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 یمقاله پژوهش
 

  نگایمور اهیگ و ترکیبات فیتوشیمیایی کیولوژیزیف یهایژگیو بر مس نانو ریثأت

(Moringa oleiferaدر شرا )یشور طی 
 

 1قاسمی مصطفی و 2سروستانیروشن  وحید، *3شمیلی، منصوره 3عامریمهسا 

 ایران ،بندرعباس هرمزگان، دانشگاه باغبانی، علوم گروه 3
 یرانا یراز،استان فارس، ش یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتز تحقمرک یعلم تأهی 2

آموزش  یقات،سازمان تحق ین،استان قزو یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق ،یباغ یبخش زراع علمی، تأهی 1

 یرانا ین،قزو ی،کشاورز یجو ترو
 (14/45/3041 ، تاریخ پذیرش نهایی:23/40/3041 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 فیتواند طیمو  کندیرشد م ریگرمسمهیو ن ریدر تمام مناطق گرمس باًیکه تقر چند ساله و رشد عیسر گیاهی دارویی، ،فرایاول نگایمور

( بر ppm 24و  34، 5، صفره مس )نانوذرّ پاشیمحلول یرثأت یبررس با هدفپژوهش  این. تحمل کند را یبارندگ شرایطاز  یاگسترده

بر  زیمنسدسی 7/33و  8/7، 9/1، صفر) یمسد یدکلر یتحت شور ینگامور یاهگ محتوای ترکیبات فیتوشیمیاییو  یزیولوژیکیف یاتصخصو

 یمارو ت یافت یشافزا تحت تیمار شوری، یونینشت میزان ها،یافته اساس برشد.  انجام یتصادف طرح کاملاً بر پایه یلمتر( به صورت فاکتور

یونی به ترتیب در بالاترین سطح شوری ( میزان نشت% 32/18( و کمترین )% 43/75طوریکه، بیشترین )به کاست. مشخصه نایبا نانومس از 

و  یدفنل، فلاونوئ یانین،آنتوس حاکی از افزایش یجنتا بدون اعمال نانوذرّه و تیمار شاهد )بدون تنش شوری و عدم اعمال نانوذرّه( ثبت شد.

 24زیمنس بر متر و دسی 7/33رو، تحت شوری این از. بود نانومسبا آب شور و  یاهانگ یمارتینگا تحت برگ مور اکسیدانییآنت یتفعال

گالیک در صد گرم وزن  گرم اسیدمیلی 30/05تازه(، فنل ) میکرومول در گرم وزن 38/0ام نانومس، بیشترین میزان آنتوسیانین )پیپی

لیتر( بدست آمد. میکروگرم در میلی 73/83اکسیدانی )تین در صد گرم وزن خشک( و فعالیت آنتیگرم کوئرسمیلی 70/0خشک(، فلاونوئید )

 پاشیمحلولکه یدرحال ید،گرد یکنژکلرو یدو اس یککافئ یدکاهش اسباعث  شوریکه  نشان دادبرگ  عصاره یباتترک یتوشیمیاییف یبررس

کافئیک در سطوح مختلف نانومس تحت تیمار بدون شوری و کمترین  دیر اسیدبنابراین، بیشترین مقا شد. آنها یشبا نانومس باعث افزا

 5/22کلروژنیک ) گرم در لیتر( در بالاترین سطح شوری بدون اعمال نانومس، ثبت شد. همچنین بیشترین مقدار اسیدمیلی 49/3مقدار )

زیمنس بر دسی 8/7گرم در لیتر( تحت میلی 3/2رین میزان آن )ام نانوذره و کمتپیپی 24گرم در لیتر( در تیمار بدون شوری با اعمال میلی

ها و سایر صفات اکسیدانطورکلی، نانومس با افزایش ترکیبات دخیل در بیوسنتز آنتیمتر نمک بدون حضور نانومس مشاهده شد. به

 وری شد.های ثانویه گیاه مورینگا، موجب افزایش تحمل آن به تنش شفیزیولوژیکی و همچنین متابولیت

 

 نانومس ینگا،مور پاشی،فنل، محلول فلاونوئید، ی،: شورکلیدی کلمات
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 مقدمه

 رهیت از، (Moringa oleifera L. 2n=14) فرایاول نگایمور

در  باًیاست که تقر یاهانیاز گ(، Moringaceae) نگاسهیمور

 یبوم هر چندکند، یرشد م ریگرمسمهیو ن ریتمام مناطق گرمس

 et al.,Kashyap ن، بنگلادش و پاکستان است )افغانستا ،هند

2023 et al.,Pareek  ;2022) .فیتواند طیم اهیگ نیا  

از  شیب تامتر یلیم 352 سالانه )از یبارندگ شرایطاز  یاگسترده

 ,.Tiloke et alتحمل کند ) را( 9 تا 5) pH ( ومتریلیم 2222

 نیت. اچند ساله اس و رشدالعیسر یدرخت نگای(. مور2016

ساقه به طور  ،کندیم رشد میمستق و کوتاه ساقه با درخت

به  ییزامعمول صاف است که ارتفاع آن قبل از شروع شاخه

 32-42به  درخت وسطرسد. قطر آن در یمتر م 3تا  5/1

 دیدرخت سف پوست (.Gandji et al., 2018رسد )یمتر میسانت

رت نامرتب صوبه دهیکش یهااست. شاخه یبه خاکستر لیما

  یهابرگ. دهندتشکیل می یچتر یبانیکنند و سایرشد م

 .استکوچک و متقابل  یهاب از برگچهمضاعف، مرکّ یاشانه

 یجانب یهادر خوشه و متریسانت 5/3به قطر  ی،ها دوجنسگل

پنج دارای شوند. یم دیمتر تولیسانت 35تا  12به طول  زانیو آو

و  شکل یقاشقو  کیرگ بارپنج گلب ،شکل یازهنیکاسبرگ 

صورت کپسول  به که بخشی سه غلاف ،وهیم .استپنج پرچم 

متر و حالت یسانت 02تا  32طول  د، بهشویم زانیها آواز شاخه

وزن  نیانگیمو با  یابه قهوه لیما، گرد بذر .دارد یسه وجه

 (.;Leone et al., 2015 Gandji et al., 2018)گرم است  2/2

ضدتومور گلیکوزیدی  باتیترک یحاو رینگابذر و میوه مو

( Niazirin) یرینازین ،(Niazimicine) نیسیمزیاین یو ضدالتهاب

 et al.,Pareek ) ( استGlucomoringinو گلوکومورینگین )

2023 et al.,Salhab  ;2023 .)حاوی نگایمور برگ 

(، کامفرول Quercetinی کوئرستین )دهایکوزیگل

(Kaempferol،) آ پیرول( لکالوئیدPyrrole alkaloidبنزیل ،) 

 وکارباماتیت ( وBenzylcarbamateکاربامات )

(Thiocarbamateاست که ) از خود نشان  یدانیاکسیآنت تیفعال

 (.  et al.,Muteeb  ;2019 et al.,Fantoukh 2023د )ندهیم

 یهایآلودگ م،یاقل رییتغ ،یجهان شیگرما یامدهایپ از

و خاک  آب یشور چالش کودها از اندازهیب استفادهو  یصنعت

 در یشور آثار نیترعمده از(.  et al.,Ullah 2023است )

 کاهش و متعاقباً یونی تیسم ،یاسمز تنش بروز اهانیگ

و  عناصر جذب در اختلال آب، جذبو  یسلولمیتقس

 فتوسنتز ییکارا کاهش و هاروزنه شدنبسته تروژن،ین سمیمتابول

 از، اهانی(. اما گ Pottosin, 2014 andShabala) است

 یدفاع یهاسمیمکان میبا تنظ ،یشور تنش یهابیآس

اجتناب  هیثانو یهاتیمتابول زانیم در رییتغ و یدانیاکسیآنت

 (. Rahman et al., 2019) کنندیم

 وارهید منفذ قطر به نسبت یکمتر منفذ قطر که ،اترنانوذ

 عبور یسلولوارهید منافذ از توانندیم یراحت به ،دارند یسلول

 یاثرات سم ای ی(. البته درجه اثربخشNair et al., 2010) کنند

 اندازه، سطح،  ،ییایمینانوذرات با توجه به ساختار ش

 استفاده غلظت همه از ترمهم و یاهیگ گونه نوع ،یریپذواکنش

 ,.Khan et al., 2017; Siddiqui et alشود )یم نییتع شده،

2015 .) 

 ریظگیاهی ن یهامیآنز یبرخ یساختمان جز سم

که  است لاکتاز و دازیاکس کیآسکورب دیاس داز،یاکستوکرومیس

نقش  یفایا دراتیکربوه و نئیپروت سمیمتابول فتوسنتز، در

 وزن کاهش فتوسنتز، افت لیدل به مس عنصر کمبود. کندمی

 دارد یپ در را عملکرد کاهش اه،یگ یباروردر  اختلال و هااندام

 اثرات کاهش در نه،یبه حد در، و نانومس (. مس1292 ا،ی)فاجر

 فتوسنتز، ،یآب روابط بهبود قیطر از اهان،یگ در یشور مضرّ

  شیافزا و یدانیاکسیآنت دفاع میتنظ ه،یتغذ

 Iqbal et al., 2018; Shaw et) بوده است مؤثر ،نهیآمیدهایاس

al., 2014; Pinedo-Guerrero et al., 2017). 

 مورینگا گیاه بر مخرب هایتنش از شوری که آنجا از

  آن مضرّ اثرات کاهش منظوربه مناسب روش ارائه است،

در مورد بهبود تحمل به تنش  یثر باشد. گزارشؤم تواندمی

وجود ندارد.  ینگابا نانومس در مور یمارت یقاز طر یشور

کود مس نانو  و یشور اثر مطالعه تحقیق، ینهدف از ا ین،بنابرا

)نشت یونی، محتوای فنل،  کیولوژیزیف هاییژگیبر و

اکسیدانی( و ترکیبات یآنت فلاونوئید، آنتوسیانین و فعالیت
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 است. ینگامور یاهدر گ فیتوشیمیایی

 

 هاروش و مواد
 طی حاضر تحقیق تیمارها: اعمال و گیاهی مواد سازیآماده

واقع  ایشیشه ایگلخانه در 1421تا تیر ماه  1422شهریور ماه 

 42) فارس استان بیضاء شهرستان در هزار کوشک روستایدر 

به اجرا درآمد.  یگلدان صورتبه( شیراز غربی شمال کیلومتری

داران هرمزگان هیشرکت طلا از یهند رقم ینگامور یاهگ بذر

)دو هفته بعد از  زنیجوانه از پس ( و1422شهریور  0) تهیه

 از عاری و سالم ،ماههشش یهانهال ی،و رشد کافکاشت( 

 مورد تیمارها اعمال جهت( مترسانتی 02 حدود)ارتفاع  بیماری

 یهادر گلدان هانهال. (1422گرفتند )نیمه اسفند  قرار استفاده

( مترسانتی 45و  55 یبترت)ارتفاع و قطر دهانه به یکیپلاست

 کاشت برای استفاده مورد بستر. شدند کشت زهکش، دارای

. بود( 1:1:1) ماسه و برگ خاک باغچه، خاک ترکیب ا،هنهال

درجه  3±19 شبانه و 32±3 روزانه متوسط دمای در گیاهان

 ینگهدار و نور خورشید درصد 02 ینسب با رطوبت گرادیسانت

در گلدان  هاماه پس از استقرار نهال شش شوری، تیمارشدند. 

 . (1422)اواخر اسفند  آغاز شد

 ,NaCl( )Merckسدیم ) کلرید استفاده مورد نمک

Germany7/11و  8/7، 9/2، صفر یرمقاد و مقطر حلآب ( در 

 آب طریق)از  شوری تیمار عنوانبه نمک متر بر زیمنسدسی

 et alSoliman ,.شد ) گرفته نظر در(، بار سه ایهفته و آبیاری

 بر زیمنسدسی صفر تیمار عنوان به مقطرآب با تیمار. (2015

 ازحدّ بیش تجمّع از جلوگیری منظوربه. شد گرفته ظرن در متر

 یمارانجام شد. ت ییشوآب باریکهر دو هفته  ها،گلدن در نمک

 یک تا هاگلدان آن از پس و انجامید طولهفته به هشت ی،شور

 در(. Pashangah et al., 2020) شدند آبیاری مقطرآب با هفته

 رسانده مزرعه ظرفیت حد به هاگلدان رطوبت آبیاری، نوبت هر

 غذایی محلول با گیاهان همه تیمار، اعمال مدت طی. شد

 .شدند تغذیه هوگلند

از شرکت مورد استفاده در این آزمایش نانوذرهّ مس 

نانوسانی )مشهد، ایران(، خریداری شد. میانگین اندازه ذرّات 

 مترسانتیبر گرم  31/2نانومتر، چگالی ظاهری  42نانومس 

مکعب و شکل  مترسانتیدر گرم  9/8الی واقعی مکعب، چگ

 نانومسبا  پاشی شاخ و برگمحلول تقریباً کروی بود. تیمار

 شروع از بعد هفته پنج و)سه  دوبار( ppm 32 و 12)صفر، 

و اول اردیبهشت  1421فروردین  32شوری به ترتیب  تیمار

 تیمار یاهان. گ( 2021et alTabatabaee ,.شد ) انجام( 1421

مقطر( و بر متر )آب زیمنسیشده با نمک صفر دس

 عنوانمقطر( بهصفر نانومس )آب یمارشده با ت پاشیمحلول

 تنش اتمام از پس هفته هشت. شدند گرفته نظر در شاهد

 دانشکده آزمایشگاه در زیر صفات (،1421شوری )تیر ماه 

 .شد گیریاندازه شیراز دانشگاه کشاورزی

و  Shiferawمنظور از روش  ینا برای برگ: یونی نشت

Baker (1990استفاده گرد )از هر بوته چند برگ در ید .

ن جدا کتوسط سوراخ اییرهقطعات دا ،جدا یکسان یتموقع

مقطر قرار آب لیتریلیم 32 یدار حاودرب هایو در لوله شد

 هدایت ،(اتاق دمای ساعت، 34) کردنانکوبه از پس وداده 

 یکیالکتر یتشد. هدا گیریاندازه( 1EC) محلول الکتریکی

درجه  122 یدما درکردن انکوبهساعت  یکپس از  محلول

از  یونیدرصد نشت  و( 2EC) گیریاندازه مجدداً گرادسانتی

 . شدمحاسبه  یررابطه ز

×100 

 چینیهاون در برگ گرم یک منظور بدین برگ: آنتوسیانین

 یفیوژو پس از سانتر ییدهسا ییداس متانول لیترمیلی 12 با

(، جذب روشناور توسط قیقهد12 ،قیقهد دردور  1222)

شد.  خوانده( نانومتر 522 یهاموجاسپکتروفتومتر )طول

تر  در گرم وزن کرومولیبر حسب م برگ نیانیآنتوس یمحتوا

 (.Masukasu et al., 2003شد ) انیب

 رگب گرم یک فنل، محتوای میزان تعیین جهت برگ: فنل

 15متانول و  درصد 85حلال ) لیترمیلی 4 و ساییده هاون در

 یطکردن در شرااز انکوبه پس و افزوده( استیک اسیددرصد 

 12 دقیقه، در دور 12222) سانتریفیوژساعت(،  34) یشگاهآزما

 92روشناور،  از یکرولیترم 22سپس به  .شدند( دقیقه

 و افزودهدرصد  12 ینفول یکرولیترم 022و  مقطرآب میکرولیتر
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 انکوبه مجدداً یم،سد کربنات یکرولیترم 482 کردناضافه از پس

جذب  نهایت در. شدنداتاق(  یدما تاریکی، شرایط ساعت، 3)

 یکروپلیتنانومتر توسط دستگاه م 705موج در طول عصاره

( خوانده شد. یکاآمر یوتکساخت شرکت ب Epoch مدل)یدرر

 وزن گرم 122در  ید گالیکاسگرم یلیم حسب برمقدار فنل 

 (.Waterhouse, 2002شد ) گزارش خشک

 به برگ گرم مین مقدار ،منظور نیا یبرا برگ: فلاونوئید

همگن و  ینیچ درصد در هاون 85متانول  تریلیلیم 2 همراه

. پس از دش( قهیدق 15 قه،یدور در دق 0222) وژیفیسپس سانتر

 ،(1:1مقطر )ا آبشده بقیاز عصاره رق تریکرولیم 322آن به 

 12) ومینیآلوم دیکلر تریکرولیم 42 متانول، تریکرولیم 022

 1132 و( مولار کی) میپتاس استات میکرولیتر 42درصد(، 

 از پس. شدورتکس ثانیه  12 واضافه  مقطرآب تریکرولیم

در  عصارهجذب  ،اتاق( یدما ،یکیتار قه،یدق 42) کردنانکوبه

ستگاه اسپکتروفتومتر خوانده د توسطنانومتر  415موج طول

 نیاستاندارد کوئرست یمنحن از با استفاده دیئفلاونو یشد. محتوا

گرم وزن  122 در نیکوئرست گرمیلیم حسب بر و محاسبه

 (. Braca et al., 2002) شد بیانخشک 

برگ  ازگرم 3/2 منظور، بدین :اکسیدانییآنت فعالیت

شد. سپس به  یابآس گراد،یدرجه سانت 72شده در آون خشک

و به مدت  ورتکس افزوده،درصد  82اتانول  لیتریلیم 12آن 

 12522) سانتریفیوژ. بعد از شداتاق انکوبه  یدر دما یقهدق 22

 122 بهشد. سپس  جدا روشناور ،(دقیقه 12 دقیقه، در دور

-فنیلید-3،3از محلول یکرولیتر م 922 روشناور،از  یکرولیترم

به  یکرومولارم 522( به میزان DPPHیدرازیل )ه یکریلپ-1

در  یقهدق 22به مدت  کردن،مخلوط از پسشد.  افزودهاتانول 

جذب عصاره توسط  یتقرار گرفت و در نها یکتار شرایط

 و خواندهنانومتر  517 موجدر طول اسپکتروفتومتر دستگاه

محاسبه شد  یرعصاره از رابطه ز اکسیدانیآنتی فعالیت درصد

(Daferera et al., 2000.) 

 100 ×  - 1) = درصد فعالیت آنتیاکسیدانی 

 تهیه جهت برگ: عصاره ترکیبات فیتوشیمیایی بررسی

 دمای در تمیزکردن، و آوریجمع از پس برگ گرم 35 عصاره،

 برقی آسیاب با سپس و دش خشک خورشید، نور از دور و اتاق

 132 با برگ پودر مگر دو اتانولی، عصاره تهیه جهت. شد پودر

 در(، 1:12 وزنی/ حجمی نسبت) درصد 72 اتانول لیترمیلی

 یطشد. سپس بالن درون حمام روغن و تحت شرا ریخته بالن

 به کلونجر توسط گیریقرارداده شد. عصاره یبرگشت یرتقط

عصاره  یندفرا ین. بعد از اتمام ایافتساعت ادامه  2مدت 

شد  یظتغل( Heidolph) رادوّ کنندهیرتوسط تقط آمدهبدست 

 عصاره از گرممیلی 5/13ادامه  در(. 1422)دغاغله و همکاران، 

 هایمتابولیت میزاناتانول حل نموده و  لیترمیلی 35 در را

. گرفت قرار بررسی مورد شاهد محلول حضور در ثانویه

از دستگاه  استفاده با عصاره ترکیبات شناسایی و جداسازی

HPLC (Agilent Technologies, 1200 series, Germany )

 دهندهتشکیل هایترکیب از یک هر نسبی درصدهای. شد انجام

 به کروماتوگرام در هاآن یمنحن یربا توجه به سطح ز عصاره

 (.1299و همکاران،  ی)رستم آمد دست

 تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش

فاکتورها  .شد اجرا( انگلد سه شامل تکرار)هر  تکرار سه در

 زیمنسیدس 7/11و  8/7، 9/2شور )صفر، با آب یاریشامل آب

. بود( یتردر ل لیتریلیم 32و  12 ،5 بر متر( و نانومس )صفر،

صورت گرفت.  Shapiro-Wilkبا روش  هاداده بودننرمال

( انجام P < 0.01, 0.05) میانگین مقایسه برای دانکنآزمون 

انجام شد.  SAS Ver.9.4افزار ها با نرمداده یآمار یزشد. آنال

 یمترس (3210اکسل )نسخه با کمک برنامه  هاشکل ینهمچن

 شدند.

 

 و بحث جینتا
نشان داد که اثر شوری و  1آمده از جدول  های بدستداده

 کل، فلاونوئید، آنتوسیانین و فعالیت  نانومس بر فنل

با این حال، اثر  دار بود.درصد معنی 1اکسیدانی در سطح آنتی

 5و  1یونی به ترتیب در سطح  شوری و نانومس بر نشت

براین، برهمکنش شوری و نانومس دار شد. علاوهدرصد، معنی

 5دار )در سطح اکسیدانی، معنیبر همه صفات بجز فعالیت آنتی
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 تأثیر سطوح شوری و نانومس بر صفات فیزیولوژیک گیاه مورینگا -3جدول 

 فعالیت

 کسیدانیایآنت
 نشت یونی فنل کل فلاونوئید آنتوسیانین

 درجه

 آزادی
 تغییر منابع

 شوری 2 81/3255** 33/1427** 72/17** 39/11** 52/5457**

 مس  نانو 2 70/21* 00/79** 78/2** 84/3** 72/342**
ns 19/11 **02/2 *15/2 *75/7 *08/33 9 مس نانو × شوری 

52/7 17/2  27/2  88/3  51/7  اخط 23 

95/4 20/14  54/9  98/5  82/4  تغییرات  ضریب 2 

 .است دانکندر آزمون  دارییدرصد و عدم معن 3درصد و  5در سطح  دارییدهنده معننشان یببه ترت ns*، ** و 

 

 درصد( بود.

 در یونی نشتصفت  ثبتبه  مربوط نتایج :یونی نشت

 مذکور و تصف یرمقاد ینب یمارتباط مستق مورینگا، گیاهان

عبارتی، تیمار با نمک با به. داد نشان را نمک سطح افزایش

پاشی با نانو افزایش در میزان نشت یونی همراه بود و محلول

 یشترینبذرات مس از میزان این صفت در هر تیمار کاست. 

 شده با نمکگیاهان تیمار به( درصد 21/75یونی ) نشت میزان

نکرده بودند تعلّق  دریافت مسنانو که زیمنس بر متردسی 7/11

 گیاهانی در( درصد 03/28) این صفت مقدار ینکمتر داشت.

. شد مشاهده بودند، نکرده دریافت را و نانومس تیمار نمک که

کاهش  ینو ا گردید یونی نشت کاهش مس باعثنانوواقع،  در

در  و درصد 12 نشده بودند،نمک تیمار باکه  یاهانیگ در

شده  مواجه زیمنس بر متریدس 7/11که با نمک  یاهانیگ

زیمنس بر دسی 7/11 شور آب با تیمار. بود درصد 5/13بودند، 

 نانومس از ppm 32با  پاشیمحلول و درصدی 49 افزایش متر

  داد نشانصفت  ینا دررا  درصدی 24 افزایش

 (. 1شکل )

 یهاشاز تن یاریهدف در بس نقاطاز  ییک یسلول یغشا

 (.Tanveer, 2020) رودیمار مبه ش ی،ازجمله شور یطی،مح

بـه  توانندیتـنش م یطدر شـرا یدشـدههـای تولیکـالانـواع راد

و  هاینغشـا، پروتئ یپیـدهایسـلول ماننـد ل یبـاتترک

چون  هایییژگیو ینـدفرآ یـنحمله کنند. ا یدهااسیکنوکلئ

 هاینو سنتز پروتئ یمیآنز یـتفعال یونی،غشاء، انتقال  یالیتس

 Noohpisheh et) شوند یاهش داده و باعث مرگ سلولرا ک

al., 2021 .)و  شوری تنش تأثیر تحت سلولی غشاهای تخریب

 ,Brassica napus (Farhoudiکلزا  گیاه در یونی نشت افزایش

پور یلاسماع) Dracocephalum moldavicaبادرشبو  و( 2011

 صوصخ در تحقیق این هاییافته(، همسو با 1299و همکاران، 

 با نمک است. شدهتیمار مورینگا گیاهان در یونی نشت افزایش

)آنزیمی و غیر  هادانیاکسیآنت تیفعال شیافزا با اتنانوذرّ

 دستگاه ییکارا حفظ ،(Ahmed et al., 2021) آنزیمی(

ی )از طریق از حفظ رطوبت، جذب مواد مغذی و فتوسنتز

 دیکسپرا تجمع کاهش ،های فتوسنتزی(افزایش رنگدانه

مواجه  اهانیدر گ یونی نشت از دیآلدئید مالونو  دروژنیه

 ,.Adrees et al., 2020; Ahmed et al) کاهندیمشده با تنش 

Zea mays (2021 et al.,Noman  ) تذرّ یاهانگتیمار (. 2021

Solanum lycopersicum (et Shemmary -Al فرنگیگوجهو 

al., 2020 )نشت کاهش با ور نیزش خاک درات مس نانوذرّ با 

 زوفرمیاز ا یبخش عنوانبه ،مس .است ههمراه بود یونی

 ,.Lwalaba et al) کندیم ایفای نقش ،دیسموتاز یدسوپراکس

 یدتولبا  احتمالاً شوری، تنش طی در تیمار با نانومس. (2020

از  یناش یداتیواکس تنشکاهش  و یسموتازد یدسوپراکس آنزیم

 Shawگردد )منجر به کاهش نشت یونی می ،های آزادرادیکال

et al., 2014). 

یر ثأبه ت یقتحق ینا هاییافته و فلاونوئید: آنتوسیانین، فنل

 یانینآنتوس یزانبا نانومس بر م پاشیمحلولشور و آب یشیافزا

شور منجر در واقع تیمار گیاهان با آبدلالت داشت.  ینگامور

پاشی با انو مس البته محلولد. شبه افزایش میزان آنتوسیانین 
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با  دارمعنیعدم اختلاف  انگریب کسانیسه تکرار و حروف  نیانگیم ر،ی. مقادنگایمور یونی و نانومس بر نشت یبرهمکنش شور -3 شکل

 .است( P˂ 0.01آزمون دانکن )

 

 یمحتوا نیز بر محتوای این رنگدانه در برگ افزود. بیشترین

 یاهان( در گتازهدر گرم وزن  ولیکرومم 08/4رنگدانه ) ینا

با نانومس  که زیمنس بر متردسی 7/11شده با آب شور یاریآب

32 ppm مقدار  ینکمتر طرفی، از. شد مشاهد بودند، شده تیمار

که  یاهانی( به گتازهدر گرم وزن  یکرومولم 35/1)این رنگدانه 

تعلق داشت.  ،نکرده بودند یافتنانومس را در یا یشورتیمار 

 زیمنس بر متر، دسی 7/11 نمک شده باگیاهان تیمار رد

 داد افزایشدرصد  22 را یانینآنتوس ،با نانومس پاشیمحلول

 یبدو ترک یشافزا همچنین بر تحقیق، این هاییافته(. 3شکل )

با نانومس  پاشیمحلولشور و با آب یماردر ت یدفنل و فلاونوئ

 یکگال اسید گرممیلی 04/45) فنل میزان بیشترین. داشت دلالت

در  ینکوئرست گرممیلی 74/4) فلاونوئید و( خشکگرم صد در 

  7/11نمک  با شدهتیمار گیاهان به( صد گرم وزن خشک

 ppm 32شده با نانومس پاشیمحلول و زیمنس بر متردسی

 گرممیلی 24/12) فنل میزان کمترینکه ی. در حالداشت تعلق

در زمان عدم وجود ( خشک گرم وزنصد در  یکگال یداس

 فلاونوئید میزان مشاهده شد. کمتریننانومس  تنش و عدم تیمار

شرایط  به( وزن خشک صد گرم در کوئرستین گرممیلی 29/1)

 ppm 12 نانومس با شدهپاشیمحلول عدم وجود شوری، اما

 یزان( مppm 32نانومس ) در شرایط عدم شوری،داشت.  تعلق

 در. داد افزایش درصد 42 و 23 یببه ترت را یدو فلاونوئ فنل

 نانومس، از سطح همین نیز، زیمنس بر متردسی 7/11 یشور

داد )شکل  افزایش درصد 32 و 44 را یدفلاونوئ و فنل محتوای

 (. 4و  2

 باعث شوری از ناشی متابولیک فرآیندهای در اختلال

 شودمی فلاونوئیدی و فنلی ترکیبات آنتوسیانین، افزایش

(2016 et al.,d AbdElgawa .)میزان یق،تحق این نتایج براساس 

 با و یافت افزایش شوری افزایش با فلاونوئید و فنل آنتوسیانین،

 سه میزان تنش، طی در نانومس مختلف هایغلظت کاربرد

 13 شوری ی،. به گزارشداد نشان بیشتری افزایش مذکور صفت

 فنل وایمحت افزایش و تودهزیست کاهش بابر متر  زیمنسیدس

در (.  et al.,Nouman 2012) است بوده همراه مورینگا گیاه در

 افزایش باعث شوری نیز (،bdariffaHibiscus saختمی ) گل

 ,Hashemi and Shahani) یده استو فنل گرد آنتوسیانین

محلول در  یهااز رنگدانه یها دسته بزرگیانینآنتوس (.2019

ها هستند یوهمها و گل برخی گیریمسئول رنگ وآب 

(Eryılmaz, 2006 .)مولکول  یکبه عنوان  هاآنتوسیانین وجود

 ممکن برگ بافت خصوص به و ساقه ریشه، در یداناکسیآنت

 مقاومت محیطی هایتنش برابر در تا دهد اجازه گیاه به است

ورود  هایانینآنتوس .(Hashemi and Shahani, 2019) کند

ها از آن یآورها و جمعوئلو کلر را به واک یمسد هاییون

به عنوان  رنگدانه ینکنند. امی یلتسه ،را یگرد یهاقسمت

 کندیم جلوگیری یپیدهال یداسیوناز پراکس یاهگ یحفاظت یستمس

(Mittler, 2002فعال .)عمدتاً  یفنل یباتترک یدانیاکسیآنت یت

کردن یجذب و خنث ،هاآن احیاء-یداسیوناکس یژگیاز و یناش

سنتز ویب و ( et al.,Oldoni 2019)آزاد  یهالیکاراد
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با  دارمعنیعدم اختلاف  انگریب کسانیسه تکرار و حروف  نیانگیم ر،ی. مقادنگایمور آنتوسیانینو نانومس بر  یبرهمکنش شور -2 شکل

 .است( P˂ 0.01آزمون دانکن )

 

 

با آزمون  دارمعنیعدم اختلاف  انگریب کسانیسه تکرار و حروف  نیانگیم ر،ی. مقادنگایمور فنلو نانومس بر  یبرهمکنش شور -1 شکل

 .است( P˂ 0.01دانکن )

 

 
با آزمون  دارمعنیعدم اختلاف  انگریب کسانیسه تکرار و حروف  نیانگیم ر،ی. مقادنگایمور فلاونوئیدو نانومس بر  یبرهمکنش شور -0 شکل

 .است( P˂ 0.01دانکن )

 

 یلدلها بهفنل همچنین(. Swieca, 2016) است( یدهاپروپانوئ یلفن یا و یکیمیکش یداس یرس)از م یهثانو یهایتمتابول
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آهن  بهها قادر به اتصال آن یلو کربوکس یدروکسیله یهاگروه

 ،هاکردن آنکلاتبا  ،آهن را یهایون نتیجه در وهستند 

 از واکنش فنتون یناش یدو سطح سوپراکس کرده یرفعالغ

(onFenton reacti) 2یند فرآ ینا ی)طO2H شده توسط یدتول

 یلتبد رادیکال OHبه  ،آهن یهایوندر حضور  یتوکندریم

کاهش  را، آزاد هایرادیکال یعنوان منبع اصلشود( بهمی

فنل  یمحتوا در یشافزا بنابراین(.  2022et alPan ,.دهند )می

 یو کلروپلاست یتوپلاسمیس یهاساختار حفظ باعث یاهانگ

طور به نیز، یدها(. فلاونوئApel and Hirt, 2004) ددگریم

 هایرادیکال بردن یناز ب و احیایی یهاواکنش یجادبا ا یممستق

از استرس  ،آهن کردنکلاتهبا  یرمستقیمبه طور غ یا آزاد،

 یهایت( و فعال et al.,Chung 2019) یریجلوگ یداتیواکس

 با همسو(.  2et alPandey ,.012) کنندمی یمرا تنظ یمیآنز

 یاهدر گ را فلاونوئید و فنل محتوای مس نانوذرّات ما، نتایج

et al.,Vargas -pezoL ;2018) است داده افزایش فرنگیگوجه

2016 et al.,Maldonado -Juarez .)همزمان  یمارت یبررس در

 یاهات مس در گنانوذرّ پاشیمحلولو  یتنش شور

et al., Labrada-rezeP )فنل  محتوای در یشافزا فرنگی،گوجه

( o'n'Jalape annuum Capsicum) فلفل گیاه در( و 2019

et al.,Guerrero -Pinedo ) یدفلاونوئ وفنل  یمحتوا در یشافزا

 یاهگ در. استفاده از نانوکلات آهن گزارش شده است( 2017

 بر یتحت تنش شور( Mellisa officinalisبادرنجبویه )

 et al.,Moradbeygi ثبت داشته است )اثر م یانینآنتوس یمحتوا

 یمارپس از ت یاهانو فنل در گ یدمقدار فلاونوئ یش(. افزا2020

 یلفن یردر مس یلدخ یهاژن یانب یشافزا بهات با نانوذرّ

نسبت داده شده  گلوتاتیون بیوسنتز و گوگرد جذب ید،پروپانوئ

 (. Nair and Chung, 2014 2019; et al.,Nourozi)است 

 تیمار که ساخت آشکار نتایج :اکسیدانیآنتی تفعالی

 یتدر فعال یشیافزا یبا آب شور و نانوکود مس، روند یاهانگ

 فعالیت بیشترینبه همراه دارد.  ینگابرگ مور اکسیدانییآنت

 تیمار ترکیب در( لیترمیکروگرم در میلی 71/80) اکسیدانییآنت

 ppm 32با  پاشیمحلول و زیمنس بر متردسی 7/11 شوری

گیاهان تیمار  در یزان،م کمترین حالیکه در. شد مشاهدهنانومس 

و پاشی نانومس( )عدم وجود شوری و عدم محلول شاهد

. در آمد دست به نانومس ppm 5با  شده پاشیمحلول یاهانگ

 فعالیت ،نانومس ppm 32با  پاشیمحلول ی،شور شرایط عدم

سطح از  ینهم .داد یشدرصد افزا 28 تارا  اکسیدانییآنت

زیمنس بر دسی 7/11شده با نمک یمارت یاهاندر گ پاشیمحلول

  (.5 شکل) داد نشانصفت  یندر ا یدرصد 14 افزایش ،متر

 تحریک نیز را هااکسیدانآنتی فعالیت نانوذرّات کاربرد

 بردمی بین از راآزاد  هایرادیکال خود نوبه به که کند،می

(Perez-Labrada et al., 2019ا .)دفاعی سیستم سازیفعال ین 

 کوچک اندازهاز  ناشی نانوذرات، بر مبتنی اکسیدانیآنتی

 تعامل طریق از سلولی موانع از هاآن عبور سهولت ونانوذرات 

(.  et al.,Noman 2021) است پلاسما غشای با الکترواستاتیک

از  یحاک زیمحققان ن ریسا یهاگزارش ما، هاییافته همانند

 یدانیاکسیآنت تیفعال شیبا نانو مس بر افزا ماریت یاثربخش

 Camelliaی )چا گیاهان تیماربوده است. از جمله  اهانیگ

sinensis )(Ghanbari et al., 2022)، ّت )ذرNoman et al., 

et al.,Fuentes -ndezaHern  ;2017) فرنگیگوجه( و 2021

Perez-Labrada et al., 2019) با شده در خاک شور کشت

. بوده است همراه مذکور صفت در افزایش با کهنانوذرات مس 

اکسیدانی در پاسخ به تیمار مس، به این افزایش در فعالیت آنتی

اکسیدانی گیاهی با عملکرد آنتی یهثانو هاییتمتابول یدتول بهبود

 .( et al.,Selvakesavan 2023و دفاعی نسبت داده شده است )

موجود  نیانیبر مس، پلاستوس یمبتن نیپروتئ نیهمتربه علاوه، م

 ،دیلاکوئیدر کلروپلاست است که به انتقال الکترون در لومن ت

 Iqbal etکند )یکمک م ،است اهانیکه واسطه فتوسنتز در گ

al., 2018). کارایی توانندمی فلزات همچنین نانوذرات 

بیش  را هاآن شیمیایی انرژی تولید و فتوسنتزی هایسیستم

 فلزی نانوذرات با واکنش مرکز در کلروفیل زیرا کنند، تحریک

 تشکیل را فرد به و منحصر ترکیبی سیستمی و شودمی ترکیب

 Essa) کندمی تولید یشتریب برانگیخته هایدهد که الکترونمی

et al., 2021.)  

 3 هایجدول :برگ عصاره ترکیبات فیتوشیمیایی بررسی

 نشان را مورینگا برگ ارهعص در شدهشناسایی هایترکیب 2 و
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 اختلاف عدم انگریب کسانی حروف و تکرار سه نیانگیم ر،یمقاد. نگایمور اکسیدانیآنتی فعالیت بر نانومس و یشور برهمکنش -5 شکل

 .است( P˂ 0.01) دانکن آزمون با داریمعن

 

  بر متر زیمنسیدس 9/1صفر و  یشور با تیمارشده مورینگا گیاهانترکیبات برگ  -2 جدول

لی
)می

ت 
یبا

رک
ت

ر(
 لیت

در
رم 

گ
 

 نمک فاقد زیمنس بر متردسی 9/2 نمک

ه(
قیق
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ن 
زما
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32 
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نان
12 

p
p

m
 

س 
وم

نان
5 

p
p

m
 

س
و م

 نان
ون

بد
 

س 
و م

نان
32 

p
p

m
 

س 
وم

نان
12 

p
p

m
 

س 
وم
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س
و م
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بد
 

 5/10 - - - - - - - - اسید سیناپیک

 2/2 - - - - - - - - اسید گالیک

 2/8 - - - - - - - - کتچین

 0/11 0/23 29/24 82/27 29/45 - - - - اسید کافئیک

 0/31 - - - - - - - - کوئرستین

 0/15 - - - - - - - - پارا اسید کوماریک

 4/17 - - - - - - - - کومارین

 4/38 - - - - - - - - کارواکرول

 5/12 - - - - - - - - وانیلین

 2/10 - - - - - - - - نس اسید فرولیکتر

 5/18 - - - - - - - - هسپریدین

 23/19 - - - - - - - - اسید الاژیک

 7/32 - - - - - - - - اوژنول

 4/33 - - - - - - - - هسپریتین

 3/19 - - - - - - - - اسید رزمارینیک

 9/38 - - - - - 54/2 - 94/7 تیمول

 5/12 3/12 42/11 70/13 5/33 32/4 0/7 17/12 3/18 اسید کلروژنیک
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 متر  بر زیمنسدسی 7/33 و 8/7شده با نمک یمارت مورینگا گیاهانترکیبات برگ  -1 جدول

لی
)می

ت 
یبا

رک
ت

ر(
 لیت

در
رم 

گ
 

 زیمنس بر متردسی 8/7 نمک زیمنس بر متردسی 7/33 نمک
ه(

قیق
)د

ی 
دار

باز
ن 

زما
 

س 
و م

نان
32 

p
p

m
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 5/10 - - - - - - - - اسید سیناپیک

 2/2 - - - - - - - - اسید گالیک

 2/8 - - - - - - - - کتچین

 0/11 2/3 17/3 81/12 08/34 29/1 39/2 92/7 0/30 اسید کافئیک

 0/31 - - - - - - - - کوئرستین

 0/15 - - - - - - - - پارا اسید کوماریک

 4/17 - - - - - - - - کومارین

 4/38 - - - - - - - - کارواکرول

 5/12 - - - - - - - - وانیلین

 2/10 - - - - - - - - ترنس اسید فرولیک

 5/18 - - - - - - - - هسپریدین

 23/19 - - - - - - - - اسید الاژیک

 7/32 - - - - - - - - اوژنول

 4/33 - - - - - - - - هسپریتین

 3/12 - - - - - - - - اسید رزمارینیک

 9/38 - - - 27/2  83/1 - - تیمول

 5/12 0/3 33/2 90/2 08/7 42/5 0/7 35/9 2/14 اسید کلروژنیک

 

 اسید و ئیککاف یداساس دو جدول مذکور، اس بر. دهندمی

 نمک با تیماربودند.  برگ عصاره یاصل ترکیب کلروژنیک

که یدرحال گردید، کلروژنیک اسیدو  کافئیک اسید کاهش باعث

شد.  ترکیب دو این یشمس باعث افزاوبا نان پاشیمحلول

 29/24، 82/27، 29/45 یب)به ترت یککافئ یداس یرمقاد یشترینب

و در شوری  شرایط عدم تنشلیتر( در  در گرممیلی 0/23و 

نانومس  ppm 32و  12، 5صفر،  طوحشده با سیمارت یاهانگ

( در لیترگرم میلی 29/1) ترکیب این میزان کمترین. شد مشاهده

 نانومس که نمک سطح بالاترین با شدهتیمار گیاهان به یزن

 اسید میزان کمترینتعلق داشت.  بودند، نکرده دریافت

  8/7 شوری تیمار رلیتر( د در گرممیلی 0/3)  کلروژنیک

 بیشترین و نانومس یپاشعدم محلول بر متر و زیمنسدسی

 عدم وجود شوری در درلیتر(  در گرممیلی 5/33) آن میزان

دست هشده بودند، ب تیمارسطح نانومس  ینبالاتر با که گیاهانی

 (. 2 و 3آمد )جدول 

 هیثانو یهاتیمتابول ،یدانیاکسیآنت ستمیعلاوه بر س

آزاد،  یهاکالیراد کردنخاموش با زین زین اهیگ هر یاختصاص

 et Azeem) کنندمی تیتقو را اهیگ یدانیاکسیآنت یعملکرد کل

2021 et al.,Bajwa 2021;  et al.,Zainab ; 2023 al.,) .

 نگایمختلف مور یهاغالب موجود در قسمت کیفنول یدهایسا
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 دیاس ک،ینژکلرو دی، اسکیکافئ دیاس ک،یگال دیشامل اس

و  نی)کوئرست دهایکوزی. گلاست کیلاژاِ دیو اس کیکومار

در  زیناتچین کیاِپو  نی، روتنیرستیمی هاکامفرول( و فلاونول

 ,.Amaglo et al) اندشده افتیکمتر  اریبس ریدر مقاد نگایمور

2020 et al.,Ma 2016;  et al.,2010; Saini ).  اسید

 اسیدهای از از ترکیبات عمده یکی سینامیک، هیدروکسی

شود. مشتقات در گیاهان یافت می که معمولاًاست  فنولیک

اسید  فرولیک، شامل اسید سینامیک هیدروکسی اصلی اسید

 و سیناپیک اسید کلروژنیک، کوماریک، اسیداسید پارا کافئیک،

 تریناز رایج یکی کافئیک اسید رزمارینیک هستند. اسید

شدن اسید از هیدروکسیله است که فنولیک اسیدهای

در برخی مواد  گسترده طورشود و بهبیوسنتز میپاراکوماریک 

 کلروژنیک نوع دارد. اسید وجود قهوه ها وگیاهی نظیر توت

 گیاهان، است که در کوئینیک و اسید کافئیک استری اسید

موجود  گلابی و سیب قهوه، ویژه در به سبزیجات و هامیوه

. (;Teixeira et al., 2013 Chaowuttikul et al., 2020است )

 خاصیت جمله از سلامتی بر مختلفی مفید ترکیبات اثرات این

 نشان سرطانضد دیابت والتهاب، ضداکسیدانی، ضدآنتی

 (.Meinhart et al., 2019دهند )می

 یاهانگ در( یترگرم در ل 2/1ات مس )نانوذرّ یپاشمحلول

درصد  32( درصد اسانس را Mentha piperita) ینعناع فلفل

که  دهدینشان م ینداد. ا یششاهد افزا انیاهنسبت به گ

 نظیر خاص یهثانو هاییتمتابول یدتول توانندیات مس منانوذرّ

 et al.,Selvakesavan ) دهند یشرا افزا یضرور یهاروغن

نیز،  Stevia rebaudiana یشه استویار کشت در .(2023

 م وزنبر گر گرمیلیم 10/17فنل ) یحداکثر محتوا افزایش

در  (خشک وزن بر گرم گرمیلیم 32/4) یدو فلاونوئ( خشک

، که ( مشاهده شدیتردر ل یکروگرمم 22) مسات نانوذرّ تیمار با

 در تحریک بیوسنتزات مس نانوذرّ ییتوانا حاکی از

 ,.Ghazal et al) استدر گیاهان ارزشمند  یهثانو یهایتمتابول

2018). 

 

  یریگجهینت

 نشتدر  یشیافزا یروند ومس،نانشور و  با آب یاهانگ یمارت

برگ  اکسیدانییآنت یتو فعال یدفنل، فلاونوئ یانین،آنتوسیونی، 

رغم اینکه محتوی آنتوسیانین، علیبه همراه داشت.  ینگامور

اکسیدانی تحت بالاترین سطوح فنل، فلاونوئید و فعالیت آنتی

شوری و نانومس، به حداکثر مقدار رسیدند، حداکثر میزان 

ی در بالاترین سطح شوری بدون اعمال نانومس ثبت یون نشت

 یعصاره برگ حاک یباتترک یتوشیمیاییف یبررسشد. همچنین 

 یدو اس یککافئ یدکاهش اسموجب  شوریاز آن بود که 

حال، حداقل مقدار ترکیبات مذکور به این ید. باگرد یکنژکلرو

 ترتیب در سطوح بالا و متوسط شوری مشاهده شد. در مقابل،

  شد. یبدو ترک ینا یشنانومس باعث افزا با پاشیمحلول

ثیر سطوح مختلف أآمده دلالت بر تکلی اطلاعات بدستطورهب

نانومس در تقلیل اثر شوری بر صفات فیزیولوژیکی و 

توان ادعا کرد که غلظت فیتوشیمیایی گیاه مورینگا دارد. لذا، می

های غیرزیستی شهای مبنی بر اثر تنمصرفی نانوذرهّ در پژوهش

 .استبر گیاهان، حائز اهمیت 

 

 منابع

و  کیولوژیزیصفات ف یبر رشد، برخ یات رونانوذرّ ریثأ(. ت1299) یموس کلو،یگ یو تراب ،یمرتض پور،یخعلیش بهروز، پور،لیاسماع

(، 5)20 ،رانیمعطر او  ییدارو اهانیگ قاتیتحق مجله. یتنش شور طیدر شرا L. Dracocephalum moldavicaعملکرد اسانس 

807-884. 

مختلف استخراج  یهاروش یابی(. ارز1422) یارو یرزاجانی،محمد، و م یدس یلی،اردب الدینیصف یرضا،عل یاست،ک ید،سع دغاغله،

 . 173-102(، 18)131 ،یرانا ییغذا یعمجله علوم و صنا. یفراال ینگاعصاره برگ مور اکسیدانییو آنت یمیاییتوشیف یباتترک

توده، یستبر ز یات آهن و رو(. اثر سولفات و نانوذر1299ّ) یعل فر،یعبدالله، و تهران یربلوطی،پ یقادر، مقدم، محمد، قاسم تمی،رس
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Abstract 
 

Moringa oleifera, is a medicinal, fast-growing and perennial plant that grows in almost all tropical and subtropical 

regions and can tolerate a vast range of rainfall conditions. This survey was carried out as a factorial on a completely 

randomized design, in order to investigate the impact of foliar spraying of Cu nanoparticles (0, 5, 10 and 20 ppm) on 

the physiological traits and the content of phytochemical compounds of Moringa plants under sodium chloride salinity 

(0, 3.9, 7.8 and 11.7 dS/m). Based on the findings, ion leakage was enhanced under salinity stress, and treatment via 

nano-Cu reduced the parameter. Thus, the highest (75.01%) and the lowest (38.62%) ion leakage were recorded at the 

highest salinity level without nanoparticle application and the control treatment (without salinity stress and no 

nanoparticle application), respectively. The results illustrated an improvement in the anthocyanin, phenol, flavonoid and 

antioxidant activity of moringa leaves under salt-treated plants and nano-Cu. Therefore, the highest content of 

anthocyanin (4.68 µmol/g FW), phenol (16.02 mg of gallic acid/g FW), flavonoid (0.83 mg quercetin/g FW), and 

antioxidant activity (86.71 μg/ml) were obtained under 11.7 dS/m of salinity and 20 ppm of nano-Cu. A phytochemical 

investigation of leaf extract compounds indicated that salinity declined Caffeic acid and chlorogenic acid, while foliar 

spraying with nano-Cu enhanced them. Hence, the highest amount of caffeic acid was recorded at different levels of 

nano-Cu under no salt treatment and the lowest amount (1.09 mg/L) at the highest level of salinity without applying 

nano-Cu. In addition, the highest amount of chlorogenic acid (22.5 mg/L) was observed under no-salt treatment with 

the application of 20 ppm of nano-Cu and the lowest amount (2.6 mg/liter) at 7.8 dS/m Salt without the presence of 

nano-Cu. In general, nano-Cu improved the tolerance of Moringa to salt stress by boosting the compounds involved in 

the biosynthesis of antioxidants and other physiological traits, as well as the secondary metabolites of the plant. 
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