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 يافلفل دلمه کیولوژیزیف يهایژگیبر و يرو دیذرات اکساثرات نانو یبررس

 )Capsicum annuum L.ي) تحت تنش شور 

  

  3یفخرقاض يهاد دیس و 2ینی، فاطمه عابد*1یفرزاد رسول

  

  )7/8/1397 رش:یخ پذی؛ تار 17/11/1396 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

 ـ) بـر پاسـخ گ  ppm 2000 و ppm 1000، صـفر با سـه غلظـت (   يرو دیه اکسذرنانو یپاشمحلول ریپژوهش تأث نیدر ا   يافلفـل دلمـه   اهی

.)Capsicum annuum L( صفر،  يدر سطوح شور) صورتبه شی. آزماشدو مطالعه  ی) بررسمیسد دیکلر مولاریلیم 75و  50، 25متفاوت 

 يآمده نشان داد سـطوح بـالا   دستبه جیانجام شد. نتا یگلدان طیدر چهار تکرار در شرا یکامل تصادف يهابلوك رحدر قالب ط لیفاکتور

 ـکاروتنوئ زانیم ل،یکلروف زانیباعث کاهش م يرو دیذره اکسو نانو يشور  ـهـا، م فنـل کـل، وزن خشـک بـرگ     د،ی کـاهش   ن،یپـرول  زانی

 ـآلدهيدمـالون  زانیم شیباعث افزا يورش ياما سطوح بالا ،شدکاتالاز  میآنز تیقطر ساقه و فعال اه،یمحلول کل، ارتفاع گ دراتیکربوه  دی

 مـولار یلیم 75تنش به  شیو با ادامه روند افزا افتهی شیمحلول افزا دراتیکربوه زانی)، ممولاریلیم 50( يشدت تنش شور شیشد. با افزا

 ـو نـانو  ي. اثر متقابل شورافتی کاهشمحلول  دراتیکربوه زانیم شیآزما نیدر ا يشور  ـ يرو دیذره اکس  ـر مب  ـکلروف زانی  ن،یپـرول  ل،ی

 یپاشنشان داد که محلول شیآزما نیا جیبود. نتا داریمعن دیها و کاروتنوئمحلول، وزن خشک برگ دراتیفنل کل، کربوه د،یآلدهيدمالون

  .دهدیم اهشرا ک ياز شور یناش يهابیآس يبه شکل نانو ذرات تا حدود يرو

  

  

 نیفنل کل و پرول د،یآلدهيدمالون د،ینوئکاروت ل،یشاخص کلروف :يدیکل يهاواژه

  

  

  

  
  

  

  دانشگاه مراغه ،يدانشکده کشاورز ،یباغبان یعلوم و مهندس ، گروهارشد یکارشناس يدانشجوو  ارشد یآموخته کارشناسدانش ،اریاستادترتیب به. 3و  2 ،1

   Farrasoli@gmail.com :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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  مقدمه

 يهـا تیمحـدود  ،محیطیزیستتنش  کی عنوانبه يتنش شور

 ـتول يبرا ياگسترده . کنـد یم ـ جـاد یا يمحصـولات کشـاورز   دی

توانـد منجـر بـه مـرگ گیـاه      می یبالا حت يهاشوري در غلظت

در  ياسـمز  لیکاهش پتانس ـ علتبهدر مرحله اول  يشود. شور

 اثـرات  جادیا دلیلبهتنش و در مرحله بعد  جادیمحلول خاك با ا

 يا). فلفــل دلمــه39( گــذاردیمــ ریتــأث اهیــبــر رشــد گ تیســم

).Capsicum annuum L (خـانواده   اهـان یگ نیتـر از مهـم  یک ـی

 ـ یک ـیالکتر تیدر جهان است و با هدا سانانینیزمبیس  یبحران

 يحسـاس بـه شـور    اهـان یبـر متـر جـزء گ    مـنس یزیدس 55/1

ــه ــدطبق ــت (  يبن ــده اس ــاو 7ش ــه ح ــاد ي) ک ــز ریمق از  يادی

 ـاز قب يو مـواد ضـرور   یعیطب يهادانیاکسینتآ ث،  نیتـام یو لی

 اسـت  میماننـد پتاس ـ  يو عناصر کیفنول باتیترک دها،یکاروتنوئ

 دهی ـچیپ شـوند، یرا موجب م يکه تحمل به شور ی). صفات12(

ــوده و ترک ــیب ــ اســتاز صــفات مختلــف  یب ــه م ــوانیک ــه  ت ب

 يضـرور  عناصـر تجمع  ،ياسمز میتنظ يبرا هاونی يبندمیتقس

سـازگار، محـدود کـردن ورود     يهاسنتز حلال م،ین پتاسهمچو

فعال  يهاجذب گونه ییتعرق و توانا انیبه جر يشور يهاونی

اشـاره   میشده توسط سـموم سـد   دی) تولROS( یواکنش ژنیاکس

اختلال  ،يباعث عدم تعادل اسمز میسد ي). غلظت بالا15کرد (

 و یسـلول  میتقس ـ هشکـاهش رشـد، کـا    ،ییپلاسـما  يدر غشا

  ).33( شودیفتوسنتز م زانیکاهش م

 ـتول قینانو، باعـث تشـو   يفناور عیسر توسعه نـانو ذرات   دی

)NPsنـانو بـا کـاهش     ي) در سراسر جهان شده است. در فناور

کـه   ابـد ییم ـ شیاندازه ذرات، تعداد ذرات در واحـد وزن افـزا  

. بـا کـاهش انـدازه    دهـد یقرار م ـ ریکودها را تحت تأث یبخشاثر

کـه   ابـد ییم شینانوذرات، سطح جذب کود افزا ذرات همچون

کـم در آب   تی ـسرعت انحلال کودها بـا حلال  شیمنجر به افزا

در ارتباط با اثـرات مثبـت و    يمتعدد هاي). گزارش37( شودیم

اثرات مثبت  نیارائه شده است که ا ،يرو دیذرات اکسنانو یمنف

ــ ــانو یو منف ــانیگ يذرات رون ــه  اه ــه گون ــگ ب ــن و  ،یاهی س

مصرف . استفاده از عناصر کماستنانو ذرات وابسته  يهایژگیو

 يمحصـولات کشـاورز   دی ـدر تول توانـد یبه شکل نانو ذرات م ـ

 ـ). تغذ45باشـد (  دی ـعملکرد مف شیافزا منظوربه در  يبـا رو  هی

 يدر مقاومـت بـه شـور    يانقـش عمـده   رسدیبه نظر م اهانیگ

بـه آپوپلاسـت    توانـد یم ـ يرو دیداشته باشد. نـانو ذرات اکس ـ 

 مپلاسـت یس ریمس قیغشا نفوذ کند و از طر ياهو سلول درمیاپ

 ـنهاو ساقه برسـد و در  شهیر بافت پوسته نیتریبه داخل بـه   تی

را تحت  ییو اندام هوا شهیانتقال داده شده و رشد ر یآوند چوب

عملکـرد   نیدر چنـد  ینقش مهم ـ ي). رو49( دهدیقرار م ریتأث

 یکپــارچگیژن،  انیــب ن،یپــروتئ ســمیولمهــم ماننــد متاب یســلول

 سـم یو متابول يفتوسـنتز  سـم ی، متابولغشا يو عملکرد يساختار

IAA ) اثرات نامطلوب  تواندیم ي). استفاده از رو34داردNaCl 

و  یکیمورفولوژ اتیپژوهش خصوص نی) در ا3را کاهش دهد (

همـراه بـا    يتحـت تـنش شـور    يافلفل دلمه اهیگ یکیولوژیزیف

بـا اثـرات مخـرب     مقابلـه  يبـرا  اکسـید روي دن نانوذره کاربربه

 مورد مطالعه قرار گرفته است. يشور

  

  هامواد و روش

) California Wander 310رقم ( يافلفل دلمه اهیبا گ شیآزما نیا

ــتان  ــه تحق 1395در تابس ــاتیدر گلخان ــاورز  یق ــکده کش  يدانش

 سـه ر هـر تکـرا   يتکرار اجرا شـد و بـرا   چهاردانشگاه مراغه در 

 ش،یآزمـا  نی ـها در اکشت گلدان طیگلدان در نظر گرفته شد. مح

 اهـان یبود و گ تیقسمت پ کیو  تیکولایمخلوط دو قسمت ورم

شـامل   يشور يمارهایشدند. ت هیهوگلند تغذ ییتوسط محلول غذا

اکسـید  ذره ) و نـانو دی ـکلر میسـد  مـولار یلیم 75و  50، 25، صفر(

 صـورت بـه ) ppm 2000و  ppm 1000، صفردر سه غلظت ( روي

، 22/1( ترتیـب بـه  ییمحلول غذا ECانجام گرفت.  یپاشمحلول

و  اهـان یبود. پس از رشد گزیمنس بر متر دسی) 3/8 و 6، 43/4

اعمال شـد و   يشور یماردهیت یبرگششبه مرحله  آنها دنیرس

 اکسـید روي ذره نـانو  پاشـی محلولشدن دو هفته،  يبعد از سپر

بار انجام شد. لازم به ذکر اسـت  کیهر هفته  بار به فاصله چهار

. افـت یادامـه   ياعمال شور اکسید رويذره نانو ماریهمزمان با ت

کـه محلـول مـورد     یدر اول صبح و تا موقع یبرگ پاشیمحلول
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 ـادامـه پ  شـد، یم يجار اهانیبرگ گ ينظر رو کـرد. پـس از    دای

ز، غلظـت  کاتالا میآنز تیفعال ،یپاشمرحله از محلول چهار انیپا

 د،یکاروتنوئ ل،یشاخص کلروف ن،یفنل کل، پرول د،یآلدهيدمالون

شـد.   يری ـگزهمحلول و وزن خشک بـرگ انـدا   دراتیکربوه

 ـ   میآنز تیفعال شـد.   گیـري انـدازه ) 1( یکاتـالاز بـا روش اب

) بـا  2O2H( دروژنیدهیمصـرف پراکس ـ  دلیلبه میآنز تیفعال

شـد.   يری ـگنـانومتر انـدازه   240کاهش جذب در طول موج 

 میدر محاسبه آنـز  mM-1cm-14/39 معادل یخاموش بیضر

 عنوانبه دیآلدهيدمالون زانیم يریگدر نظر گرفته شد. اندازه

) در سـه  21روش هلـس ( بـه  دهایپیل ونیداسیمحصول پراکس

  یخاموش ـ بینانومتر و بـا ضـر   600 و 532، 440طول موج 

Mm-1 Cm-1155 روش سـنجش فنـل کـل از     يانجام شد. برا

نانومتر استفاده شـد.   760) و در طول موج 24کالتو ( ویس نیفول

بـا   نیپـرول  و میترس ـ کیگال دیاستاندارد با استفاده از اس یمنحن

نـانومتر   520) و جذب در طول مـوج  8( سیاستفاده از روش بت

هـا از  بـرگ  لی ـشاخص کلروف يریگاندازه يشد. برا يریگانداره

  ) استفاده شد. SPAD-502( یمتر دستلیدستگاه کلروف

 ـگانـدازه  منظـور بـه  شیآزما نیا در  ـم دی ـکاروتنوئ يری  زانی

ــکلروف ــو کلروف a لی ــون (   b لی ــتفاده از روش آرن ــا اس ) 53ب

 ـا يشدند. برا يریگاندازه در  یگـرم از بافـت برگ ـ   5/0کـار   نی

ــتون  ــا  80اس ــد س ــه   دهییدرص ــپس نمون ــد. س ــا در دور ش ه

rpm10000 گـراد یدرجه سانت چهار يدر دما قهیدق 10مدت به 

هـا بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در     شد. جذب نمونـه  وژیفیترسان

 ـ. غلظـت کروف شدقرائت  470 و 663، 646 يهاطول موج و  لی

  .شدمحاسبه  ریز يهابا استفاده از فرمول دیکاروتنوئ
  

Ca mg/g F. W= [12/7(A663) – 2/79(A645)]  

 

Cb mg/g F. W= [21/50 (A645) – 5/10(A663)] 

 

Cx+c = [1000(A470) – 1/82Ca – 85/02Cb] / 198 

 

 دیاس ـ -محلـول کـل بـه روش فنـل     دراتی ـکربوه يری ـگاندازه

 ـ) کـه بـر اسـاس ه   17با اسـتفاده از روش (  کیسولفور  زیدرولی

فورفورال بوده و با فنـل   بیترک جادیمحلول و ا يقندها يدیاس

نـانومتر   485در طـول مـوج    کند،یم یکمپلکس رنگ کی دیتول

 مـودار ن میترس ـ برايمختلف گلوکز  يهاانجام گرفت. از غلظت

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه     جـذب  یاستاندارد استفاده شد. تمـام 

) انجـام  UV- 1800, Shimadzu, Japanاسـپکتروفتومتر مـدل (.  

 آنهـا تـر   وزن ،يها پـس از جـدا شـدن از بوتـه مـادر     شد. برگ

 48مـدت  بـه  يکاغذ يها. سپس در داخل پاکتشد يریگاندازه

قـرار داده   گـراد سـانتی درجـه   75 يساعت در داخل آون با دما

 سیشـد. قطـر سـاقه بـا کـول      نییها تعشدند و وزن خشک برگ

  شد. گیرياندازه

 يهـا در قالب طـرح بلـوك   لیفاکتور صورتبهپژوهش  نیا

هـا  داده لیتحلوهیتکرار انجام گرفت. تجز چهاربا  یکامل تصادف

 با استفاده از آزمون چنـد  MSTAT-Cو  SPSSافزار نرمبا کمک 

  .شددرصد انجام  پنجدانکن در سطح احتمال  يادامنه

  

  و بحثنتایج 

ــا ــدول تجز جینت ــج ــوار هی ــدول  انسی ــه   )1(ج ــان داد ک نش

 ـآلدهيدکاتالاز، غلظت مالون میآنز تیمانند فعال ییهایژگیو  دی

ــل، م د،یاســ ــل ک ــفن ــرول زانی ــشــاخص کلروف ن،یپ ــم ل،ی  زانی

 اهی ـمحلول، وزن خشک برگ، ارتفاع گ دراتیکربوه د،یکاروتنوئ

 ریتـأث  تحـت  يداریمعن ـ طـور بهبا شاهد  سهیو قطر ساقه در مقا

 يحـاو  ییو محلول غـذا  اکسید رويذره نانو یبرگ پاشیمحلول

  دو عامل قرار گرفت. نیو اثرات متقابل ا يشور

  

  کاتالاز میآنز تیفعال

در  يکه اثـرات تـنش شـور    دهدینشان م انسیوار هیتجز جینتا

اکسـید  نانوذره  پاشیمحلولو  داریدرصد معن کیسطح احتمال 

 ـاثـرات متقابـل ا   نینبود. همچن داریمعن روي دو فـاکتور در   نی

 ـ). م1(جـدول   اسـت  داریدرصـد معن ـ  کی ـسطح احتمال   زانی

تـا غلظـت    يشورتنش  شی) با افزاCATکاتالاز ( میآنز تیفعال

 ـفعال زانیم نیبیشترکه  يطوربه افتی شیافزا مولاریلیم 50  تی

 ـیبـر م  کرومـول یم 59/0غلظـت (  نیکاتالاز در ا میآنز  )گـرم یل

 ـفعال زانیم نیو کمتر اکسید روينانو ذره  پاشیمحلولبدون   تی
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آلدهید، فنل کل، ديالاز، غلظت مالون. نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمار شوري و ذرات نانو اکسید روي بر میزان فعالیت آنزیم کات1جدول 

  ايدلمهمیزان پرولین و شاخص کلروفیل در برگ گیاه فلفل

 میانگین مربعات 

 CAT MDA Phenol  Proline  Chlorophyll index درجه آزادي منابع تغییرات

20/6  28/0  13/0 0/00 3 تکرار  14/14  

 **3801 **101 **2/07 40/0*  37/0** 3  شوري

 **ns00/0 **86/0 **37/3 115** 568 2  ت اکسید روينانوذرا

 *165 **66 33/3** 31/0* 05/0** 6  نانوذارت اکسید روي ×شوري 

2/31  11/0 12/0 09/0  31  خطا  2/35  

14/15  6/25  24  32    ضریب تغییرات (%)  33 

ns درصد  پنجو  یکداري در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی *و  **دار، عدم اختلاف معنی  

  

 
اي بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز. حروف در برگ گیاه فلفل دلمه اکسید رويپاشی نانوذره . اثر متقابل سطوح شوري با محلول1 شکل

  .استدرصد  پنجدار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

  

مشاهده شـد. در سـطح    يشور مولاریلیم 25 اهیدر گ میآنز نیا

بـه   اکسـید روي بـا کـاربرد نـانوذره     مولاریلیم 75و  50 يشور

کاتالاز نسبت به غلظـت   میآنز تیفعال زانیم ppm 2000غلظت 

ppm 1000 یدر تمـام  اکسید روي. نانوذره دهدیکاهش نشان م 

 ـفعال زانیــم يشــور يهــاغلظـت   طــوربــهکاتــالاز را  میآنــز تی

 ـب تواندیداده است که م شیشاهد افزانسبت به  يداریمعن  انگری

 CAT میآنـز  تیفعال شیباشد. افزا يمخرب شور اثراتکاهش 

 ونیداس ـیاز پراکس يریجلـوگ  يبـرا  يادر فلفل دلمـه  )1(شکل 

 دروژنی ـه دیهـا را از اثـرات پراکس ـ  . کاتالاز سلولاست دهایپیل

و  دیسوپراکس ونیآن يهاکالیکاتالاز راد می. آنزکندیمحافظت م

2O2H يهـا و خسـارت  ردهک لیتبد ژنیرا به آب و مولکول اکس 

را کـاهش   يمختلـف ازجملـه شـور    يهـا از تنش یناش یسلول

تنش منجـر   یط میآنز نیا تیفعال شیافزا نی). بنابرا35( دهدیم

شـده   جـاد یاز تـنش ا  یناش ـ ویداتیاکس ـ يهـا به کاهش خسارت

  .  شودمی

  

  دیاس دیآلدهيدمالون غلظت

 یـک نـانو ذره در سـطح احتمـال     یپاش ـمحلول ش،یآزما نیا در

بـود.   داریدرصد معن پنجدر سطح احتمال  يدرصد و تنش شور

در  اکسـید روي نـانوذره   یپاش ـکه اثرات متقابل محلول يطوربه

بودند (جدول  داریدرصد معن کیدر سطح احتمال  يتنش شور

ــم ).1 ــالون زانی ــآلدهيدم ــرگ گMDA( دیاســ دی ــای) در ب  ناه
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آلدهید اسید. يداي بر میزان غلظت مالوندر برگ گیاه فلفل دلمه اکسید رويپاشی نانوذره . اثر متقابل سطوح شوري با محلول2 شکل

  .استدرصد  پنجدار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

  

و غلظـت   يشـور  شیافزا کرد. با دایتجمع پ يشورتحت تنش 

. ابــدییمــ شیافــزا MDAغلظــت  زانیــم اکســید رويذره نــانو

بـدون   مـولار یل ـیم 75 يدر شـور  MDAتجمع  زانیم نیشتریب

غلظـت مربـوط بـه     نیو کمتـر  اکسید روينانوذره  پاشیمحلول

اکسـید   هذرنـانو  ppm1000 یپاشبا محلول مولاریلیم 50يشور

ــود  روي ــکل ب ــام)2(ش ــطو ی. در تم ــورس ــا   يح ش ــراه ب هم

نسـبت   ppm 2000به غلظـت   اکسید روينانوذره  یپاشمحلول

 ـ، مppm 1000 به غلظـت   ـآلدهيدغلظـت مـالون   زانی  دیاس ـ دی

موضـوع باشـد کـه     نیا انگریب تواندیمسئله م نیا افتی شیافزا

 کـاهش بـالا نـه تنهـا باعـث      يهادر غلظت اکسید روينانوذره 

 يداده است. غشا شیا افزانشده بلکه آن ر ياثرات مخرب شور

قـرار   يتـنش شـور   ریاست که تحت تأث یاندام نینخست یسلول

 ونیداس ـیبـا توجـه بـه پراکس    یسلول يغشا یکپارچگی. ردیگیم

 يغشـا  يرینفوذپـذ  شیافـزا  جهیو در نت يغشا ستمیدر س دیپیل

کـه در   شـود یباعث م ـ ي). تنش شور25( شودیدچار اختلال م

ــر پراکس ــیاث ــا ونیداس ــ، اغش ــده و   يدهایس ــباع نش ــرب اش چ

 بینشانه آشکار از آس ـ کی). 18شوند ( دیآزاد تول يهاکالیراد

 جـه یکـه در نت اسـت  بوده  یسلول يغشا بیتخر ویداتیتنش اکس

کـه   یمختلف ـ هايشی). در آزما16خواهد شد ( دیتول MDAآن 

 ،انجـام شـد   Lycopersicon pennellii گونـه  فرنگیگوجه يرو

 وهی ـو م شـه ی، رسطوح مختلـف در بـرگ   در يتنش شور ماریت

). 45شـده بـود (   MDAدر مقـدار   یقابل توجه شیموجب افزا

 توانـد یها بـوده کـه م ـ  ROS از یناش ییپلاسما يبه غشا بیآس

 ـینشـت الکترول  جـه یو در نت دیپیل ونیداسیباعث پراکس شـود   یت

 هـا، میآنز ها،نیبا پروتئ میمستق طوربه توانندی). نانو ذرات م23(

DNA ها در سـلول ارتبـاط برقـرار کننـد.     ماکرومولکول گریو د

انـد  نانو ذرات قـرار گرفتـه   يکه در معرض سطوح بالا یاهانیگ

ــ دیــمنجــر بــه تول هــا، اخــتلال در عملکــرد ROSاز حــد  شیب

و  دیــپیل ونیداســیپراکس ،ياخــتلال در هومئوســتاز ،يتوکنــدریم

  ). 46را موجب شوند ( غشادر  بیآس

  

  کل فنل

نـانوذره   یپاش ـو محلـول  ينشان داد که اثرات تنش شـور  جینتا

ــ یــکدر ســطح احتمــال  اکســید روي . اســت داریدرصــد معن

ذره با کـاربرد نـانو   ياثرات متقابل سطوح مختلف شور نیهمچن

شـد (جـدول    داریدرصد معن کیدر سطح احتمال  اکسید روي

 ـ ربـوط بر گـرم) م  گرمیلیم 69/2فنل کل ( زانیم نیشتری). ب1 ه ب

مشـاهده شـد،    یپاش ـبدون محلول مولاریلیم 50 يغلظت شور

همـراه بـا    مـولار یل ـیم 75و  50 يشور يهادر غلظت نیهمچن

طـور  مقدار فنل بـه  ppm 1000 اکسید روينانوذره  یپاشمحلول

فنـل   زانی ـم نی. کمتـر ابدییم شینسبت به شاهد افزا يداریمعن

ــیم 88/0کــل ( ــرا گــرمیل ــر گــرم) ب  يشــور يهــاتغلظــ يب



  ۱۳۹۸ تابستان/ دوم / شماره  نهم / سال وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره ينشر

  

130  

 

اي بر میزان فنل کل. حروف مشابه در هر در برگ گیاه فلفل دلمه اکسید رويپاشی نانوذره . اثر متقابل سطوح شوري با محلول3 شکل

  .استدرصد  پنجاساس آزمون دانکن در سطح احتمال  دار برستون بیانگر عدم اختلاف معنی

  

 

اي بر غلظت پرولین. حروف مشابه در هر در برگ گیاه فلفل دلمه اکسید رويذره پاشی نانو. اثر متقابل سطوح شوري با محلول4 شکل

  .استدرصد  پنجدار بر اساس ازمون دانکن در سطح احتمال ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

  

 ppm 2000 اکسـید روي نـانوذره   یپاشبا محلول مولاریلیم 75

) 26( و همکـاران  می. بر اساس گزارش ک)3(شکل آمد  دستبه

 مـار یکلـم ت  اهی ـگ ي) رو31کـاهو و لـوپز و همکـاران (    اهیدر گ

 مــاریکــل و تباعــث کــاهش انباشــت فنــل  يمــدت شــوربلنــد

غلظت  شی. افزاشودمیکل انباشت فنل شیباعث افزا مدتکوتاه

ــل ــار پراکس فن ــا در مه ــیه ــپیل ونیداس ــردن   دهای ــاروب ک و ج

ها، فعـال  فنل شی). در کنار افزا40است ( مؤثرآزاد  يهاکالیراد

 هاتیهمچون متابول یدانتیاکسیآنت ستمیس يهالفهؤم ریشدن سا

 يدر هومئوسـتاز  يسـازگار  زی ـو ن یدانتیاکس ـیآنت ـ يهامیو آنز

مقاومت  شیافزا يدر شاخساره برا میو پتاس میمهم سد يهاونی

 ـاز  ییتوانـا  نیو ا ازین يدر برابر شور  گـر یرقـم بـه رقـم د    کی

    ).11متفاوت است (

  

  نیپرول

در  نیپرول زانیم راتیینشان داد روند تغ انسیوار هیتجز جینتا

و  اکسـید روي نـانوذره   پاشـی محلول ،يشور شیپاسخ به افزا

شد (جدول  داریدرصد معن یکاثرات متقابل در سطح احتمال 

 نی ـدر ا يهـا در مـورد اثـرات شـور    داده نیانگی ـم سهی). مقا1

ــان داد   ــفت نش ــکل ص ــه ب )4(ش ــتریک ــم نیش ــرول زانی   نیپ

مـولار بـدون   یل ـیم 50 يبر گـرم) در شـور   کرومولیم 26/31(

 کرومـول یم 5/11( نیمقدار پـرول  نینانوذره و کمتر یپاشمحلول

نـانوذره   یپاش ـبـا محلـول   مـولار یل ـیم 75 يبر گـرم) در شـور  
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اي بر میزان شاخص کلروفیل. حروف مشابه در مهدر برگ گیاه فلفل دل اکسید رويپاشی نانوذره . اثر متقابل سطوح شوري با محلول5 شکل

  .استدرصد  پنجاساس آزمون دانکن در سطح احتمال  دار برهر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

  

 يتـنش شـور   شیدست آمـد. بـا افـزا   به ppm 2000 اکسید روي

 مـولار یل ـیم 50تا غلظـت   ویداتیحاصل از تنش اکس نیپرول زانیم

 ppmدر غلظت  اکسید روينانوذره  یپاش. با محلولافتی شیافزا

ــزا  1000 ــبب اف ــوا شیس ــرول يمحت ــور  نیپ ــنش ش  75 يدر ت

 ـ يهاافتهیآزمون با  نیا جی. نتاشد مولاریلیم ) 29و همکـاران (  یل

 طـور بـه  نیو گندم مطابقت داشـت. پـرول   یفرنگگوجه اهیگ يرو

 ـ اهـان یدر گ یطیمح يهاگسترده در پاسخ به تنش  ریدر مقـاد  یآل

تحمـل   يروش بـرا  نیبهتـر  نیپـرول  شی. افـزا ابدییتجمع م دایز

). 22اســت ( نیو پــروتئ غشــا بیاز آســ يریجلــوگ يتــنش بــرا

) نشـان دادنـد کـه تـنش موجـب      27مطالعات کوك و همکاران (

 يکه محتـوا یحالدر شودیکل م نیو پروتئ نیانحلال پرول شیافزا

شـوري در   شیهمراه با افزا نی. تجمع پرولابدییم کاهش لیکلروف

در واکـنش بـه انـواع     نی. تجمـع پـرول  افـت ی شیافزا انهیراز اهیگ

بـا حفـظ تعـادل     ،يهمچـون شـور   محیطـی زیستمختلف تنش 

ســلول  یخــارج طیاز واکوئــل و مح ـ توزولیس ـ يقـدرت اســمز 

بالا نـه تنهـا    يدر تنش شور نی). تجمع پرول44( کندیمحافظت م

 نیود آب همچن ـو ممانعـت از کمب ـ  ينقش حفاظت اسمز دلیلبه

 نیپروتئ تیو با تثب ژنیآزاد اکس يهاکایعنوان جاروب کردن رادبه

 ـبـر ا ). عـلاوه 9داشـته باشـد (   یواکنش محافظت کی تواندیم  ن،ی

و حفاظت  تروژنیکننده نرهیذخ بیترک کی عنوانبه نیتجمع پرول

  ).  44است ( هگزارش شد زین یاز ساختار سلول

  لیکلروف شاخص

و  يشور ریتحت تأث لیان داد که شاخص کلروفحاصل نش جینتا

درصـد   یـک در سطح احتمـال   اکسید رويذره نانو یپاشمحلول

درصد  پنجاثرات متقابل در سطح احتمال  نیشد. همچن داریمعن

 لی ـشـاخص کلروف  نیانگیم نیشتری). ب1بودند (جدول  داریمعن

 اکسـید روي ذره نـانو  پاشیمحلولبا  کیسطح  يشور ماریدر ت

دست آمد که نسبت به شـاهد اخـتلاف   به ppm 1000با غلظت 

پرسـد   و )41پاترا و همکاران ( يهاافتهیرا نشان داد.  يداریمعن

ذره ماش نشان داد که نـانو  اهیگ ي) با مطالعه رو43و همکاران (

در  ياکننـده لیاثـر تعـد   يداریمعن ـ طوربه تواندیم اکسید روي

داشته باشـد،   لیشاخص کلروف نزایبر م ياز شور یصدمات ناش

بـا   اکسـید روي ذره نانو پاشیمحلولبا  مولاریلیم 25 يدر شور

مشـاهده نشـد    ياثر مخـرب شـور   ppm 2000و  1000غلظت 

 زانی ـم شیمشاهده شد. بـا افـزا   لیدر مقدار کلروف شیبلکه افزا

کـرد   دای ـکاهش پ يداریمعن طوربه لیمقدار کلروف يتنش شور

مـولار  یل ـیم 75در سـطوح   لی ـشاخص کلروف مقدار نیکمتر هک

بـا   لیشاخص کلروف زانیکاهش م )5(شکل مشاهده شد  يشور

ــزا ــنش شــور شیاف ــه شــکل يت ــگب ــه ROS يری ــال آن و ب دنب

 ـارتباط داده شده است که ا دهایپیل ونیداسیپراکس عوامـل در   نی

 ـن يفتوسـنتز  يفعال شدن غشاریغ ). کـاهش  2نقـش دارنـد (   زی

بـه   بیآس ـ علـت بـه  يتحـت تـنش شـور    ناهـا یدر گ لیروفکل
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. نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمار شوري و ذرات نانو اکسید روي بر میزان کاروتنوئید، کربوهیدرات کل، وزن خشک، ارتفاع و 2جدول 

  ايدلمه قطر ساقه در برگ گیاه فلفل

 میانگین مربعات  

  Carotenoids Soluble sugars Leaf dry weight  Plant height  Stem diameter درجه آزادي منابع تغییرات

64/0 3 تکرار  80/38  05/0  45/11  76/0  

 **9/41 **100 35/0* 369**  4/54**  3  شوري

 **2/81 *31/85 63/0*  186** 6/60**  2  نانوذرات اکسید روي

 ns 1/10 ns 10/45 41/0* 345**  9/23**  6  نانوذارت اکسید روي ×شوري 

74/6  14/0  4/17  02/5 31  خطا  88/0  

 11 10  31  31  31    ضریب تغییرات (%)

ns درصد پنجو  یکداري در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی *و  **دار، عدم اختلاف معنی  

  

  
هر  کاروتنوئید. حروف مشابه در غلظتاي بر در برگ گیاه فلفل دلمه اکسید رويپاشی نانوذره . اثر متقابل سطوح شوري با محلول6 شکل

  .استدرصد  پنجاساس آزمون دانکن در سطح احتمال  دار برستون بیانگر عدم اختلاف معنی

  

 غشـا  يریو نفوذ پذ یکلروپلاست يغشا ستمیبه س بیها، آسرنگدانه

 يهـا مراکـز واکـنش   ياثر رو نیهمچن دهایپیل ونیداسیدر اثر پراکس

 بیاز آس ـ يریجلـوگ  يو بـرا  اسـت  ROS يری ـگشکل ،يفتوسنتز

 ـن یولسل توسـط   زیدرولی ـو ه کیوسـنتت یب يرهایمس ـ میبـه تنظ ـ  ازی

 ـ). کاهش در سـطوح کلروف 19است ( لازیمانند کلروف ییهامیآنز  لی

 ـفعال شیبه افـزا  تواندیم نیتحت تنش همچن اهانیدر گ  میآنـز  تی

  ).  10) مربوط باشد (لازی(کلروف لیکننده کلروفبیتخر

  

  دیکاروتنوئ

کـه   )2(جدول نشان داد  انسیروا هیحاصل از جدول تجز جینتا

 ریتحـت تـأث   يافلفـل دلمـه   اهی ـدر گ دیکاروتنوئ زانیم راتییتغ

 یکدر سطح احتمال  اکسید رويذره نانو پاشیمحلولو  يشور

 ـ شد. بـرهم  داریدرصد معن  یپاش ـو محلـول  يشـور  نیکـنش ب

 اهیبرگ گ دینوئکاروت زانیدر م يداریاثر معن اکسید روينانوذره 

 دی ـکاروتنوئ زانی ـم نیشتریدرصد داشت. ب یکتمال در سطح اح

ــیم 56/15( ــرمیل ــور  گ ــرم) در ش ــر گ ــیم 25 يب ــولاریل ــا  م ب

دسـت  به ppm 1000با غلظت  اکسید روينانوذره  پاشیمحلول

بـر گـرم) متعلـق     گرمیلیم 49/4( دیکاروتنوئ زانیم نیآمد. کمتر

اکسـید  نـانوذره   یپاش ـحلـول با م مولاریلیم 75 يبه سطح شور

تفـاوت   )6(شـکل  بود. با توجـه بـه نمـودار     ppm 2000 روي

 ـ  ـ يداریمعن بــا  مـولار یل ـیم 75و  50 يشـور  يهـا غلظـت  نیب

 دی ـکاروتنوئ زانیبر م ppm 2000نانوذره در غلظت  یپاشمحلول

ت 
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 مـولار یل ـیم 75تـا   صـفر  يدر سـطوح شـور   یول شدمشاهده ن

بـه   ي. شـور وجود داشت دیاروتنوئک زانیبر م يداریتفاوت معن

منجـر   اهـان یبرگ گ يارنگدانه بیدر ترک یفیو ک یکمّ اتیریتغ

 يشور زانیمورد مطالعه و م اهیبه گ یعمل بستگ نیکه ا شودیم

 يداریـــکلروپلاســـت و ناپا فیـــســـاختار ظر بیـــدارد. تخر

در  ریی ـو تغ هـا لیکلروف هیتجز ن،یپروتئ -رنگدانه يهاکمپلکس

). 10اسـت (  يشـور  جیاز نتا زین دهایب کاروتنوئیو ترک يمحتو

کـم   یبا وزن مولکـول  هالیشامل کاروتن و گزانتوف دهایکاروتنوئ

را در مقابـل   یکلروپلاسـت  يدر کلروپلاست هستند کـه غشـاها  

علاوه بـر نقـش    دهای. کاروتنوئکنندیمحافظت م ویداتیتنش اکس

 ژنیاکس ـ میمسـتق  صـورت بـه  تواننـد یو جذب نور م یساختمان

 ـفعـال کننـد و   ریرا غ ییکتای  ـاز طر ای  لی ـفرونشـاندن کلروف  قی

 ییکتای ژنیاکس لیاز تشک میمستق ریغ صورتبهشده،  ختهیبرانگ

اکسـید  ذره نـانو  نییپـا  يهـا ). غلظـت 38 و 36کنند ( يریجلوگ

داشـت. بـا    دیو کاروتنوئ لیکلروف اتیمثبت بر محتو ریتأث ،روي

 کنـد یم عمل نییپا يهالظتدر غ يکه رو تیواقع نیتوجه به ا

از  ،ییایمیوش ـیب نـد یچند فرا يبرا يعنصر ضرور کی عنوانبهو 

 لیتشـک  ن،یاکس ـ سـم یمتابول د،یکروم و سنتز نوکلئوتتویجمله س

  ).34نقش دارد ( غشا یکپارچگیو  میفعال شدن آنز ل،یکلروف

  

  محلول دراتیکربوه زانیم

قند محلـول بـرگ، تحـت     زانیتجزیه واریانس نشان داد م نتایج

و اثـرات متقابـل    اکسید روينانوذره  یپاشمحلول ،يشور ماریت

 کی ـدر سـطح احتمـال    پاشـی محلولو  يسطوح مختلف شور

 قنـد محلـول   زانی ـم نیشـتر ی). ب2دار بـود (جـدول   درصد معنی

بود کـه   مولاریلیم 50 يبر گرم) مربوط به شور گرمیلیم 7/41(

 شیفزا. با ا)7(شکل نداشت  يدارینسبت به شاهد اختلاف معن

قند محلول نسبت بـه شـاهد کـاهش     زانیم ،پاشیمحلولغلظت 

بـر گـرم)    گـرم یل ـیم 3/11قند محلـول (  زانیم نی. کمترابدییم

 ppm 2000در  مـولار یل ـیم 75 يمربوط به اثرات متقابل شـور 

 ،يکـه شـور   دهـد یم ـ اننش ـ قاتیبود. تحق اکسید روينانوذره 

قنـد محلـول    شیباعـث افـزا   نیسـرما و فلـزات سـنگ    ،یآلودگ

تـنش   میمحلول کمـک بـه تنظ ـ   ي). انباشت قندها47( دنشویم

ه و منجــر بـه حفاظــت از  کـرد  یاهیــگ يهـا در ســلول ياسـمز 

قنـد   شیبـا افـزا   اهی. گشودیم ییو غشا یکیولوژیب يهامولکول

تـنش، قـادر    طیدر شـرا  ياسـمز  میبر حفظ پتانس ـمحلول علاوه

در سطح مطلـوب  سلول را  دراتیکربوه سمیمتابول رهیاست ذخ

 شیدر مـورد افـزا   ياریبس ـ يهابر گزارش). علاوه20نگه دارد (

 ـن ییهاگزارش ،يمحلول در اثر تنش اسمز يقندها  ـ زی بـر   یمبن

 اهـان یدر گ يمحلول در اثـر تـنش شـور    يکاهش غلظت قندها

کـاهش   علـت بـه  تواندیم ند). کاهش ق28مختلف وجود دارد (

کاهش آمـاس شـده و از   کاهش آب موجب  رایفتوسنتز باشد، ز

کاهش  جهینتدرو ها دست دادن فشار آماس به بسته شدن روزنه

  ).14( شودیفتوسنتز منجر م

  

  خشک برگ وزن

 پاشـی محلـول و  يدست آمده نشان داد که تنش شـور به جینتا

و اثرات متقابل بـر وزن خشـک بـرگ در     اکسید رويذره نانو

 شی). بـا افـزا  2 بود (جدول داریدرصد معن پنجسطح احتمال 

وزن خشک برگ در بوته نسبت بـه شـاهد    يشدت تنش شور

گرم) در  01/2وزن خشک برگ ( زانیم نیشتری. بافتیکاهش 

مشاهده شد. بـا   یپاشبدون محلول مولاریلیم 25 يشور ماریت

مولار وزن خشک بـرگ  یلیم 75تا حدود  يتنش شور شیافزا

بـا   مـولار یل ـیم 75 يشـور  مـار ی. در تدیگـرم) رس ـ  99/0به (

 مـار یوزن خشک بـرگ نسـبت بـه ت    ppm 1000 یپاشمحلول

نشان  شیافزا ppm 2000 یپاشبا محلول مولاریلیم 75 يشور

ذره نـانو  پاشـی محلولوزن خشک برگ در  زانیم نیکمترداد. 

ــود  ppm 2000در غلظــت  اکســید روي ــا)8(شــکل ب  جی. نت

ن وز يشـدت تـنش شـور    شیمطالعات نشان داد کـه بـا افـزا   

 ي). در تـنش شـور  6( ابدییکاهش م يداریمعن طوربهخشک 

آب  لیکه سبب کاهش پتاس ـ دیآیوجود مهب يابتدا تنش اسمز

و  شـود یدر جـذب آب م ـ  اهی ـگ ییو کاهش توانا شهیر طیدر مح

نمـو بـرگ را   وکاهش رشد است که کاهش رشـد  یعامل اصل نیا

).4( شـود یبه کاهش وزن خشک منجر م تینهادارد که در یدر پ
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. حروف ايدر برگ گیاه فلفل دلمه کربوهیدرات محلول کل غلظتبر  اکسید رويپاشی نانوذره . اثر متقابل سطوح شوري با محلول7 شکل

  .استدرصد  پنجاساس آزمون دانکن در سطح احتمال  دار بربیانگر عدم اختلاف معنی مشابه در هر ستون

 

 
اي. حروف مشابه در هر ستون وزن خشک برگ در گیاه فلفل دلمه بر اکسید رويپاشی نانوذره محلول . اثر متقابل سطوح شوري با8 شکل

  .استدرصد  پنجاساس آزمون دانکن در سطح احتمال  دار بربیانگر عدم اختلاف معنی

  

 ـ يهـا ) در غلظـت Vigna radiata( اهی ـگ مـار یت  ppm 200از شیب

 ،)31اهش داده اسـت ( را ک ـ اهی ـگ نیا شهیرشد ر ،اکسید روينانو

در  اکسـید روي نـانوذرات   يبـالا  يهاکار بردن غلظتبه نیهمچن

  ).30همراه داشت (را به وماسیگندم، توقف رشد و کاهش ب

  

  بوته و قطر ساقه ارتفاع

 ریتحت تأث اهیارتفاع گ ش،یدست آمده از آزمابه جیتوجه به نتا با

 پنجدرصد و  کیدر سطح احتمال  يرو دیو نانوذره اکس يشور

 ریو نــانوذره تــأث يبــود. اثــرات متقابــل شــور داریدرصــد معنــ

 ـبر ارتفاع گ يداریمعن  EC= 3/8در  ينداشـت. تـنش شـور    اهی

 ـارتفـاع گ  يداریمعن ـ طـور به ). بـا  2(جـدول   دادرا کـاهش   اهی

 ـارتفاع گ ،)مولاریلیم 75( يشور شیافزا  ،نسـبت بـه شـاهد    اهی

 دیبا کاربرد نـانوذره اکس ـ  نیدرصد کاهش داشت. همچن 78/21

 ـ   اهیارتفاع گ يرو را نشـان   يدارینسبت به شـاهد اخـتلاف معن

 ـ) نشان داد ارتفاع گ48ورما و نئو ( قاتی. تحق)9(شکل نداد   اهی

 نی. همچنابدییکاهش م یقابل توجه زانیمبه EC= 7/8برنج در 

 در ارتفاع يداریمعن ریتأث يورما و نئو استفاده از رو شیدر آزما

آزمـون مطابقـت    نی ـدسـت آمـده از ا  به جینداشت که با نتا اهیگ

درك شـده و   شـه یر سـتم یدر ابتـدا توسـط س   يدارد. تنش شور

باعث کاهش رشـد   توزول،یدر س يعدم تعادل مواد مغذ علتبه
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ر ستون بیانگر عدم اختلاف رات اصلی نانوذره اکسید روي و سطوح مختلف شوري بر ارتفاع گیاه. حروف مشابه در هث. تأثیر ا9شکل 

  دار در سطح احتمال پنج درصد است.معنی

  

رات اصلی نانوذره اکسید روي و سطوح مختلف شوري بر قطر ساقه. حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف ث. تأثیر ا10شکل 

  دار براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد است.معنی

  

در سـطح احتمـال پـنج درصـد و      يرو ریأث). ت34( شودیم اهیگ

 داریمعن ـدرصد بر قطر ساقه  کیدر سطح احتمال  يتنش شور

بر قطـر سـاقه    يداریمعن ریتأث شیآزما نیبود. اثرات متقابل در ا

قطـر سـاقه    مـولار یل ـیم 50بـه   يتنش شور شینداشت. با افزا

در  یانـدک  شیا. افـز افتیدرصد کاهش  66/21نسبت به شاهد 

ــور ــیم 75 يش ــولاریل ــد م ــور   دهی ــه ش ــبت ب ــه نس ــد ک   يش

 ـ   يداریاختلاف معن ـ مولاریلیم 50 بـا   نیرا نشـان نـداد. همچن

قطر ساقه نسبت بـه   ،ppm 1000 به يرو دینانوذره اکس شیافزا

. کاهش قطر سـاقه در  )10(شکل داشت  شیدرصد افزا 9شاهد 

). چـاوش اوغلـو و   42قبلاً گزارش شده است ( ياثر تنش شور

 يو دشـوار  يکه اثر اسـمز  دندیرس جهینت نی) به ا13( همکاران

ــه خصوصــ یبســتگ طیجــذب آب از محــ ــوژ اتیب و  یکیاکول

در برابـر تـنش    اهی ـحفاظت بهتـر گ  يدارد و برا اهیگ يعملکرد

  .است يشور

  

  گیرينتیجه

 اکسـید روي ذره نـانو  یپاش ـمجموع اثرات مشاهده شده از محلول

. شـد  يشور طیم رشد در شراباعث تداو ،يافلفل دلمه اهیگ يرو

 نی ـکـه در ا  اسـت  يحسـاس بـه شـور    اهـان یاز گ يافلفل دلمـه 

با ثابت نگـه   ،يمراحل حساس رشد یپس از ط اهیگ نیا شیآزما

با اضـافه   يها و احتمالاً حفظ توازن فتوسنتزرنگدانه ریداشتن مقاد

متفـاوت   يهـا در غلظـت  اکسـید روي ذره نـانو  يمارهـا یدن تکر
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 ـاعمـال شـده پ   يمقابله با تنش شـور  يرا برا یخوب يسازگار  دای

 بـات یترک ،یدانتیاکس ـیآنت ـ سـتم یس تیفعال شیافزا نید. همچنکر

ROS  را  ياز تـنش شـور   یناش ـ يهـا را حذف کرده و خسـارت

گـزارش   تـوان یدست آمده م ـبه جی. با توجه به نتابخشدیبهبود م

، ppm 1000 در غلظـت  اکسـید روي نـانوذره   یپاشکرد با محلول

و کـاهش اثـرات    یمیآنز تیفعال شیافزا ن،یپرول يمحتوا شیافزا

 ـ   يمضر شور  مـولار یل ـیم 75 يدر شـور  نیمشـاهده شـد. همچن

 ppm 2000بـا غلظـت    اکسید روينانوذره  یپاشهمراه با محلول

محلـول   دراتیکربوه د،یکاروتنوئ ل،یکلروف زانیباعث کاهش در م

 ـ. بـا عنا شـد  نیکل و پـرول   ـا جیبـه نتـا   تی  ریپـژوهش و سـا   نی

بـه اسـتفاده از نـانو ذرات در بخـش      تـوان یم ندهیها در آپژوهش

 منظوربه ،یطیمح ریو غ یطیمح يهامقابله با تنش يبرا يکشاورز

  .  میباش دواریام ،شور يهادر خاك يمحصولات کشاورز دیتول

  

  سپاسگزاري

 يخاطر همکـار هدانشگاه مراغه ب يمرکز شگاهیاز همکاران محترم آزما

   .شودیم یتشکر و قدردان ،پژوهش نیدر امر انجام ا مانهیصم
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Abstract 

In this study, the effect of spraying of Zinc oxide nanoparticles at three concentrations (0, 1000 and 2000 ppm) on the 
response of Capsicum annuum L. to different levels of salinity (0, 25, 50 and 75 mM NaCl) was evaluated. The 
experiment was carried out as factorial based on randomized complete block design with four replications in pot culture 
conditions. The high concentration of salt and Zinc oxide nanoparticles reduced the amount of chlorophyll, carotenoids, 
total phenol, leaf dry weight, proline content, total soluble carbohydrate, plant height, stem diameter and catalase 
enzyme activity but increased the amount of malondealdehyde (MDA). Rising the salinity level to 50 mM, increased the 
soluble carbohydrates content but further increase to 75 mM salinity led to decrease in the soluble carbohydrates 
content. The interaction of salinity and Zinc oxide nanoparticles was significant on chlorophyll, proline, 
malondealdehyde (MDA), total phenol, carotenoids, and soluble carbohydrates concentrations, and leaf dry weight. The 
result of this experiment showed that Zinc oxide foliar application in the form of nanoparticles is potent to reduce the 
damages of salinity to pepper. 
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