیاه در برگ یونی نشت و یبرگ MDA یزانم تغییر -6 شکل

 . تیتانیوم اکسیددی

 

ء و القا ییغشا صفات ییربر تغ یبه خوب یکلپژوهش تنش ن ینا

 بانااورارلی رقم فرنگیگوجه یاهانبرگ گ ییغشا یداسیونپراکس

 یدهايآلدئ یرو سا MDA هايشاخص و گذاشت دارمعنی اثر

 شیشاهد افزا یاهانرا نسبت به گ یداتیوتنش اکس يل القاحاص

بدون  یکلکه اثر تنش ن دهدینشان م 4شکل در  یجداد. نتا

در  MDA يدرصد 98تجمع  یشحضور نانوذرات موجب افزا

شاهد  یاهاننسبت به گ یکرومولارم 150تحت تنش  یاهبرگ گ

 26فقط در حدود  یدهاآلدئ یردر مورد سا یشافزا ینشد. ا

 توانست خوبیبه یتانیومدرصد بود. کاربرد نانوذرات سبز ت

درصد  74 یزانتحت تنش به م یاهانرا در گ MDA یزانم

 کمتر باشد. یزاز مقدار شاهد ن یحت MDA یزانکاهش دهد و م

 اشتد داریاثر معن یزم نأو تو يهر چند کاربرد نانوذرات سنتز

 آلدئیدها رسای میزان مورد در نانوذرات کاربرد(. 4 شکل)

 تنش که باشد این آن دلیل شاید. نداشت چشمگیري اثر چندان

 اکسیدانی شاخص این بر چشمگیري افزایشی اثر چندان نیکل

 (.6 شکل) است نداشته برگ

 و پرولین بیوشیمیایی صفات تغییر بر تیمارها اثر

 هايشاخص جز پرولین تجمع(: FAA) آزاد آمینواسیدهای

 بیشتر در. است نیکل مانند هاییتنش به مقاومت و پاسخ حیاتی

 کلید عنوان به پرولین تجمع تنش اولیه ساعات همان در هاتنش

 و یابدمی افزایش نیکل مانند تنشی به گیاه مقاومت حیاتی

 پژوهش این در. شودمی پروتئینی حفاظت و آب حفظ موجب

 افزایش موجب نیکل سولفات میکرومولار 150کاربرد  نیز

 در شاهد به نسبت ریشه بافت پرولین درصدي 93 دارمعنی

 نانوذرات کاربرد(. 7شکل ) گردید درصد 5 دارمعنی سطح

 میزان و داشته گیاه ریشه بر دارمعنی اثر دو هر سبز و سنتزي

 شاهد مقدار حد به را نیکل تنش تحت گیاهان ریشه پرولین

 طشرای از ریشه بافت خروج دهندهنشان تغییر این که رساند

ساقه  FAAو  ینپرول یزانم یشآزما یمارهاي. اثر تاست تنش

تجمع  یزانو قابل انتظار نبود و هر چند م یرچندان چشمگ

 یکلتنش کاهش داد اما تنش ن یطساقه را نسبت به شرا ینپرول

( اما 6 شکلدهد ) یشساقه را افزا ینپرول یزاننتوانست م

با هم  تانیومیت يسنتز یااثر کاربرد نانوذرات سبز  هرحالب

)جدول ساقه داشته باشد  ینپرول یزانبر م یتوانست اثر کاهش

 یمارتحت ت یاهانساقه گ FAA. کاربرد نانوذرات در مورد (5

م دو نوع نانوذره در مورد أبود. کاربرد تو داریمعن یشیافزا

FAA دو نانوذره بر  ینداشت و اثر متقابل ا یاثر کاهش یشهر

  FAAیزانو توانست م بود دارینمع یشهر FAA یزانکاهش م

بدون حضور  یکلتنش ن یطدرصد نسبت به شرا 67را  یشهر

  (.7شکل ) دهد دارینانوذرات کاهش معن

 یوشیمیاییب صفات تغییر بر سنتزی و سبز نانوذرات اثر

و ساقه  یشهفنل کل در ر یزانم سنجش :کل ینفنل و پروتئ

بر  یمارهاکه اثر تپژوهش نشان داد  ینا یمارهايتحت ت یاهانگ

 یزمتفاوت و مستقل بود. آنال یمارتحت ت یاهاندو اندام گ ینا
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 حاوی آزمایش هایتیمار تحت فرنگیجهگو گیاهان در (cبرگی ) آلدئیدهای سایر میزان و تغییر (aریشه ) و (bساقه ) اکسیژنه آب -7 شکل

 .تیتانیوم اکسیددی سنتزی یا سبز نانوذرات نیکل،

 

 میکرومولار 150 میزان که داد نشان مربوطهشکل  و آماري

 نسبت هوایی اندام فنل میزان برابري 2/1 افزایش موجب نیکل

 کاربرد به مربوط نانوذرات اثر بهترین اینجا در. شد شاهد به

 ویژه به و آزمایش تیمارهاي اثر. بود تیتانیوم سنتزي نانوذرات

 37 کاهش موجب و بود بالعکس ریشه فنل میزان بر نیکل تنش

 به نانوذرات کابرد(. 7شکل ) شد شاهد به نسبت فنل درصدي

 . گردید ریشه هايفنل نسبی افزایش موجب مأتو یا تنهایی

 تحقیق، مورد سنتزي و سبز نانوذرات مأتو کاربرد طوریکهبه

نسبت به تنش محض  یشهر هايفنل نسبی افزایش موجب

 نشان نیز کل پروتئین مورد در 7شکل . (5)جدول  یدگرد یکلن

 ساقه کل پروتئین محتواي کاهش موجب نیکل تنش که دهدمی

 از حاصل هايداده. است شده ریشه پروتئین نسبی افزایش و

 150 غلظت در نیکل تنش که داد نشان سنجش این

 67 حد در ساقه پروتئین دارمعنی کاهش موجب میکرومولار

 نانوذرات جداگانه کاربرد. است شده شاهد به نسبت درصد

 در کل پروتئین میزان بهبود بر را اثر بهترین تیتانیوم سنتزي

 درصد 55 حد در اورباناارلی رقم فرنگیگوجه گیاهان ساقه

 کاهش موجب نانوذرات مأتو کاربرد اینجا در. است داشته

 تیمارها اثر بررسی اما(. 8شکل ) گردید ساقه کل پروتئین بیشتر

 کاربرد تنش شرایط در که داد نشان ریشه کل پروتئین بر

 بسیار دارمعنی افزایش موجب تیتانیوم سنتزي سبز نانوذرات

. شد نیکل تنش تحت گیاهان برابري 79/1 حدود در توجه قابل

 این بر هم مأتو و سنتزي نوذراتنا کاربردهاي سایر که چند هر

 یتانیومبود اما اثر کاربرد نانوذره سبز ت دارمعنی ریشه پارامتر

بود و  یکلتنش ن یطنانوذره در شرا یمارهايت یگراز د یشب

گرم در هر گرم بافت یلیم 3/7را به  یشهکل ر ینپروتئ یزانم
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 آزمایش یمارهایت تحت فرنگیگوجه گیاهان ریشهدر ساقه و  (c، d)( FAA) آزاد اسیدهای آمینو و (a، b) پرولین میزان تغییر -8 شکل

 .اکسید تیتانیومدی( SNP) سنتزی یا( GNP) سبز نانوذرات نیکل، حاوی

 

 (. 8شکل تر رساند )

 هایآنزیم فعالیت تغییر بر سنتزی و سبز نانوذرات اثر

 کاهش موجب نیکل تنش: برگ اکسیداز فنلپلی و کاتالاز

 شاهد به نسبت درصد 71 حد در کاتالاز آنزیم فعالیت دارمعنی

 افزایش موجب آزمایش نانوذره نوع دو مأتو کاربرد اما. گردید

 یطنسبت به شرا اکسیدانآنتی آنزیم این فعالیت برابري 22 زیاد

کاربرد جداگانه  یشد. حت یکلتنش ن یکرومولارم 150حضور 

و  3 یببه ترت یشموجب افزا یببه ترت ينانوذرات سبز و سنتز

درصد  5دار یکاتالاز در سطح معن یمآنز یتفعال يبرابر 35/16

 توجه با بنابراین(. e 5 شکل) یدشده گردذکر يمارآ یزطبق آنال

 طریق از نیکل تنش توسط اکسیداتیو تنش القا مشاهده به

 این نتایج اکسیژنه،آب تجمع و غشا پراکسیداسیون سنجش

کاتالاز به شدت تحت اثر  یمآنز یتکه فعال دهدمی نشان تحقیق

جداگانه  یام أقرار گرفته و کاربرد تو یشآزما یمارهايت

و مقاومت  شیبر افزا یراثر چشمگ ينانوذرات سبز و سنتز

 .(5)جدول کاتالاز داشته است  یمآنز یتفعال یدانیاکسیآنت

 که داد نشان نیز برگ اکسیداز فنلپلی آنزیم فعالیت بررسی

 آنزیمی پارامتر این بر توجهی قابل اثر چندان آزمایش تیمارهاي

 و آنالیز به توجه با تیمار اثر هرحالبه اما(. 3)جدول  نداشتند

 دارمعنی درصد 5 دارمعنی سطح در شدهامانج آماري آزمون

 درصدي 11 افزایش باعث فقط نیکل تنش طوریکهبه. بود

 و شد شاهد به نسبت برگ اکسیداز فنلپلی آنزیم فعالیت

 جزئی افزایش باعث نیز پژوهش نانوذره نوع دو مأتو کاربرد

(. 3)جدول  گردید هافنل مسیر آنزیم این فعالیت درصدي 18

 آنزیم فعالیت تغییر میزان اما بود دارمعنی تیمارها اثر به هرحال

 .باشدنمی بحث و توجه قابل چندان
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 نیکل، حاوی شآزمای تیمارهای تحت فرنگیگوجه گیاهان در (c، d) ریشه و ساقه لک پروتئین و (a، bها )فنل میزان تغییر -9 شکل

 .اکسید تیتانیومدی سنتزی یا سبز نانوذرات

 

 ساقه خشک وزن تغییر بر پژوهش تیمارهای اثر بررسی

 خشک وزن سنجش حاصل جینتا: تیمار تحت گیاهان ریشه و

 جدول در ارمیت تحت یفرنگگوجه اهانیگ ییهوا اندام و ساقه

 اهانیگ شهیر و خشک وزن جینتا یبررس. است شده ارائه 4

 پژوهش نیا يمارهایت تحت اوربانایارل رقم یفرنگ گوجه

 موجب کرومولاریم 150 يحاو کلین تنش که دهدیم نشان

 و شهیر يبرا بیترت به درصد 67 و درصد 56 داریمعن کاهش

 رفتهدست زا خشک وزن جبران در اثر نیبهتر. دیگرد ساقه

 است نانوذره دو نیا مأتو کاربرد به مربوط ماریت تحت اهانیگ

 موجب نانوذره نوع دو مأتو کاربرد کهیطوربه(. 5)جدول 

 خشک وزن و دیگرد کلین تنش به نسبت يبرابر 45/1 شیافزا

 تریگرم بر لیلیم 50 غلظت با نانوذره دو نیا از استفاده با شهیر

تحت اثر کاربرد  زیخشک ساقه ن. وزن افتیبهبود  اریبس

صورت که در حضور  نیقرار گرفت. به ا قیتحق نینانوذرات ا

وزن خشک ساقه  زانیتنش م طیم دو نوع نانوذره، در شراأتو

و  افتی شیافزا کلین يهاتنش طیبرابر نسبت به شرا 58/1هم 

درصد شاهد ارتقا  85مقدار وزن خشک حاصل در حدود 

اثر  يسنتز ژهیداگانه نانوذرات به و. هر چند کاربرد جافتی

 و ساقه داشت  شهیقابل توجه بر بهبود وزن خشک ر

 (. 4)جدول 

آهن،  م،یپتاستجمع عناصر  ییربر تغ یمارهااثر ت بررسی

تجمع سه عنصر  زانیحاصل سنجش م جینتا :میزیو من کلین

 يهاشکلدر  میزیو تجمع من 4در جدول  کلیآهن، ن م،یپتاس

b3  وc3 کلین يحاو يمارهایت اثر یطورکلهب. است شده ئهارا 

 ياهیتغذ عنصر سه و کلین تجمع رییتغ بر نانوذره نوع دو و

)جدول  بود توجه قابل و داریمعن میزیمن و میپتاس آهن، مهم
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 و ساقه در هنآ و نیکلتجمع  صفاتبر  کلیتحت تنش ن تیتانیوم اکسیددی سنتزی و سبز نانوذراتاثر متقابل  نیانگیم سهیمقا -4 جدول

 . انسیوار زیآنال روش با( اوربانایارل)رقم  یفرنگگوجه اهانیگ شهیر

  تیمار ترکیب

(µM) + SNP  3+Ni
(mg/L) + GNP (mg/L) 

 ریشه آهن میزان

(%DW ) 

 ساقه آهن میزان

(%DW ) 

 ریشه نیکل میزان
 (%DW ) 

 ساقه نیکل میزان

(%DW) 

0 + 0 +0 e 0/02±1/25 a 30/1±2/91 e)nd( 0 g)nd( 0 
0 + 0 +50 b 0/01±1/52 d 0/12±2/22 e)nd( 0 g)nd( 0 
150 + 0 +0 c 0/05±1/45 f 0/11±1/15 a 0/05±0/011 a0/02±0/082 
150 + 0 +50 d 0/06±1/29 e 0/11±1/99 ab0/03±0/083 b0/02±0/051 
0 + 50 +0 f 0/09±1/15 bc 0/15±2/61 e)nd( 0 g)nd( 0 
0 + 50 +50 g 0/03±0/95 bc 0/12±2/62 e)nd( 0 g)nd( 0 
150 + 50 +0 f 0/07±1/12 b 0/13±2/79 c0/02±0/065 c0/02±0/042 
150 + 50 +50 a 0/06±1/68 c 0/11±2/42 d 0/06±0/025 de0/03±0/028 

نشد،  ییشناسا ؛nd) باشند.یدار نمیمعنبر اساس آزمون دانکن  %5 داریمعن سطح در جدول ستون هر در مشابه نیلات حروف با یهانیانگیم

SNPیسنتز ومیتانینانوذرات ت ؛، GNPیسبز سنتز ومیتانیت نانوذرات ؛، DWخشک وزن ؛.) 

 

ر بین دو ددار کد تیماری که دارای اثر متقابل معنی 16 مربوط به شده در این پژوهشصفت سنجش 10 خطی همبستگی ضریب -5 جدول

 . استنیکل  نوع نانوذره در شرایط تنش

م 
نزی

آ
C

A
T

 

اقه
 س

کل
نی

 

اقه
 س

هن
آ

شه 
 ری

یم
نیز

م
 

اقه
 س

یم
نیز

م
 

اقه
 س

کل
ن 

تئی
رو

پ
 

F
A

A
 

شه
ری

 

F
A

A
 

اقه
س

گ 
 بر

طح
س

 

اقه
 س

لی
طو

د 
رش

  

-0/07 ns -0/55* 0/09ns 0/11* 0/11* 0/23* 0/26* 0/14* 0/48* 1 رشد طولی ساقه 

-0/19* -0/44* 0/19* 0/05 ns 0/11* 0/09 ns 0/07 ns 0/05 ns 1  سطح برگ 

-0/18* 0/28* 0/35* 0/18* 0/45* 0/38* 0/43* 1   FAA  ساقه 

-0/17* 0/18* 0/21* 0/28* 0/09 ns -0/27* 1    FAA ریشه 

 پروتئین کل ساقه     1 *0/10 *0/17 *0/20 *0/74- *0/42-

 منیزیم ساقه      1 *0/25 *0/14 *0/56- *0/17-

-0/23* -0/49* 0/08 ns 1       منیزیم ریشه 

 آهن ساقه        1 *0/62- *0/35-

 نیکل ساقه         1 *0/75

 CATآنزیم           1

nsدرصد. 5دار سطح دار، *: همبستگی معنی: غیر معنی 

 

 انتقال و شهیر بافت در کلین تجمع موجب کلین تنش(. 5

 موجب و دیگرد ساقه در تجمع تینها در و ساقه به آن شتریب

 تجمع زانیم. دیگرد ساقه و برگ در ژهیو به ویداتیاکس تنش القا

 وزن درصد 082/0 و 11/0 بیترت به ساقه و شهیر در کلین

 زانیم توانست مأتو نانوذرات کاربرد. بود مربوطه بافت خشک

 کاهش درصد 77 شهیر در و درصد 66 ساقه در را کلین تجمع
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صفات در  ( بر این15گروه تیماری )درجه آزادی  16ثیر کلی أشده در پژوهش که تجدول تجزیه واریانس کلیه صفات سنجش  -6جدول 

 .دهددرصد، با سه تکرار نشان می 5سطح معنی دار 

  شدهصفت سنجش  دار سطح معنی fتوزیع  میانگین مربعات   درجه آزادي مجموع مربعات 

 **رشد طولی ساقه  *0/0413 1/066 11/949 15 179/237

 صفات رشدي

 رشد طولی ریشه *0/0379 1/107 17/479 15 262/182

 وزن تر ساقه *0/000 15/038 13/427 15 201/398

 وزن تر ریشه *0/000 53/263 5/138 15 77/064

 **وزن خشک ساقه  *0/001 27/337 408/ 15 6/121

 وزن خشک ریشه *0/000 22/487 023/ 15 348/

 **سطح برگ  *0/002 32/680 11/801 15 177/009

9029/661 15 601/977 248/505 0/001* RWC برگ 

57/433 15 3/829 108/376 0/004* EL برگ 

 پرولین ساقه *0/002 505/314 380/468 15 5707/016

صفات 

 بیوشیمایی

 پرولین ریشه *0/000 239/374 139/045 15 2085/674

480/546 15 32/036 29/073 0/000* FAA  ساقه** 

317/918 15 21/195 87/110 0/000* FAA ریشه** 

 ** پروتئین کل ساقه *0/000 13/529 28/701 15 430/509

 ** پروتئین کل ریشه *0/000 4/373 5/043 15 75/641

 فنل کل ساقه *0/000 143/673 38/279 15 574/180

 فنل کل ریشه *0/000 87/871 517/ 15 7/756

 ** منیزیم ساقه *0/015 14/012 1/984 15 29/763

اي صفات تغذیه

 )شیمیایی(

 ** منیزیم ریشه *0/0271 1/248 0/476 15 7/138

 ** آهن ساقه *0/000 6/664 0/065 15 975/

 ** آهن ریشه *0/000 66/193 0/173 15 2/592

 پتاسیم ساقه *0/000 13/076 0/668 15 10/014

 پتاسیم ریشه *0/000 15/513 0/300 15 4/502

 ** نیکل ساقه *0/00614 1429/917 0/174 15 2/614

 ** نیکل ریشه *0/000 39/757 0/240 15 3/605

 ** PPOآنزیم  *0/000 34/876 0/569 15 8/532

 صفات 

 اکسیدانیآنتی

 **CATآنزیم  *0/005 8/352 21/376 15 320/638

0/225 15 0/015 124/762 0/022* MDA برگ 

 هاي برگسایر آلدئی *0/021 49/768 4/109 15 61/633

8265/431 15 551/029 411/487 0/011* 2O2H ساقه 

18231/835 15 1215/456 1221/044 0/009* 2O2H ریشه 

 فاکتور دار بودن اثر متقابل بین سهدرصد، **: معنی 5دار بودن در سطح معنی: *
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 زین جداگانه يمارهایت در .دهد تنش طیشرا به نسبت داریمعن

 شد مشاهده ساقه و شهیر بخش در کلین تجمع ینسب کاهش

 انیب دیبا میپتاس ياهیتغذ عنصر تجمع مورد در(. 4)جدول 

 یخوب به تنش طیشرا در نانوذره يمارهایت کاربرد که نمود

 ومیتانیت يسنتز و سبز نانوذره مأتو کاربرد ژهیوبه و بود اثرگذار

 وزن درصد 68/2 زانیم به ساقه میپتاس جمعت بهبود موجب

 جداگانه اثر که گفت دیبا شهیر میپتاس مورد در. شد خشک

 درصد 99/1 تجمع موجب کلین تنش طیشرا در سبز نانوذرات

 بدون تنش طیشرا به نسبت آن شیافزا که شد خشک وزن

 گرید عنصر دو مورد در. بود درصد 73 نانوذرات حضور

 دو نیا تجمع بر نانوذرات اثر که گفت دیبا زین( آهن و میزی)من

 هیتغذ ودبهب بر يسنتز نانوذره اثر البته. بود میپتاس مشابه عنصر

ود ب ریچشمگ اریو بس داریمعن تنش طیشرا در ییهوا اندام آهن

هم  کلیتنش ن طیدر شرا میزی(. در مورد تجمع من4)جدول 

 یوبخبه  يتزم نانوذرات سبز و سنأکرد که کاربرد تو انیب دیبا

 طیراش نیدر ا يو ساقه را بهبود چند برابر شهیر میزیمن زانیم

 (. e4 شکل) دیبخش

بررسی : شدهبررسی همبستگی بین برخی صفات سنجش

شده که اثر متقابل جدول همبستگی بین برخی صفات سنجش

 ست،دار شده ابین دو نوع نانوذره و تنش نیکل بین آنها معنی

ع بیشتر نیکل در ساقه به خوبی صفات دهد که تجمنشان می

ده دا رشد را کاهش داده و میزان فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش

دهد که است. همچنین بررسی جدول همبستگی نشان می

، تجمع نیکل در ساقه در تیمارهایی که تحت تنش نیکل هستند

یشه ردیده و میزان آهن و منیزیم ساقه و یا تغذیه گیاه آسیب

ژه (. کاربرد دو نوع نانوذره به وی5فته است )جدول کاهش یا

و  نانوذره سبز تیتیانیوم موجب بهبود نسبی کاهش تجمع نیکل

 (.5افزایش صفات رشد شده است )جدول 

 

 بحث

 مانند سمی و سنگین فلزات محیطیزیست هايآلودگی اثر

 تولید مشکلات مهمترین یکی دارویی و زراعی گیاهان بر نیکل

 سلامت که است گیاهان پایه بر دارویی و ذاییغ محصولات

 مختلف هاييبیمار بروز احتمال و کرده تهدید را انسان

 بنابراین. (Adriano, 2001) دهدمی افزایش را عصبی و جسمی

 گیاهان مقاومت بهبود و نیکل مانند سمی فلزات آلودگی کاهش

 زیادي اهمیت داراي تنش این به فرنگیگوجه مانند حساسی

 سعی تحقیق این در. (Ahonen-Jonnarth et al., 2004) ستا

 زیستمحیط با سازگار تیتانیوم سبز نانوذرات از استفاده با شد

 تیتانیوم، اکسیددي سنتزي نانوذرات با آن متقابل اثر یا مقایسه و

 بهبود نیکل تنش به فرنگیگوجه اوربانايارلی رقم مقاومت

 رشدي، مهم صفات سنجش طریق از کار این. شود بخشیده

 منیزیم، آهن، شامل ايتغذیه عناصر ها،آنزیم اکسیدانی،آنتی

 و ریشه بافت دو در نیکل تجمع بررسی همچنین و پتاسیم

 این اثر مقایسه جهت داده آماري تحلیل و گرفت صورت ساقه

 .پذیرفت انجام نیکل تنش اثرات کاهش بر نانوذره نوع دو

 قابلیت تیتانیوم نانوذرات که هنمود ثابت گذشته تحقیقات

 را فتوسنتز در الکترون انتقال و نور جذب هايواکنش در اثر

 دامبه انرژي نهایت در و بخشندمی بهبود را روند این و داشته

 بکار کربن تثبیت روند در پذیرنده هايمولکول در شده افتاده

 (. 1395 ي و همکاران،دهکرد ی)هاشم شودمی گرفته

 خاصیت داراي شیمیایی لحاظ از تیتانیوم اکسیديد یطورکلهب

 باند و انرژي پر ظرفیت باند نوع دو داراي و بوده هادينیمه

 زیاد انرژي که زمانی در بنابراین. است الکترون از خالی هدایت

 اکسیددي نانوذرات دارد، وجود گیاه فتوسنتزي سیستم در

 زیاد انرژي تند،هس بالا سطح و جذب نسبت داراي که تیتانیوم

 شده جذب زیاد انرژي و کرده جذب را اکسیداتیو هارادیکال

 و هیدروژن هايیون مانند موادي احیا صرف تیتانیوم، در

 اکسیداتیو تنش تخفیف باعث و شودمی اکسیژن هايرادیکال

 صفات بررسی نیز تحقیق این در(. Gao et al., 2006) شودمی

و  اکسیژنهآب تجمع کاتالاز، آنزیم فعالیت مانند اکسیدانیآنتی

MDA شده تنش القا یطنشان داد که کاربرد نانوذرات در شرا

 یزانو کاهش م یمآنز یتموجب بهبود فعال یکلتوسط تنش ن

شده است. اثر  یداتیوتنش اکس یفغشا و تخف یداسیونپراکس

 در  یتانیومت یداکسيد يمتقابل دو نانوذره سبز و سنتز

 يهاشکلبود ) یرمشهود و چشمگ یتالاز به خوبکا یممورد آنز
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e4  وb5). 

 افزایش شرایط در تیتانیوم نانوذرات کاربرد است شده ثابت

 و محتوا بهبود فتوسنتز، نرخ افزایش موجب نورانی انرژي

 Zheng et) شودمی فتوسنتزي عمکلرد افزایش و آب هدایت

al., 2007در  یتانیومت یداکسيکاربرد د یز،پژوهش ن ین(. در ا

 یاهآب از دست رفته گ يموجب بهبود محتوا یکلتنش ن یطشرا

آب را  يجداگانه محتوا و سبز بطور يشد و نانوذرات سنتز

 يهاشکل) یافت یشافزا یزسطح برگ ن یو حت یدندبهبود بخش

a4  وb4 .) 

 نیومتیتا مانند نانوذراتی که است داده نشان دیگر تحقیقات

 و گرددمی شوري مانند هاییتنش به مقاومت موجب سلنیوم و

و  زادهینی)ام بخشدمی بهبود را اکسیدانیآنتی و رشد صفات

 گیاه طولی رشد برگ، مهم صفات طوریکه(. به1398همکاران، 

 این در. است یافته بهبود خوبی به گیاه خشک و تر وزن و

 گیاه رشد صفات بر سنتزي و سبز نانوذرات اثر نیز تحقیق

 يهاشکل) شد مشاهده خوبی به نیکل تنش تحت یفرنگگوجه

 نیومتیتا اکسیديکاربرد د یگرد یقات(. در تحق3و جدول  2و  1

 تغذیه و فتوسنتزي رشدي، مورفولوژیک، صفات تغییر موجب

 گردید زنیان گیاه در شوري تنش تحت غذایی عناصر

 (.1401و همکاران،  یی)عموآقا

 حفاظت  تمیسو مهم در س کلیدي یمآنز کاتالاز

ه کنشان داد  یج(. نتاGohari et al., 2020) است یدانیاکسیآنت

 و زکاتالا یتبر فعال یتانیومت یداکسيغلظت نانوذرات د اثرات

 تحقیقات(. 3 شکلدار بود )یمعن اکسیژنهآب سمیت کاهش

 هايیمآنز فعالیت بهبود بر را تیتانیوم نانوذرات اثر نیز دیگر

 دهدمی نشان اکسیژنهآب سمیت هشکا و اکسیدانیآنتی

(Moshirian Farahi et al., 2023مقا .)نوع دو اثر یانگینم یسه 

 زتالاکا یمآنز یتبر فعال یتانیومت یداکسينانوذرات د نانوذره

 یزن یمآنز ینا یت، فعالیتانیومنانوذرات ت حضورنشان داد که با 

 .یافتکاهش  MDAو  یژنهآب اکس یزانو م یافت یشافزا

 یننانوذرات و کمتر مأتو یماربا ت یمیآنز یتفعال یشترینب

 (.9دست آمد )شکل به نیکل تنشدر گروه  یدازپراکس یتفعال

 و یپیديل یداسیونو پراکس ROSاثرات مخرب  هرحالب

 حفاظت  یستمس یتتوسط بهبود و تقو MDA یدتول

شود یم یشده توسط نانوذرات خنثالقا یدانیاکسیآنت

(Moshirian Farahi et al., 2023نانوذرات ت .)توانند یم یتانیوم

 بهبود یاهانرا در گ یدانیاکسیآنت يهایمآنز ینساختار پروتئ

کل ساقه تحت حضور نانوذرات  ینپروتئ میزان یشدهند. افزا

توسط  یدانیاکسیآنت يهایمآنز یتسبز مشاهده شد. فعال

 صورت گرفته است. 2TiOنانوذرات 

Laware  وRaskar (2014 )یشگزارش کردند که افزا 

 یدکساينانوذرات د کاربرد شرایط درو کاتالاز  یدازسطح پراکس

 یتکه فعالیحالدارد، در یبه غلظت نانوذرات بستگ یتانیومت

 یگنانوذره بست استفاده زمانبه  دیسموتاز یدسوپراکس یمآنز

 10 یمارهايکه ت ( اظهار داشتند2013)و همکاران  Jacobدارد. 

 یتالفع یزانم یتانیوم،از نانوذرات ت یتربر ل گرمیلیم 30تا 

  تمیسداده و س یشرا افزا یادر لوب یدانیاکسیآنت يهایمآنز

 و کرده يفعالساز یحساس را به خوب یاهگ ینا یدانیاکسیآنت

 و شده کمتر تنش موجب آن در سنگین فلزات برخی تجمع

 گیاه بافت در ی،تنش اثزات بدون فلزات نوع این هايیون

 (. Wu et al., 2017) یابندمی تجمع

با  شدهیماربرنج ت یاهبا گ یگرد ايدر مطالعه ین،علاوه بر ا

ده مشاه مختلف يهایداناکسیسنتز آنت یش، افزااتنانوذر ینا

 یلرا به دل یدازپراکس یتفعال یش(. افزاWu et al., 2017شد )

 شدهگزارش  هم ای( در سوCuO NPsکاربرد نانوذرات مس )

و همکاران  Ali(. Jonapa-Hern andez et al., 2020) است

ز ااده استف یلبه دل یمیآنز یتفعال یداناکسیآنت یش( افزا2019)

 یشرا گزارش کرد. افزا نانوذرات نقره بر کالوس توبرکولات

ذرات نانو یپاشمحلول اآنونا ب گیاهدر  نیز PAL یمآنز یتفعال

 ثابت (.Ali et al., 2019رش شده است )گزا یزنقره و مس ن

 یدلفو سو یمپتاس یونبه  تیتانیوم یداکسيشده است نانوذرات د

 تحت یدراتو کربوه یتروژنن یسممتابول یمتنظ يبرا هیدروژن

 دارند نیاز خیار گیاهان در نیکل تنش و خشکی هايتنش

(Nasir Khan et al., 2023در ا .)نانوذرات هم یقتحق ین 

 و دیدنتحت تنش را بهبود بخش یاهانگ یمیپتاس یهتغذ ومیتانیت

 (. 3شدند )جدول  یفرنگگوجه یاهانمقاومت گ یشموجب افزا
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شده که اثر بررسی همبستگی بین برخی صفات سنجش

اد دان متقابل بین دو نوع نانوذره در آنها مشاهده شده است، نش

را  که تجمع بیشتر نیکل در ساقه به خوبی پارامترهاي رشد

 ست.کاهش داده و میزان فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش داده ا

دهد که تجمع نیکل همچنین بررسی جدول همبستگی نشان می

اه در ساقه در تیمارهایی که تحت تنش نیکل هستند، تغذیه گی

ه افتآسیب دیده و میزان آهن و منیزیم ساقه و یا ریشه کاهش ی

تجمع نیکل در ساقه (. همچنین هر چه میزان 5است )جدول 

اي ههافزایش یافته است، تجمع مواد بیوشیمایی مانند اسیدآمین

اي هثر از حضور سمی نیکل در بخشأها نیز متآزاد و پروتئین

 اند.هوایی شده

 رد ايتغذیه و اکسیدانی رشد، صفات به توجه با بنابراین

 به سنتزي و سبز نانوذرات کاربرد گفت توانمی تحقیق این

 اکسیدانیآنتی سیستم بهبود موجود م،أتو یا جداگانه تصور

 برخی در. است شده نیکل تنش تحت فرنگیگوجه گیاهان

 و ساقه کل پروتئین برگ، نسبی آب محتواي مانند صفات

 متیتانیو اکسیددي سبز نانوذرات جداگانه کاربرد برگ، سطح

. است شده نیکل تنش شرایط در هاشاخص این بهبود موجب

 یمی،پتاس تغذیه منیزیمی، تغذیه مانند دیگر صفات برخی در اما

تحت  یاهاندر گ MDAو تجمع  اکسیژنهآب سمیت کاهش

جب مو تیتانیوم اکسیددي سنتزي و سبز نانوذرات کاربرد تنش،

 یمارهايت یطورکله. هر چند بیداثر مثبت و قابل توجه گرد

ت اهد و تحش یاهانبر گ يداریمعن ينانوذرات اثر آمار يحاو

 درصد داشتند.  5دار یتنش در سطح معن

 

  گیرینتیجه

 طریق از پژوهش این از حاصل آمده بدست نتایج کلیطوربه

 آنزیمی اکسیدانی، بیوشیمیایی، رشدي، مختلف صفات سنجش

 اکسیدينشان داد که کاربرد نانوذرات د ايتغذیه عناصر و

 بهبود موجب م،أتو یا جداگانه بصورت سبز یا سنتزي تیتانیوم

 سیستم بهبود و عملکرد افزایش فرنگی،گوجه گیاهان رشد

 و گردید نیکل میکرومولار 150 تنش تحت اکسیدانیآنتی

 تخفیف مختلف صفات در را نیکل تنش سمی آثار توانست

 پروتئین برگ، نسبی آب محتواي مانند صفاتی در هرحالب. دهد

 اکسیددي سبز نوذراتنا جداگانه کاربرد برگ سطح و ساقه کل

تنش  یطدر شرا هاشاخص این دارمعنی بهبود موجب تیتانیوم

 یهمانند تغذ یگرد صفات یشده است. اما در برخ یکلن

 در MDAو  یژنهآب اکس یتکاهش سم یمی،و پتاس یزیمیمن

 50 سنتزي و سبز نانوذرات مأتو کاربرد تنش، تحت گیاهان

 قابل و مثبت اثرگذار، بسیار متیتانیو اکسیددي لیتر بر گرممیلی

 نانوذره نوع دو این مأتو کاربرد نمونه عنوان به. بود توجه

 ساقه و ریشه منیزیمی تغذیه برابري چند بهبود موجب تیتانیوم

 در پژوهش این گرددمی پیشنهاد. گردید تیمار تحت گیاهان در

  و ايمزرعه مرتبط صفات سایر و گردد اجرا مزرعه شرایط

. یردمورد مطالعه قرار گ یژن یتاز لحاظ فعال یزمرتبط ن هايژن

 درگیر اکسیدانآنتی هايیمشامل آنز یشترب نیز هایمآنز یتفعال

 که است پراکسیداز و کاتالاز مانند هارادیکال حذف مسیر در

 .گیرد قرار پژوهش مورد PCRمانند  هاییتکنیک با تواندمی

تواند از لحاظ اقتصادي و میاستفاده از این نوع نانوذرات سبز 

بسیار حائز اهمیت باشد؛ چرا که مضرات ورود  محیطیزیست

 مواد شیمیایی اضافه و تحمل هزینه آنها را بسیار کاهش 

 دهد. می

 

  یو قدردان تشکر

د بوده که قراردا یتجرب یطرح پژوهش یکاز  یمقاله بخش این

 نولوژيتک و علوم پژوهشگاهدر  7ص//3162/00آن به شماره 

 و صنعتی تکمیلی تحصیلات محیطی، دانشگاه پیشرفته و علوم

مقاله از  سندگانیاست. نو دهیپیشرفته به ثبت رس فناوري

 يماد تیجهت حما به محترم پژوهشگاه و دانشگاه، نیمسئول

   را دارند. یپژوهش، کمال تشکر و قدردان نیاز ا يو معنو
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Abstract 

 
The toxicity of the heavy metal nickel in plants causes oxidative stress and the production of energetic radicals (ROS) 

such as superoxide (O2
-), hydrogen peroxide (H2O2) and hydroxyl (OH-). If the amount of ROS accumulation exceeds 

the ability of the antioxidant system, the cell will be damaged and the sensitive tomato plant will suffer a reduction in 

growth. The application of titanium nanoparticles increases the resistance to nickel stress by increasing the antioxidant 
power and improving plant growth. In this research, the comparative and reciprocal effect of 50 mg/liter of two types of 

green nanoparticles (GNP; using oregano plant extract) and synthetic (SNP) titanium dioxide with a size of 10 to 30 nm 

on improving the growth and resistance of tomato. Early Urbana cultivar was studied under the stress of 150 µM nickel-

II sulfate in the greenhouse environment as a factorial experiment in the form of a completely randomized design. The 

results showed that the separate application of two green nanoparticles (GNP) and synthetic titanium (SNP) had a 

significant effect on the improvement of stem fresh weight (16.38 g/plant) and root length growth (30.04 cm), ion 

leakage (31 2.2%), MDA (0.084 nM), root potassium accumulation (1.69%) under nickel stress conditions. However, 

the cross-application of green nanoparticles with the synthetic type led to further improvement of measured traits such 

as stem magnesium nutrition (7.34%), stem iron (2.79%), stem nickel accumulation (0.028%), catalase enzyme activity 

(29. 8 enzyme U) and leaf surface (11.6 cm2) were treated with 150µM nickel toxicity and was able to reduce the toxic 

effects of nickel stress well. Therefore, in some other traits such as the improvement of stem H2O2 accumulation (4.6 
µM), the separate application of green nanoparticles under nickel stress had a better effect than synthetic titanium 

nanoparticles. However, the application of green titanium nanoparticles individually or together increased the resistance 

of plants under nickel stress and is a proposed method compatible with the environment. 
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