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Salinity is one of the main environmental stresses that affect the establishment of 

seedlings and the growth and yield of plants. Many studies have shown that applying 

silver nanoparticles improves plants' tolerance against stresses. This study aimed to 

investigate the effect of foliar application of silver nanoparticles on some 

morphological, physiological, and biochemical traits of French marigolds under 

salinity conditions. Therefore, a factorial experiment was conducted as a completely 

randomized design with four replications. Seeds were planted in pots containing soil, 

manure, and sand, in the greenhouse condition. Salinity treatment was applied at 4 

levels (0, 25, 50, and 100 mM NaCl), and foliar application of silver nanoparticles at 

4 levels (0, 10, 50, and 100 ppm. The use of silver nanoparticles in concentrations of 

10 and 50 ppm in the condition of no salinity resulted in the highest Fv/Fm (0.820) 

and increased the morphological characteristics of French marigolds, including the 

number of flowers. (27.27 %), flower diameter (10.27 %) and flower life (5.75 days). 

Based on the results, French marigolds is sensitive to high concentrations of sodium 

chloride (100 mM) as the morpho-physiological characteristics were negatively 

affected at this level of salinity. Nevertheless, the use of silver nanoparticles in two 

concentrations of 10 and 50 ppm showed positive effects on reducing the adverse 

effects of stress, but the concentration of 100 ppm of silver nanoparticles not only did 

not reduce the effects of stress but also had negative effects on most the measured 

characteristics. Therefore, the use of silver nanoparticles in concentrations of 10 and 

50 ppm can be recommended to reduce the adverse effects of salinity stress in French 

marigold.  
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Extended Abstract 

Introduction  
Salinity is one of the main environmental stresses that affect the establishment of seedlings and the growth 

and yield of green space plants. Salinity stress reduces the intensity of photosynthesis due to several factors 
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such as dehydration of the cell membrane and as a result reduction in CO2 penetration, toxicity by salt, and 

reduction in the amount of CO2 due to the closing of the stomata. Salinity stress also accelerates the aging 

process and changes the activity of enzymes. Many studies have shown that the application of silver 

nanoparticles can improve plants' tolerance against abiotic stresses. This study aimed to investigate the effect 

of silver nanoparticles on flower traits and some physio-biochemical characteristics of French marigold under 

salinity stress conditions. 

 

Materials and Methods 

This experiment was conducted in May 2021 in a greenhouse condition. French marigold seeds (Tagetes 

patula L.) were planted in plastic pots containing a soil mixture including soil, rotted manure, and sand with a 

weight ratio of 2:1:1. The experiment was conducted as a factorial in the form of a completely randomized 

design with 4 replications. The first factor was salinity treatment at 3 levels (25, 50, and 100 mM NaCl, 

respectively equivalent to 0.067, 2.450, 5.440, and 9.520 ds/m) and the second factor was the foliar application 

of silver nanoparticles at 3 levels (10, 50, and 100 ppm). Some physio-biochemical traits such as flower life, 

chlorophyll content, proline content, enzyme activity and  Fv/Fm were measured and LSD test was used to 

compare the differences between treatments. 

 

Results and Discussion 

The results showed that in plants exposed to the different concentrations of sodium chloride the amount of 

all examined traits significantly decreased, except the amount of proline, which increased by increasing the 

concentration of sodium chloride. Application of silver nanoparticles in concentrations of 10 and 50 ppm 

significantly improved the evaluated parameters under salinity stress conditions. The maximum quantum 

efficiency of photosystem II (0.820) was obtained in both 10 and 50 ppm concentrations of silver nanoparticles. 

The increase in the ornamental characteristics of French marigolds including the number of flowers (27.27%), 

flower diameter (10.27%) and flower life (5.75 days), ) were observed under salt stress conditions.  Chlorophyl 

a (16.50 mg/g FW), chlorophyl b (8.06 mg/g FW), total chlorophyl (24.66 mg/g FW) and carotenoids (3.13 

mg/gr FW also increased under salinity stress. According to the results, the examined enzymes showed the 

lowest activity in the following treatments: catalase (1.14 units/gr of FW) in the treatment without sodium 

chloride and foliar spraying of 50 ppm silver nanoparticles; peroxidase (1.40 units/gr of FW) in the treatment 

without sodium chloride and application of 10 ppm silver nanoparticles, and ascorbate (0.377 units/gr of FW) 

in the treatment without sodium chloride and 10 ppm silver nanoparticles. Salinity stress caused a significant 

decrease in the maximum efficiency of photosystem II (Fv/Fm), which is caused by the disturbance in the 

activity of photosystem II. The adverse effect of salinity on the efficiency of photosystem II is due to its role 

in inhibiting electron transfer, it also destroys the reaction centers in photosystem II. Salinity stress hurts the 

activity of enzymes involved in the process of photosynthesis and electron transport chains. It ultimately leads 

to a decrease in the maximum efficiency of photosystem II (Fv/Fm). Accumulation of toxic ions in chloroplast 

during salinity stress causes chlorophyll destruction by creating oxidative stress. Also, salt stress by stimulating 

the glutamate ligase enzyme causes more conversion of glutamate to proline and as a result, the production of 

chlorophyll decreases. 

 

Conclusion 

The results of this study indicated that salinity stress, particularly at the concentration of 100 mM sodium 

chloride, had undesirable effects on the physiological, biochemical, and ornamental characteristics of French 

marigolds. Many of these adverse effects can be alleviated by utilizing silver nanoparticles at 10 and 50 ppm 

concentration. Based on the results of this research, it can be stated that the application of silver nanoparticles 

in the form of foliar spraying at the concentration of 10 and 50 ppm can have a positive effect on the growth 

and yield of flowers both in salt stress and normal conditions. 
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های فیزیکوبیوشیمیایی گل جعفری فرانسوی پاشی نانوذرات نقره بر پاسخاثر محلول

(Tagetes patula L.) در شرایط تنش شوری 

 
 5مجید علیخانی |4حسن مومیوند |۳ محمدرضا راجی |  2عبداله احتشام نیا | 1خاتون بهزاد

 
  khatoonbehzad@gmail.com ایران. رایانامه: ، خرم آباد،دانشگاه لرستان کشاورزی، دانشکده باغبانی، علوم . گروه1

  Ehteshamnia.ab@lu.ac.ir رایانامه:ایران.  آباد، ، خرمدانشگاه لرستان کشاورزی، دانشکده باغبانی، علوم گروهنویسنده مسئول، . 2

  raji.m@lu.ac.ir ایران. رایانامه: آباد، ، خرمدانشگاه لرستان کشاورزی، دانشکده باغبانی، علوم . گروه3

  h.mumivand@gmail.com ایران. رایانامه: آباد، ، خرمدانشگاه لرستان ی،کشاورز دانشکده باغبانی، علوم . گروه4

  alikhanimajid@gmail.com سراوان، سراوان، ایران. رایانامه:دانشگاه ، پزشکی، دانشکده کشاورزی گروه گیاه. 5

 

  چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
 

 مقالة پژوهشی
 

 

 26/08/1402 :افتیدر خیتار

 30/10/1402: بازنگری خیتار

 27/11/1402: رشیپذ خیتار
 1403 تابستان: انتشار خیتار

 

 

  ها:واژهکلید
 میآنز تیکننده، فعال لیتعد

 .نانوذرات م،یسد دیکاتالاز، کلر

یقرار م ریتاث را تحت اهانیو عملکرد گ اهچهیاست که استقرار گ یطیمح هایتنش نترییاز اصل یکی یشور
. بخشدیها بهبود مبر تنشرا در برا اهانینشان داده اند که کاربرد نانوذرات نقره، تحمل گ یزباد قاتیتحق  دهد

گل  ییایمیوشیوبکیزیف هاییژگیو یگل و برخ هاییژگیاثر نانوذرات نقره بر و یحاضر بررس قیهدف از تحق
در قالب  لکتوریفا صورتبه یشیمنظور آزما نیبود. به ا میسد دیکلر یتنش شور طیدر شرا یفرانسو یجعفر

 مارینه انجام شد. تو ماسه در گلخا یخاک، کود دام یحاو هایبا چهار تکرار در گلدان یطرح کاملاً تصادف
رات نقره در چهار نانوذ ی( و کاربرد برگمیسد دیکلر مولاریلیم 100، و 50، 25در چهار سطح )صفر،  یشور

یلیم 50و  10 هایظت( اعمال شد. کاربرد نانوذرات نقره در غلتریدر ل گرمیلیم 100، و 50، 10سطح )صفر، 
داد  صاصه خود اخترا ب  II (820/0) ستمیفتوس یکوانتوم ییکارا نتریشیب ،یعدم شور طیدر شرا تریدر ل گرم

 27/10ر گل )درصد(، قط 27/27از جمله تعداد گل ) یگل جعفر یکیمورفولوژ هاییژگیو شیو موجب افزا
 دیکلر  مولاریلیم 100) دیشد ینسبت به شور یگل جعفر ج،ی. براساس نتادیروز( گرد 75/5درصد( و عمر گل )

قرار گرفت.  یمنف ریتحت تاث یشورسطح  نیدر ا یکیولوژیزیمورفوف هاییژگی( حساس است، چنانکه ومیسد
اثرات تنش  لیبر تقل یبتاثرات مث تر،یبر ل گرمیلیم 50و  10وجود، کاربرد نانوذرات نقره در دو غلظت  نیبا ا

نش نشد، بلکه بر اکثر تنانوذرات نقره نه تنها موجب کاهش اثرات  تریبر ل گرمیلیم 100نشان داد، اما غلظت 
 گرمیلیم 50و  10ر غلظت نانوذرات نقره د وانتیم ن،یگذاشت. بنابرا یاثرات منف ،یرگیمورد اندازه هاییژگیو

 نمود. هیتوص یفرانسو یجعفر اهیدر گ یکاهش اثر تنش شور یرا برا تریبر ل

های فیزیکوبیوشیمیایی گل جعفری پاشی نانوذرات نقره بر پاسخثر محلولا(. 1403) دیمج ،یخانیحسن و عل وند،یمحمدرضا؛ موم ،یعبداله؛ راج ا،یاحتشام نبهزاد، خاتون؛ : استناد

   :2024.367845.2132ijhs./10.22059https://doi.org/ DOI   .313-330(، 2) 55 ،رانیا نشریه علوم باغبانی. در شرایط تنش شوری )L Tagetes patula(. فرانسوی
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 مقدمه
1فرانسوی گل جعفری تر در مناطق شبوده و پراکنش آن بی 2کاسنیان تیره به متعلق ،در فضای سبزپرکاربرد یک گیاه زینتی  
متر شناخته شده است سانتی 30تا  20عنوان گل پاکوتاه با ارتفاع به این گل. (Funk et al., 2007)باشد می ایمعتدله و حاره

(Romagnoli et al., 2005) .صورت تنوع رنگ گل و داشتن ارقام پاکوتاه و پابلند به گل جعفری در فضای سبز شهری با داشتن
. شوری از اهمیت بالایی برخوردار استهای محیطی ششود به همین علت بررسی واکنش گیاه در شرایط تنگسترده کشت می

های حل شده و عناصر معدنی محلول در آب و خاک که منجر به انباشت نمک در عبارت است از حضور بیش از اندازه نمک
های ترین تنششوری از مهم. (Mosa et al., 2017)شود ناحیه ریشه و ایجاد اختلال در جذب آب کافی از محلول خاک می

 ناپذیراجتناب فرآیندیدهد. شور شدن آب را تحت تاثیر قرار می کشاورزی و رشد گیاهانت لامحصوتولید  محیطی است که
شوری . تنش (Esfandyari-Sabzevar et al., 2023)شود محسوب میت اساسی مناطق خشک و نیمه خشک لااز مشکبوده و 

های کلر و سدیم بر قابلیت آن اثرات منفی یون یکی از دلایل اصلیو  پی داردرا در ای در گیاهان های تغذیهبروز ناهنجاری
 سلول غشاء ونیدراتاسیده نظیر متعددی عوامل دلیل شوری به . تنش(Rajaie, 2022)است گیاه  توسطجذب عناصر غذایی 

و  فرایند پیری تسریع ها،روزنه شدن بسته دلیل به 2CO میزان کاهش نمک، از ناشی سمیت ،2CO ذنفو نتیجه کاهش در و
 ,.Theriappan et al)گردد می فتوسنتز شدت کاهش باعث  سیتوپلاس در ساختاری تغییرات دلیلبه هاآنزیم فعالیت در تغییر

های بیوشیمیایی متعددی به گیاهان راهکارهای مختلف بیوشیمیایی و مولکولی برای مقابله با شوری دارند. واکنش. (2011
شوند. راهکارهای مدیریتی مقابله با شوری شامل کنترل کنند که منجر به بهبود تحمل شوری میهمزمان عمل میصورت 

ها، سنتز مواد سازگار، تغییر در مسیر فتوسنتزی، ها، تجمع و خروج کنترل شده یونها به برگها از ریشه و انتقال آنجذب یون
های گیاهی اکسیدانت و تولید هورمونهای آنتیتغییر در ساختار غشایی، تولید آنزیمها در سلول و کل گیاه، جایگزینی ویژه یون

های محیطی افزایش داده شود که مقاومت گیاهان را به تنشدرحال حاضر از ترکیباتی استفاده می. (Kafi et al., 2011) است
های غیرزیستی هستند که به طور غیرمستقیم موجب محرک ازشوند. نانوذرات های متابولیکی گیاه میو موجب بهبود فعالیت

تر و عدم تجمع برای این کاربرد خاص از مزیت و اهمیت با اندازه کوچک مواد این. دنشوها در گیاهان میالقای تولید متابولیت
لین اثر مربوط به اندازه ذرات و در تکنولوژی نانو، او اند کهمحققان نشان داده .(Faizi et al., 2019) هستندبالایی برخوردار 

پذیری نانوذرات به شدت افزایش یابد. شود تا واکنشکه افزایش نسبت سطح به حجم موجب می طوریافزایش سطح است، به
شود ها میهای آنعلاوه بر این، افزایش سطح، فشار سطحی را تغییر داده و منجر به تغییر فاصله بین ذرات با فاصله بین اتم

(Shahraki et al., 2021) .های اخیر برای بسیاری از به صورت گسترده در سالاست که  یکی از این ترکیبات، نانوذرات نقره
 هایبیوسنتز و انباشت متابولیت ثهای دفاعی باعاز طریق القای پاسخ نقره نانوذراتشود. فرآیندهای کشاورزی استفاده می

نانویی به خاطر اندازه  اتد. این ذرنگذاریر ماث نرایندهای مورفولوژی و فیزیولوژی گیاهاروی بسیاری از ف و شوندمیه انویث
 دنشوهای گیاهی میبیان ژن در سلول ین وئ، به سرعت به درون سلول نفوذ کرده و منجر به افزایش میزان پروتهاآن ککوچ

(Bondarian et al., 2013) کم با آزاد کردن کمواسطه خاصیت آبدوستی که دارند . همچنین، گزارش شده است که نانوذرات به
بنابراین بکارگیری الیسیتور  .(Sabertanha et al., 2017)کند در شرایط تنش به خوبی عمل  تانمایند می کگیاه کم به ذرات آب

ضروری به نظر زیستی نسبت به الیستورهای شیمیایی به عنوان تکینیکی در جهت بهبود کیفیت محصول در صنعت کشاورزی 
 .(Hassanvand et al., 2023) رسدمی

 پیشینه پژوهش
اثر تنش شوری بر فرایندهای رشدی و فیزیولوژیکی در بسیاری از گیاهان مورد بررسی قرار گرفته است. در یک بررسی 

شد و اثر منفی بر  در جعفری فرانسوی توده گیاه و اندازه گیاه )ارتفاع(باعث کاهش زیست نمکمولار میلی 100 شوریتنش 

                                                                                                                                                                 
1 . Tagetes patula L. 

2. Asteraceae 



 317        و دیگران بهزاد /... یفرانسو یگل جعفر ییایمیوشیکوبیزیف هاینانوذرات نقره بر پاسخ پاشیاثر محلول پژوهشی( -)علمی 

 

 

ل، فعالیت کفنل افزایش پلی داشت. همچنین، موجبکلروفیل  یفرآیندهای فیزیولوژیکی مانند بسته شدن روزنه و محتوا
محرک گیاهی  باکتری ای تأثیردر مطالعه .(Chrysargyris et al., 2018) شد کاهش آنتوسیانین واکسیدانی و کاروتنوئیدها آنتی

1کوماموناس های فتوسنتزی افزایش رنگدانه نتایج نشان دهنده ر گیاه کتان بررسی شدد تنش شوریدر مقابله با  و نانوذرات نقره 
های محلول منجر به افزایش قندهای محلول، پرولین و پروتئین این ترکیبات. همچنین، بودنانوذرات نقره  در اثر استفاده از

ذرات  های آنزیمی و غیر آنزیمی در پاسخ به نانواکسیدانکه آنتید کاهش یافت درحالیآلدئیدیپراکسیدهیدروژن و مالون. شدند
ی درون زندر طول جوانهمرزه  اهیگشوری بر تحمل  بررسی تاثیر نانوذرات نقره .(Khalofah et al., 2021)ند افزایش یافت

و کاربرد آن  می باشد دیمف هچه مرزهایدر گ یشوراستفاده از نانوذرات نقره در بهبود تحمل به ای نیز نشان داد که شیشه
نشان داد که پژوهشی دیگر تایج . ن(Nejatzadeh, 2021)د کنمی کینمک تحر تیرا در برابر سم اهانیگ یدفاع یهاسمیمکان

و  های رشد از جمله وزن بوته، وزن تر و خشک ریشه، تعداد و طول برگبهبود ویژگی موجبپاشی نانوذرات نقره محلول
نتایج نشان داد  ،همچنین .شد در گیاه آرتیشو هااکسیدانل و آنتیوونوئیدها، فنهای فیزیولوژیکی از قبیل فلاهمچنین ویژگی

 گلوکز بر 59/0میکرومول برگرم وزن تر و  51/0ترتیب  پرولین در تنش شوری بدون نانوذرات نقره به میزان کربوهیدرات و
 دهدافزایش می را نانوذرات نقره مقاومت گیاه در مقابل تنش شوریکه  دادندنشان  ور کلیطیافت و بهگرم وزن تر افزایش 

(Shahraki et al., 2021) . )استفاده از نانوذرات نقره در زعفران با افزایش پتاسیم و کاهش سدیم )تعادل در سدیم و پتاسیم
های در پژوهشی، ویژگی .(Karimijafari et al., 2020)سبب افزایش مقاومت گیاه به شوری و افزایش میزان فسفر شده است 

در شرایط تنش شوری و کاربرد نانوذرات نقره و سیلیس بررسی شد، مشخص گردید که در  Duranta erectaرشد گیاه زینتی 
گرم بر لیتر، ارتفاع بوته، تعداد شاخه جانبی، سطح برگ، وزن تر و خشک میلی 300و  150تیمارهای نانوذرات نقره در دو غلظت 

اندام هوایی و ریشه، میزان پتاسیم برگ و محتوای پرولین در بالاترین سطح نسبت به سایر تیمارها قرار داشت و میزان سدیم 
2مرواریدی وذرات نقره در گیاه ارزنهمچنین، تیمار نان. ) et al.Aly ,2023(برگ در تیمارهای نانوذرات نقره کاهش یافت  تحت  

های گیاهی اگرچه، پاسخ گونه را سبب شد. اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت و فتوسنتزی هایرنگدانه رشد، بهبود تنش شوری
اثر های انجام شده تاکنون بر اساس مطالعات و بررسی .(Khan et al., 2023) غلظت نانوذرات می باشد به وابسته مختلف

بنابراین، این پژوهش با هدف عنوان تعدیل کننده اثر تنش شوری روی گیاه جعفری گزارش نشده است.  نانوذرات نقره به
گل جعفری فرانسوی  بیوشیمیایی و فیتوشیمیایی ،یزیولوژیکیوفهای مورفپاسخهای نانوذرات نقره بر بررسی اثر تعدیل کننده

 تحت شرایط تنش شوری انجام شد.

 

 شناسی پژوهشروش

 سازی مواد گیاهی و شرایط رشدآماده
واقع در دانشگاه لرستان دانشکده کشاورزی گروه علوم باغبانی، در گلخانه  1400 سالماه این آزمایش در اردیبهشت 

 خریداری شد و در پاکان بذر اصفهاناز شرکت فرانسوی استان لرستان انجام شد. بذرهای گل جعفری شهرستان خرم آباد، 
پیش . (1)جدول  شد تکش 2:1:1با نسبت وزنی  و ماسه کود دامی پوسیده لوم رسی، خاکمخلوط  حاویهای پلاستیکی گلدان

کش تیوفانات متیل در یک لیتر آب ضدعفونی شد و از محلول قارچ گرم در لیترمیلی 50از کشت، بستر کاشت با اضافه کردن 
 و نگهداری یک بوته در هر گلدان، های اضافیها با حذف بوتهاستقرار بوته پس از. عدد بذر کشت شد. 3در هرگلدان  سپس

صورت دستی صورت تا زمان استقرار کامل گیاه هر دو روز یکبار به بعدیهای از کاشت و آبیاریپس اولین آبیاری بلافاصله 
فاکتور اول شامل تیمار شوری در . گرفتانجام  تکرار چهارصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با گرفت. آزمایش به

و فاکتور دوم کاربرد زیمنس بر متر( دسی 520/9و  440/5، 450/2سدیم کلرید، به ترتیب مولارمیلی 100و  50، 25سطح ) سه
                                                                                                                                                                 
1.  Comamonas testosteroni 

2 . Pennisetum glaucum L. 
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ر . تیمار شوری پس از استقراودو شاهد بدر لیتر(  گرممیلی 100و  50، 10سطح ) سه کننده نانوذرات نقره در برگی تعدیل
های مورد نظر تهیه گیاهان در گلدان بصورت تدریجی با کاربرد غلظت کم نمک شروع شد. برای اعمال تیمار شوری، غلظت

مرتبه تا مرحله گلدهی اعمال  3صورت هفتگی پاشی نانوذرات نقره بهو به صورت تدریجی در اختیار گیاه قرار گرفت. محلول
پاشی ار آبشویی انجام گرفت و بلافاصله تیمار شوری مربوطه نیز اعمال گردید. محلولمرحله کاربرد آب شور، یک ب 3شد. پس از 

ها ، به مرحله، چهار برگی، رشد کامل و گلدهی انجام گردید. پیش از کاربرد نانوذرات نقره محلول 3برگی با نانوذرات نقره در 
1کشور آلماندقیقه با استفاده از دستگاه اولتراسونیک مدل هیلشر ساخت  30مدت   همگن شدند.  
 

 استفاده.خاک مورد  هایبرخی ویژگی. 1جدول 

بافت 

 خاک

 کربن

 )درصد(

 مس

-)میلی

گرم بر 

 لیتر(

 روی

-)میلی

گرم بر 

 لیتر(

 منگنز

-)میلی

گرم بر 

 لیتر(

 آهن

-)میلی

گرم بر 

 لیتر(

 پتاسیم

-)میلی

گرم بر 

 لیتر(

 فسفر

-)میلی

گرم بر 

 لیتر(

 نیتروژن

 )درصد(

 شوری

-)دسی

زیمنس 

 بر متر(

 اسیدیته

 40/7 72/0 07/0 8/7 346 95/3 3/2 73/0 28/0 02/1 یلوم-رسی

 

 فیزیولوژی و بیوشیمیایی ریخت شناسی، هایگیژگیری ویاندازه

وسط شمارش و بر تمتر، تعداد گل قطر گل با استفاده از کولیس دیجیتال و بر حسب سانتی قطر، تعداد و عمر گل:

 گزارش شد.ژمرده شد که گل پلاسیده و پاز زمان باز شدن غنچه تا زمانیحسب تعداد گل در بوته و عمر گل بر حسب روز 

 های فتوسنتزیرنگدانه

و پس از ید دگرط مخلودرصد،  80ن توـسار ـلیتمیلی 10ا ـبد و مایع خرازت با گرم برگ تازه در هاون چینی  1/0مقدار  
2مدل ماپادا ساخت کشور چینفتومتر وسپکترده از استفاابا دقیقه(، 15دور در دقیقه به مدت  4000سانتریفیوژ ) ل محلوب جذ، 

ری نوب تنظیم صفر جذای شاهد برل وـمحلان وـه عنـبن توـساشد. ی گیرنانومتر اندازه 470و  662، 645ی اـهجوـمل طودر 
م گرم بر ( برحسب میلیگرC)X+C(تنوئید )رکا( و C)A+B(کل )(، کلروفیلBC) b(، کلروفیل AC) aفیل ولرکان ید. میزدگرده ستفاا

  .(Lichtenthaler, 1987)محاسبه شدند  4تا  1های وزن تر برگ، به ترتیب از طریق رابطه

𝐶𝐴 = (11.24 × 𝐴662) − (2.04 × 𝐴640)                                         1رابطه) 

𝐶𝐵 = (20.13 × 𝐴645) − (4.19 × 𝐴662)                          2رابطه) 
𝐶(𝐴 + 𝐵) = (7.05 × 𝐴662) + (18.9 × 𝐴645)       3رابطه) 

𝐶(𝑋 + 𝐶) = 1000 × [(𝐴470 − 1.90 𝐶𝐴 − 63.14 𝐶𝐵)]  (4رابطه     ⁄214

 محتوای پرولین

درصد  3لیتر سولفوسالیسیلیک میلی 10های برگی توسط ازت مایع در هاون چینی پودر شد. سپس به هر نمونه نمونه 
دور در  15000درجه سلسیوس با سرعت  4ها در دمای لیتری منتقل شد. فالکونمیلی 15اضافه شد. عصاره حاصل به فالکون 

لیتر شناساگر ناین لیتر از عصاره صاف شده رروشناور با دو میلیدقیقه سانتریفیوژ شدند. سپس دو میلی 15دقیقه به مدت 
درجه سلسیوس  90لیتر استیک اسید خالص مخلوط گردید و به مدت یک ساعت در حمام آب گرم با دمای ین و دو میلیهیدر

دقیقه  10لیتر تولوئن به هر لوله اضافه شد و به مدت میلی 4های آزمایش )در حمام یخ( قرار داده شد. بعد از سرد شدن لوله
نانومتر قرائت گردید. جهت کالیبره کردن  520پس میزان جذب درطول موج ورتکس شدند تا دو فاز جداگانه تشکیل شد. س

                                                                                                                                                                 
1 . Hielscher UP400s, Teltow, Germany 

2 . UV-3200, MAPADA, Shanghai-China 
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دستگاه اسپکتوفتومتر از تولوئن استفاده شد. در نهایت مقدار پرولین بر اساس نمودار استاندارد پرولین و بر حسب میکرومول بر 
 : (Bates et al., 1973)به دست آمد  5گرم وزن تر برگ با استفاده از رابطه 

𝑃𝑟𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒               (5رابطه  = [(µ𝑔𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑚𝑙 × 𝑚𝑙 𝑡𝑜𝑙𝑢𝑒𝑛𝑒 115.5)] [(𝑔𝑟 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 5)]⁄⁄⁄⁄  
       

 فعالیت آنزیم کاتالاز

 1PVPلیتر بافر فسفات پتاسیم حاوی میلی 5/1گرم بافت برگ پودر شده  3/0برای سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز، ابتدا به 

و دمای  14000دقیقه با دور  20مولار( اضافه شد، سپس سوسپانسیون حاصل سانتریفیوژ شد )میلی 2EDTA (50درصد( و  2)
ثانیه( قرائت شد و میزان فعالیت  10نانومتر )تغییرات جذب نوری به فواصل  240درجه سلسیوس(. فعالیت آنزیم در طول موج  4

 ,Chance & Maheli)ال شده در یک دقیقه در هر گرم بافت برگ محاسبه شد آنزیم بر حسب میزان آب اکسیژنه غیر فع

1995) . 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

نسیون حاصل سانتریفیوژ شد گرم بافت برگ پودر شده اضافه گردید. سوسپا 3/0لیتر بافر فسفات پتاسیم به میلی 5/1 مقدار
اکسیداز تغییرات جذب درجه سلسیوس(. برای سنجش فعالیت آنزیم پر 4دقیقه و دمای  20دور در دقیقه به مدت  14000در  )

لیت آنزیم برحسب میزان آب نانومتر قرائت و در نهایت مقدار فعا 475ثانیه، به مدت دو دقیقه در طول موج  10نور به فواصل 
  .(Mac-Adam et al. 1992)اکسیژنه غیر فعـال شـده در یک دقیقه در هر گرم وزن تازه بافت بیان شد 

 فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

رگ اضافه گرم بافت ب 1/0مولار به میلی 50لیتر بافر فسفات سدیم یک میلی دازیپراکس آسکورباتجهت استخراج آنزیم  
ار این روش کاهش کدرجه سلسیوس( شد. اساس  4دقیقه و دمای  5دور در دقیقه به مدت  14000گردید و سانتریفیوژ )در 

باشد. هر واحد فعالیت آنزیم آسکوربات نانومتر است که ناشی از اکسیده شدن آسکوربات می 290نور در طول موج جذب 
شود. ات در دقیقه میعنوان مقداری از آنزیم در نظر گرفته شد که موجب اکسیده شدن یک میکرومول آسکوربپراکسیداز به

 Nakano)صاره قرائت شد علیتر آسکوربات اکسید شده در دقیقه در میلی لیترمقدار فعالیت آنزیم بر حسب میکرومول بر میلی

& Asada, 1981).  

 IIکارایی کوانتومی فتوسیستم 
 تاریکی در مخصوص هایگیره توسط دقیقه 20 مدت به توسعه یافته کاملاً انتهایی هایبرگ تنش شوری، اعمال از بعد

3فلوریمتر دستگاه از استفاده با باها و میزان کلروفیل فلورسانس آن گرفت قرار )Maxwell ساخت کشور انگلستان ثبت گردید  

& Johnson, 2000). 

 نسبت پتاسیم به سدیم

ساعت در آون  48)به مدت گرم از اندام هوایی خشک 5/0گیری عناصر پتاسیم و سدیم، به منظور تهیه عصاره جهت اندازه 
ساعت خشک گردید و  2گراد به مدت درجه سانتی 105و سپس در کوره با دمای  و آسیاب شدگراد( درجه سانتی 70با دمای  

لیتر میلی 5ها تبدیل به خاکستر شدند. سپس ساعت قرار داده شد تا نمونه 3گراد به مدت درجه سانتی 550سپس در دمای 
طور لیتر رسانیده شد. این عصاره بهمیلی 50نرمال به هر نمونه اضافه و در نهایت توسط آب مقطر به حجم  2اسیدکلریدریک 

4شرکت کراس، 8800FPفتومتری )مدل گیری پتاسیم و سدیم توسط دستگاه فلیممستقیم جهت اندازه  ( استفاده شدآلمان 
(Wahing et al., 1989).  

                                                                                                                                                                 
1. Polyvinylpyrrolidone 

2. Ethylenediaminetetraacetic acid 

3. Fluorimeter (Pocket PEA) 

4. Kruss 
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 تجزیه و تحلیل آماری

استفاده شد. مقایسه میانگین صفات با استفاده از آزمون  Excelو  SAS Version 9.4افزارهای برای تجزیه آماری از نرم 
LSD .در سطح احتمال پنج درصد انجام گردید 

 

 های پژوهشیافته

 صفات مورفوفیزیولوژیکی جعفری زینتیبر پاشی نانوذرات نقره شوری و محلولاثر تنش 

انوذرات نقره در سطح یک نکننده ش و تعدیلدار بودن اثر اصلی تندهنده معنینتایج تجزیه واریانس برای تعداد گل نشان
ی کنندهتنش شوری و تعدیل نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل(. 2درصد و اثر متقابل دو تیمار در سطح پنج درصد بود )جدول 

کننده تعدیل( نشان داد که با افزایش سطوح شوری تعداد گل در بوته کاهش یافت. تیمار a-1نانوذرات نقره بر تعداد گل )شکل 
نش و تنش شوری شد گرم در لیتر سبب افزایش این ویژگی در هر دو شرایط عدم تمیلی 50و  10نانوذرات نقره در سطوح 

گرم در لیتر نانوذرات یمیل 50پاشی عدد( در شرایط عدم تنش شوری )شاهد( و تحت محلول 11طوری که بیشترین تعداد گل )به
طوری که اد گل شد،  بهگرم در لیتر در تنش شدید سبب کاهش تعدمیلی 100انوذرات نقره تا نقره مشاهده گردید. کاربرد ن

شاهده گردید )شکل مگرم در لیتر میلی 100پاشی مولار و تحت محلولمیلی 100عدد( در سطح شوری  4رین تعداد گل )کم
a-1شوری و  تحت تاثیر  اثر اصلی و متقابل تنش دارطور معنیان داد که عمر گل جعفری به(. نتایج تجزیه واریانس نش

اثر متقابل تنش شوری و  (. نتایج مقایسه میانگین2در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت )جدول  کننده نانوذرات نقرهتعدیل
ه کداشت، درحالی داریکننده نانوذرات نقره بر عمر گل نشان داد که با افزایش سطوح شوری عمر گل کاهش معنیتعدیل
فزایش عمر گل شد. کننده نانوذرات نقره هم در سطح شاهد )بدون تنش( و هم سطوح شوری، سبب اهای پایین تعدیلغلظت

د( مشاهده گردید. نتایج بدون تنش شوری )شاه گرم در لیتر نانوذرات نقرهمیلی 10روز( در تیمار  25/12بیشترین عمر گل )
د سدیم( و تیمار مولار کلریمیلی 100روز( در بالاترین سطح تنش شوری ) 75/5همچنین نشان داد که کمترین عمر گل )

(. براساس نتایج تجزیه واریانس، اثر اصلی تنش شوری b-1گرم در لیتر نانوذرات نقره مشاهده شد )شکل میلی 10پاشی محلول
(. 2دار نشد )جدول ر معنیقابل دو تیمادار شد، اما اثر متو نانوذرات نقره بر قطر گل جعفری در سطح احتمال یک درصد معنی

طوری اری داشت. بهدنتایج مقایسه میانگین اثر اصلی تنش شوری نشان داد که با افزایش سطوح شوری قطر گل کاهش معنی
، 38/10رتیب تمولار کلرید سدیم نسبت به سطح شاهد )عدم تنش شوری( به میلی 100و  50، 25که قطر گل در سطوح 

( به ثبت مترنتیسا 178/4مولار کلرید سدیم، کمترین قطر گل )میلی 100درصد کاهش یافت و در غلظت  80/21و  34/15
کننده نانوذرات نقره بر قطر گل نشان داد که با افزایش سطح یل(. نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی تعدi-2رسید )شکل 

ترین قطر گل تر، بیشگرم بر لیمیلی 50فزایش یافت و در غلظت درصد ا 22/6و  20/18، 5/8پاشی قطر گل به ترتیب محلول
 . (j-2)شکل متر( مشاهده گردید سانتی 142/5)

 

 .و نانوذرات نقره NaClدر تیمار شوری  تجزیه واریانس صفات گل جعفری .2جدول 

 میانگین مربعات 

 کارتنوئید  کلروفیل کل   bکلروفیل   aکلروفیل  عمر گل  تعداد گل قطر گل  درجه آزادی منابع تغییرات

 76/7** 36/415** 61/31** 61/213** 18/77** 33/68** 811/3** 3 تنش
 56/2** 66/14** 54/18** 08/52** 80/2** 66/19** 732/1** 3 نانونقره

 ns047/0 *55/2 **57/4 **72/4 ns42/5 *62/8 ns68/0 9 نانونقره×تنش
 602/0 94/3 082/3 49/1 307/0 16/1 121/0 48 خطا

 ضریب تغییرات
 )درصد(

- 43/7 17/15 66/7 22/7 71/6 43/7 41/17 

 دار. درصد و عدم تفاوت معنی 1و  5حتمال ادار در سطح  : به ترتیب  نشان دهنده تفاوت معنیns*، ** و 
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 جعفری زینتی گیاه های بیوشیمیاییویژگیبر پاشی نانوذرات نقره شوری و محلولاثر تنش 

 های فتوسنتزیرنگیزه

، کلروفیل b، کلروفیل aطبق نتایج تجزیه واریانس، اثر اصلی تنش شوری و تعدیل کننده نانوذرات نقره بر محتوای کلروفیل 
ل و ک aدار شد و اثر متقابل تنش و تعدیل کننده نانوذرات نقره برای کلروفیل کل و کارتنوئید در سطح احتمال یک درصد معنی

و کارتنوئید  bکه اثر هیچیک از تیمارها بر محتوای کلروفیل دار شد، درحالیبه ترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصد معنی
)شکل  aکننده نانوذرات نقره بر مقدار کلروفیل (. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش شوری و تعدیل2دار نشد )جدول معنی

d-1که نانوذرات نقره سبب کاهش اثر منفی شوری شد. سبب کاهش این ویژگی شد، درحالی ( نشان داد که تنش شوری
گرم در لیتر نانوذرات نقره در سطح میلی 50پاشیگرم در گرم وزن تازه( در تیمار محلولمیلی 50/16) aبیشترین مقدار کلروفیل 

ایش سطوح شوری، با افزایش سطح نانوذرات نقره عدم تنش شوری مشاهده گردید. نتایج همچنین نشان داد که علاوه بر افز
گرم در گرم وزن میلی 54/3طوری که کمترین مقدار آن )در گیاه کاهش یافت، به aگرم در لیتر نیز مقدار کلروفیل میلی 100تا 

نتایج شاهده شد. مولار ممیلی 100گرم در لیتر نانوذرات نقره در سطح تنش شوری میلی 100پاشی تازه( در تیمار تحت محلول
مولار کلرید سدیم میلی 100نیز نشان داد که تنش شوری درسطح  bبر مقدار کلروفیل  مقایسه میانگین اثر اصلی تنش شوری

 50و  25درصد کاهش یافت، اما بین سطوح  42/34طوری که نسبت به سطح شاهد دار مقدار آن شد، بهسبب کاهش معنی
را کاهش داد،   bکه تنش شوری مقدار کلروفیلدرحالی (.a-2)شکل داری مشاهده نشد معنی مولار و تیمار شاهد تفاوتمیلی

گرم در لیتر نسبت به شاهد میلی 50و  10طوری که در سطوح پاشی نانوذرات نقره سبب افزایش این ویژگی شد، بهاما محلول
گرم در گرم وزن تازه( میلی 06/8) bمیزان کلروفیل  درصد افزایش یافت. بیشترین 44/39و  b15/36 به ترتیب مقدار کلروفیل 

(، در e-1(. تنش شوری، میزان کلروفیل کل را نیز کاهش داد )شکل b-2گرم در لیتر، به دست آمد )شکل میلی 50در غلظت 
تیمار شاهد حالی که کاربرد تعدیل کننده نانوذرات نقره اثر منفی تنش شوری را کاهش داد و موجب افزایش کلروفیل کل در 

گرم در گرم وزن تازه( در تیمارهای بدون تنش شوری و کاربرد میلی 66/24و سطوح تنش شد. بیشترین میزان کلروفیل کل )
پاشی سطوح مختلف نانوذرات نقره موجب افزایش کننده مشاهده شد. در تمام سطوح تنش، محلولگرم در لیتر تعدیلمیلی 50

گرم در گرم وزن تازه( در شرایط بدون میلی 34/7میلی مولار، کمترین میزان کلروفیل ) 100کلروفیل کل شد. در تنش شوری 
نتایج مقایسه میانگین (. e-1گرم در لیتر( نانوذرات نقره مشاهده شد )شکل میلی 100کاربرد نانوذرات نقره و بالاترین سطح )

طوری که دار این رنگدانه شد، بهسبب کاهش معنیوری نشان داد که تنش ش اثر اصلی تنش شوری بر مقدار کارتنوئید گیاه
درصد این ویژگی کاهش یافت و در تنش  82/47، 05/31، 9مولار به ترتیب میلی 100و  50، 25نسبت به شاهد در سطوح 

اصلی تعدیل  (. اثرc-2گرم در گرم وزن تازه( مشاهده گردید )شکل میلی 68/1رین میزان کارتنوئید )مولار، کممیلی 100شوری 
گرم در لیتر میلی 50و  10طوری که در سطوح این ماده سبب افزایش کارتنوئید شد، به کننده نانوذرات نقره نیز نشان داد که

گرم در میلی 13/3درصد افزایش یافت. بیشترین میزان کارتنوئید ) 17/33و  37/59کارتنوئید نسبت به شاهد به ترتیب مقدار 
 (.d-2گرم در لیتر نانوذرات نقره ثبت شد )شکل میلی 10لظت گرم وزن تازه( در غ
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 های تحقیق(نبع: یافتهپاشی نانوذرات نقره بر صفات مورفوفیزولوژیکی جعفری زینتی. )ممقایسه میانگین اثر متقابل تنش شوری و محلول. 1شکل 
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 های تحقیق(نتی. )منبع: یافتهپاشی نانوذرات نقره بر صفات مورفوفیزیولوژیکی جعفری زیاثرات ساده تنش شوری و محلولمقایسه میانگین . 2شکل 
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 II (Fv/Fm)حداکثرکارایی کوانتومی فتوسیستم 
 در سطح IIی فتوسیستم براساس نتایج تجزیه واریانس اثر اصلی تنش شوری و نانوذرات نقره بر حداکثر کارایی کوانتوم

تایج مقایسه میانگین اثر اصلی ن(. 3دار نشد )جدول دار شد، اما اثر متقابل دو تیمار بر این ویژگی معنیاحتمال یک درصد معنی
( نشان داد که افزایش سطح تنش شوری سبب e-2)شکل  IIتنش شوری و تعدیل کننده بر حداکثرکارایی کوانتومی فتوسیستم 

مولار( به ترتیب یمولار سدیم( و شاهد )صفر میلمیلی 100ترین سطح تنش )ر شدیدطوری که دکاهش این ویژگی شد، به
نانوذرات نقره نیز نشان  ، مشاهده گردید. اثر اصلی تیمارII( کارایی کوانتومی فتوسیستم 85/0( و بیشترین )76/0کمترین )

گرم در میلی 10ه بود و غلظت ر لیتر نانوذرات نقرگرم دمیلی 50و  10های با کاربرد غلظت IIدهنده افزایش کارایی فتوسیستم 
 (.f-2( را به خود اختصاص داد )شکل 820/0لیتر، بیشترین میزان )

 
 .و نانوذرات نقرهسدیم کلرید در تیمار شوری  تجزیه واریانس صفات گل جعفری. ۳جدول 

 میانگین مربعات 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

کارایی کوانتومی 

 IIفتوسیستم 
 آسکوربات  پراکسیداز  کاتالاز  پرولین 

نسبت پتاسیم به 

 سدیم 

 01/952** 00/5** 11/33** 73/18** 61/27** 0281/0** 3 تنش
 86/26** 814/0** 30/10** 59/17** 83/11** 0020/0** 3 نانونقره

 ns00018/0 **16/1 **51/2 **40/3 **835/0 ns46/0 9 نانونقره×تنش
 49/3 079/0 568/0 268/0 24/0 00048/0 48 خطا

 ضریب تغییرات
 )درصد(

- 14/17 32/4 33/4 35/5 06/7 5/6 

 دار. درصد و عدم تفاوت معنی 1و  5حتمال ادار در سطح  : به ترتیب  نشان دهنده تفاوت معنیns*، ** و 

 

 محتوای پرولین
ه بر محتوای پرولین در تعدیل کننده نانوذرات نقرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی و متقابل تنش شوری و 

بر محتوای پرولین نشان  کننده نانوذرات نقرهتنش شوری و تعدیل(. اثر متقابل 3دار شد )جدول سطح احتمال یک درصد معنی
ننده نانوذرات پاشی تعدیل ککه محلولداری سبب افزایش مقدار پرولین شد، درحالیطور معنیداد که تنش شوری به تنهایی به

پاشی( و )عدم محلول میکرومول بر گرم وزن تازه( در تیمار شاهد 75/6نقره سبب کاهش آن شد. بیشترین محتوای پرولین )
مول بر گرم وزن میکرو 67/1مولار کلرید سدیم مشاهده گردید. همچنین،کمترین محتوای پرولین )میلی 100سطح شوری 

 (. c-1اهده گردید )شکل گرم در لیتر نانوذرات نقره مشمیلی 10پاشی ری( و سطح محلولتازه( در تیمار شاهد )عدم تنش شو

 

 نسبت پتاسیم به سدیم

صد بر نسبت سدیم به طبق نتایج تجزیه واریانس ، اثر اصلی تنش شوری و تیمار نانوذرات نقره در سطح احتمال یک در
یسه میانگین اثر اصلی تنش شوری (. نتایج مقا3دار نشد)جدول ویژگی معنیدار شد، اما اثر متقابل دو تیمار بر این پتاسیم معنی

طوری که در د، بهشدار این نسبت بر نسبت پتاسیم به سدیم اندام هوایی گیاه نشان داد که تنش شوری سبب کاهش معنی
رین میزان این ت. کمتدرصد کاهش یاف 75/91و  25/84، 17/68مولار کلرید سدیم به ترتیب میلی 100و  50، 25سطوح 
(. نتایج همچنین نشان داد که کاربرد نانوذرات g-2مولار به دست آمد )شکل میلی 100درصد( در سطح شوری  51/1نسبت )

م به سدیم را به ترتیب پاشی(، نسبت پتاسیگرم در لیتر نسبت به سطح شاهد )عدم محلولمیلی 100و  50، 10نقره در سطوح 
درصد(  72/8به سدیم ) گرم در لیتر، بیشترین میزان پتاسیممیلی 10درصد افزایش داد و در غلظت  08/15و  31/33، 19/52

 (. h-2مشاهده شد )شکل 
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 اکسیدانی جعفری زینتیهای آنتیپاشی نانوذرات نقره بر فعالیت آنزیماثر تنش شوری و محلول

های کاتالاز، ر فعالیت آنزیمبکننده نانوذرات نقره تعدیل براساس نتایج تجزیه واریانس، اثرات اصلی و متقابل تنش شوری و
میانگین اثر متقابل تنش  (. نتایج مقایسه3دار شد )جدول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز، در سطح احتمال یک درصد معنی

دار فعالیت این آنزیم معنی کننده نانوذرات نقره بر فعالیت آنزیم کاتالاز نشان داد که تنش شوری سبب افزایششوری و تعدیل
ر و تیمار شاهد تعدیل مولامیلی 100واحد در گرم وزن تازه( در سطح شوری   69/6طوری که بیشترین فعالیت آنزیم )شد، به

انوذرات نقره سبب کاهش پاشی نپاشی نانوذرات نقره( مشاهده گردید. نتایج همچنین نشان داد که محلولکننده )بدون محلول
واحد در  14/1آنزیم ) طوری که کمترین فعالیتلیت این آنزیم در هر دو شرایط تنش شوری و عدم تنش شوری شد، بهاثر فعا

(. نتایج f-1)شکل  گرم در لیتر مشاهده شدمیلی 50پاشی گرم وزن تازه( در سطح شاهد )بدون تنش شوری( و تحت محلول
( دلالت بر این g-1)شکل  نانوذرات نقره بر فعالیت آنزیم پراکسیداز کنندهمقایسه میانگین اثر متقابل تنش شوری و تعدیل

اری سبب افزایش فعالیت دطور معنیگرم لیتر( نانوذرات نقره بهمیلی100پاشی در سطوح بالای )داشت که تنش شوری و محلول
طح شاهد )بدون تنش شوری( ازه( در سواحد در گرم وزن ت 36/2ترین فعالیت آنزیم پراکسیداز )طوری که بیشاین آنزیم شد، به

پاشی نانوذرات نقره در حلولگرم در لیتر نانوذرات نقره مشاهده گردید. نتایج همچنین نشان داد که ممیلی 100پاشی و محلول
طوری ش شوری شد، بهگرم در لیتر سبب کاهش فعالیت این آنزیم در هر دو شرایط تنش شوری و عدم تنمیلی 50و  10سطوح 

 10پاشی محلول واحد در گرم وزن تازه( در سطح شاهد )بدون تنش شوری( و تحت 40/1ه کمترین فعالیت این آنزیم )ک
ت کننده نانوذرات نقره بر فعالیه میانگین اثر متقابل تنش شوری و تعدیلنتایج مقایس (.g-1گرم در لیتر مشاهده شد )شکل میلی

طور ر( نانوذرات نقره بهگرم لیتمیلی100پاشی در سطوح بالای )تنش شوری و محلولآنزیم آسکوربات پراکسیداز نشان داد که 
واحد در گرم وزن  03/2ترین فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )طوری که بیشداری سبب افزایش فعالیت آن شد، بهمعنی

چنین کمترین میزان مشاهده گردید، هم پاشی(مولار کلریدسدیم و تیمار شاهد )عدم محلولمیلی 50تازه( در سطح شوری 
تر نانوذرات نقره به ثبت گرم بر لیمیلی 10واحد در گرم وزن تازه( در شرایط بدون تنش شوری و غلظت  377/0فعالیت آنزیم )
 (.h-1رسید )شکل 

 

 بحث
 به دلیل. گردد که با کاهش کیفیت و عملکرد همراه استها میتنش شوری باعث کاهش تقسیم و طویل شدن سلول

های سمی به ویژه سدیم، اختلال در جذب، ، تاثیر یونو تعادل یونی کاهش تقسیم سلولی، جذب آب، اختلال در جذب عناصر
 یابدسایر عوامل محدود کننده، رشد و عملکرد گیاه کاهش می ها واحیا و متابولیسم نیتروژن و پروتئین، بسته شدن روزنه

(Parida & Das, 2005). شود. از طرفی، کاهش رشد نیز موجب های دخیل در گلدهی میری باعث کاهش بیان ژنتنش شو
 Dehghan)باشد های زیستی و متابولیسمی گیاه میشود که متاثر از کاهش و اختلال درفعالیتکاهش ذخایر انرژی گیاه می

& Rahim Malek, 2018)ل نرگس شهلا . گزارش شده است که تنش شوری سبب کاهش تعداد گل و قطر گ (Naseri 

Moghadam et al., 2019)  قطر و تعداد گل در مریم گلی و(Bahadoran & Salehi, 2015)  وگل حنا(Rozbahani et al., 

طور که نتایج نشان داد تنش شوری سبب کاهش محتوای کلروفیل همان باشد.سو میشد که با نتیجه پژوهش حاضر هم (2019
a کلروفیل ،b کل و کارتنوئید شد. تنش شوری در گیاه قرنفل ، کلروفیل(Ghasemi et al., 2023)  نیز موجب کاهش میزان

های فتوسنتزی در شرایط کلروفیل و کارتنوئید گردید که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. علت کاهش محتوای رنگیزه
. از دیگر دلایل (Dogan, 2011)باشد وسنتزی میهایی از جمله کلروفیلاز و خسارت به دستگاه فتتنش شوری، سنتز آنزیم

ها های گیاهی و تداخل نمک در سنتز پروتئینهای پروتئینی رنگیزهکاهش کلروفیل در شرایط تنش شوری، تخریب کمپلکس
تنش های سمی در کلروپلاست، طی تنش شوری با ایجاد . تجمع یون(Jaleel et al., 2008)باشد و اجزای سازنده کلروفیل می
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تر چنین، تنش شوری با تحریک آنزیم لیگاز گلوتامات، موجب تبدیل بیششود. هماکسیداتیو موجب تخریب کلروفیل می
دهد که ها نشان میپژوهش. (Rahdari & Hoseini, 2012)یابد گلوتامات به پرولین شده و در نتیجه تولید کلروفیل کاهش می

 ها شوندموجب کاهش این رنگدانه بالا هایو در غلظت a ب افزایش میزان کلروفیلسب کمهای توانند در غلظتمی نانوذرات
(Ghorbanli & Kiapour, 2012) .افزایش در شرایط تنش شوری باعث نانوذرات نقره گرم در لیتر میلی 15 در پژوهشی، غلظت

و  a ،bرات نقره موجب افزایش کلروفیل . همچنین کاربرد نانوذ(Najafi & Jamei, 2014)ماش شد محتوای کلروفیل در گیاه 
شد که با نتایج به  (Nejatzadeh, 2021)و مرزه خوزستانی  (Pourbeyrami Hir et al., 2021)کل و کارتنوئید در زنبق مردابی 

شد که  II (Fv/Fm)تنش شوری باعث کاهش قابل توجه حداکثر کارایی فتوسیستم دست آمده از پژوهش حاضر مطابقت دارد. 
به دلیل نقش آن در مهار انتقال   IIد. اثر نامطلوب شوری بر کارایی فتوسیستم باشمی IIاز اختلال در فعالیت فتوسیستم  یاشن

های درگیر در فرآیند تنش شوری بر فعالیت آنزیم .بردرا از بین می IIباشد، همچنین مراکز واکنش در فتوسیستم میالکترون 
 II (Fv/Fm)و در نهایت منجر به کاهش حداکثر کارایی فتوسیستم  گذاشتههای انتقال الکترون تأثیر منفی فتوسنتز و زنجیره

به سیستم کاهش محتوای کلروفیل و آسیب  دلیلفتوسنتز به  کاراییکاهش . (Helali Soltanahmadi et al., 2018)شود می
را  فتوسیستم کارایی کوانتومیتواند می ،اکسیدکربن زیر روزنهافزایش غلظت دیبا باشد. تیمار نانوذرات نقره فتوشیمیایی می

 ,.Zare et al) تواند باعث آسیب به دستگاه فتوسنتزی شودمی ،تحت شرایط تنشغلظت این ماده ، اما افزایش افزایش دهد

 در گیاهان کلم، گندم و عدسک آبیفلورسنس مطابق نتایج بدست آمده  شاخصبر  از تاثیر تیمار نانو. نتایج بدست آمده (2022
در شرایط تنش شوری، بیان ژن آنزیم  .(Vishwakarma et al., 2017; Dewez et al., 2018; Rastogi et al., 2019) باشدمی
زیم نقش کلیدی در سنتز پرولین دارد. در نتیجه افزایش فعالیت کربوکسیلات سنتتاز افزایش یافته که این آن-5-پرولین-1-دلتا

. همچنین، افزایش سنتز (Khosravian et al., 2022)دهد های گیاهی افزایش میاین آنزیم، سنتز و تجمع پرولین را در اندام
آبکش و نیز جلوگیری از  پرولین در اثر تنش شوری، ناشی از تحریک سنتز آن از اسیدگلوتامیک، کاهش انتقال آن از آوند

کاتالاز، پراکسیداز  اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت افزایش. (Zhang et al., 2021)باشد اکسیداسیون پرولین در زمان تنش می
 غلظت شود. افزایشمی محسوب اکسیژن آزاد هایرادیکال زداییسم رایج پدیده یک شوری تنش تحتپراکسیداز و آسکوربات

 مقاومت افزایش قادر به گیاه شرایط این در که شودیم هااسمولیت میزان و تنش شدت افزایش به منجر گیاهان بافت در سدیم

کنند. این چسبند بلکه به درون سلول نفوذ میاز طرفی، نانوذرات نقره به سطح غشای سلول نمی. (Koca et al., 2007)نیست 
های پاداکسایشی شده که سبب کاهش تولید پراکسید هیدروژن ل شدن آنزیمذرات با نفوذ به داخل سلول گیاهی، سبب فعا

های دفاعی موثر است که در شرایط تنشی در همه شوند. کاتالاز یکی از آنزیمگردد، در نتیجه سبب بهبود رشد گیاه میمی
توان گردد. درواقع میسمی آن میشود. این آنزیم با تاثیر مستقیم بر پراکسید هیدروژن، موجب کاهش اثر گیاهان تولید می

ماده استفاده کرده و با تجزیه سریع آن، اثرهای مخرب را مهار عنوان پیشگونه بیان نمود که کاتالاز از پراکسید هیدروژن بهاین
ی مکانیسم . افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز ناشی از کاربرد نانوذرات نقره، نوع(Broetto et al., 2007)نماید می

ها در شرایط کاربرد نانو ذرات ممکن است . فعالیت آنزیم(Sharma et al., 2009)باشد می ROSحفاظتی در مقابل افزایش تولید 
. فعالیت (Koca et al., 2007)گیرد بستگی دارد متغیر باشد که به غلظت، نوع نانو ذرات و مدت زمانی که تحت تاثیر آن قرار می

. افزایش (Shahvalibar & Esmailzadeh., 2019)دانی در گیاه بادرنجبویه با کاربرد نانوذرات نقره افزایش یافت های اکسیآنزیم
های گردد. در نتیجه جذب سایر کاتیونتنش شوری سبب افزایش سدیم در محیط رشد ریشه و در نتیجه افزایش جذب آن می

باشد که نقش مهمی های پرمصرف در گیاهان می. پتاسیم یکی از کاتیونیابدموثر در گیاه از جمله پتاسیم و کلسیم کاهش می
ای در برابر تنش شوری )سدیم( زنی، تنظیم اسمزی و حرکات روزنههای متابولیک، جوانهدر رشد سلول، تحرکات برگی، سازش

ترین عامل موثر در ایجاد مطورکلی یون سدیم مهظرفیتی بوده و بههای یکدارد. در شرایط تنش شوری نقش اصلی با یون
کند، بنابراین مقدار این یون در سیتوپلاسم باید ها جلوگیری میآنزیمکه یون سدیم از فعالیت بسیاری  تنش است، از آنجایی
. کاربرد نانوذرات نقره غلظت پتاسیم برگ زعفران را نیز در شرایط (Summart et al., 2010)داشته شود در میزان حداقلی نگه
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 Karimi Jafari & Hosseinzadeh)تنش شوری افزایش و غلظت سدیم را کاهش داد که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد 

Namil,  2020). 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
های مولار کلرید سدیم، اثر منفی بر واکنشمیلی 100سطح نتایج این مطالعه مشخص نمود که تنش شوری به خصوص در 

های زینتی گل جعفری فرانسوی داشت. همچنین، مشخص شد که با کاربرد نانوذرات نقره فیزیولوژی، بیوشیمی و ویژگی
 50و  10ت که غلظیابد. به طوریهای زینتی بهبود میکننده، اثر منفی ناشی از تنش شوری کاهش و ویژگیعنوان تعدیلبه

گرم در لیتر توانست بیشترین اثر را در هر دو شرایط تنش و عدم تنش شوری بر صفات مورد مطالعه داشته باشد، اما غلظت میلی
توان بیان نمود که کاربرد گرم بر لیتر، موجب بهبود شرایط تنش نشد. براساس نتایج حاصل از این پژوهش میمیلی 100

تواند در شرایط تنش شوری و هم عدم تنش گرم بر لیتر میمیلی 50و  10پاشی در سطوح ولصورت محلنانوذرات نقره به
که باشد. درحالیشوری اثر مثبتی بر رشد و عملکرد گل جعفری زینتی داشته باشد و برای مناطق دارای آب شور قابل توصیه می

به دلیل سمیت یون نانوذرات نقره برای بهبود رشد و گلدهی گرم در لیتر( احتمالاً میلی100های بالاتر نانوذرات نقره )غلظت
 شود. این گیاه در مناطق شور پیشنهاد نمی

 

 منابع
 برخی بر شوری تنش یرتاث (.1402معصومه ) صالحی، و فرشته غورات، سوسن؛ خسرویار، مریم؛ تاتاری، تهمینه؛ سبزوار، اسفندیاری

 .352-341 ،(2) 54 ایران، باغبانی علوم مجله. کینوا رقم سه بیوشیمیایی هایویژگی
 و مورفولوژیکی خواص رب نقره نانوذرات تأثیر (.1400حسن ) لاجایر، ملکی و اسماعیل چمنی، شیما؛ مهری، یونس؛ هیر، پوربیرامی

 . 14-1 ،(50) 13 ،ایران گیاهی شناسی زیست مجله. آزمایشگاهی شرایط مردابی در زنبق فیزیولوژیکی
 فلورسانس، هایشاخص توسنتزی،ف هایرنگدانه ارزیابی(. 1402) علیرضا ایرانبخش، و حسین یزدی، لاری سارا؛ سعادتمند، عارفه؛ حسنوند،

 محیطی ژیفیزیولو مجله .نقره بیو نانوذرات تأثیر تحت (.Viola tricolor L)بنفشه  فعال فلاونوئیدی مواد از برخی و گاز تبادل
 . 122-109 ،(1) 69 ،گیاهی

 در پرولین محتوای و p5cs آنزیم فعالیت ژن، بیان بر کیتوزان اثر بررسی (.1401علی محمد ) احدی، و منیره رنجبر، زهره؛ خسرویان،
 .200-181 ،(4) 14 ،کشاورزی بیوتکنولوژی مجله. شوری تحت تنش کلزا

ایرانی  های بومادران هزاربرگمیزان اسانس ژنوتیپ(. اثر تنش شوری بر صفات مورفولوژیک و 1397) ، مهدیرحیم ملک، ابوذر و دهقان
 .23-37(، 2) 9، ایهای گلخانهعلوم و فنون کشت. و خارجی

 لیمو. روی پیوندی النسیاو پرتقال گیاه غذایی عناصر غلظت و رشد بر آمونیوم سولفات و شوری تنش متقابل اثر(. 1391) مجید رجایی،
 .331-321 ،(2) 53 ،ایران باغبانی علوم نشریه
فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  هایتأثیر پرولین بر برخی ویژگی(. 1399بدالحسین )نژاد، عو رضایی ادقموسوی فرد، ص اطمه؛روزبهانی، ف

  .550-537(، 3) 51، علوم باغبانی ایران هینشر .تحت تنش شوری دو رقم گل حنا
 عملکرد و ازگ تبادل ظرفیت رشد، بر نقره نانوذرات اثرات(. 1391) داریوش طالعی، و علیرضا ایرانبخش، لیلا؛ پیشکار، ضرغام؛ زارع،

 . 098-799 ،(4) 35 ،(ایران شناسی زیست مجله) گیاهی تحقیقات مجلهخرفه.  گیاهان در II فتوسیستم
های فیزیولوژیکی و شاخصشد، (. تاثیر نانوذرات نقره سنتز شده به روش زیستی بر ر1398اسمعیل ) ،زاده بهابادی و سیهآ ،برولیشاه

 .19-34(، 32) 8، فرآیند و کارکرد گیاهی ه.بیوشیمیایی گیاه بادرنجبوی
های یاهی بر برخی ویژگیگ(. تاثیر نانوذرات نقره سنتز شده از عصاره 1398) ، براتعلیفاخری، نفیسه و مهدی نژاد ، هانیه؛شهرکی

114-(، 1) 44ی، تولیدات گیاه .تحت تنش شوری )L Cynara scolymus (اکسیدانی کنگر فرنگیمورفولوژیکی و خواص آنتی
103.  
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 .غیرزراعی، دارویی و زینتی ،های نانوتکنولوژی گیاهان زراعی(. پژوهش1399) یانکحمد، مکیانیان یحانه وعظیمی، ر سن؛فیضی، ح
  دانشگاه تربت حیدریه.انتشارات تربت حیدریه: انتشارات 

 بر رقم و شوری تنش مختلف سطوح تأثیر. (1402) حسن مومیوند، عبدالحسین و نژاد، رضایی عبدالله؛ نیا، احتشام وحید؛ قاسمی،
 .19-1 ،(1) 30 ،تولید گیاهی هایپژوهش مجله قرنفل. غذایی عناصر غلظت و فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی خصوصیات

 زیست. خیساندن شرایط در عفرانز بنه بیوشیمی و رشد بر نانونقره و شوری تأثیر(. 1399)نمین، منیر  حسین زاده آزاده؛ و جعفری، کریمی
 .174-159 ،(1) 29 ،کاربردی شناسی

وری بر کیفیت گل، های خشکی و ش. اثر تنش(1399رید )و مرادی نژاد، ف محمدحسینامینی فرد،  سن؛بیات، ح علی؛ناصری مقدم، 
، (رزی و منابع طبیعیهای تولید گیاهی )علوم کشاونشریه پژوهش. شهلادر گل نرگس  هاتغییرات زیست شیمیایی و غلظت یون

27 (1 ،)221-207 . 
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