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Abstract 
Calotropis procera is a perennial shrub with high levels of terpenoids that is known as a 
medicinal plant with antimicrobial, anti-inflammatory, anti-cancer, and antioxidant 
activity. The present study aimed to improve the growth, physiological parameters, and 
essential oils of C. procera under synthesized magnetic nanoparticles (MNPs) and 
salicylic acid (SA) treatments. For this purpose, 21-day-old seedlings grown under 
hydroponic conditions were treated with five levels of MNPs (0, 50, 100, 150, and 200 
mg L-1) and three SA concentrations (0.0, 0.05, 0.1 mM).  Two weeks after treatment, 
the results showed that MNPs combined with SA have more ability than all other 
treatments to improve growth, physiological parameters, and essential oil in C. procera 
seedlings. 200 mg L-1 MNPs combined with 0.1 mM SA had a more pronounced impact 
increasing chlorophyll a and total, carotenoids, soluble sugars, protein, and the activity 
of ascorbate peroxidase and catalase. At this concentration, electrolyte leakage, H2O2, 
and malondialdehyde content showed a significant reduction as compared to the control. 
In an evaluation of the contents of essential oils using GC–MS, it was also found that 
citronellal, α-terpineol, alpha-pinene, camphor, linalool, geranial, α-phellandrene, 1,8-
cineol, and β-ocymene were the main components of the essential oils, and the applied 
treatments resulted in significant changes in the amount of them. These results suggest 
that 200 mg L-1 MNPs combined with the highest concentration of SA is a powerful 
elicitor for improving plant growth and yield. 
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Introduction 
Calotropis procera, widely known as stabragh, is a multipurpose plant belonging to the 
Apocynaceae family that is used for medicine, fodder, fiber, phytoremediation, and fuel 
purposes. Stabragh is a great source of terpenoids, flavonoids, and alkaloids, which are 
related to its medicinal and industrial properties. Despite the socio-economic 
importance of stabragh, no previous study has been performed regarding improving 
bioactive compound production and antioxidant activities of stabragh. Hence, this study 
aimed to set up a reproducible alternative protocol for the improvement and fast 
production of these valuable compounds in high quantities. Recently, the successful use 
of abiotic factors as elicitors has been reported for the increase of secondary metabolites in 
plant cultures. Iron oxide nanoparticles with a special surface cover of magnetic particles 
(MNPs) are also known to play the same role. Moreover, the exogenous application of 
salicylic acid (SA) is another practicable approach to promote secondary metabolism due to 
its signaling role in regulating the expression of critical genes of the stress defense pathway 
and maintaining ROS at an optimal level. Thus, in this study, SA was used as an abiotic 
elicitor along with MNPs to boost the physiological and biochemical characteristics of 
stabragh, as well as minimize possible adverse effects of MNPs. 
 
Material and Method 
Seeds of stabragh were collected from wild-growing plant populations in Shahdad 
(Kerman province, Iran). Here, hydroponic culture was considered for seedlings growth 
as a feasible alternative to traditional soil cultivation not only for having a large scale of 
uniform seedlings with high percentage of bioactive substances but also for faster 
growth. Furthermore, to avoid any possible toxicity of synthetic NPs, synthesized 
MNPs using leaf extract of stabragh with an average size of about 11 nm were used 
(Adabavazeh et al. 2022). The experiment was a 3*5 factorial in a completely random 
design involving three levels of SA treatment and five levels of MNPs with three 
replications per treatment, each repetition consisting of one explant. For this purpose, 
the sterilized seeds germinated on moist filter paper in petri dishes at 25°C. After 10 
days, uniform seedlings were transferred to the hydroponic system with ½ Hoagland 
solution and were grown in the growth chamber. After the emergence of 4 to 6 leaves of 
the plant, different concentrations (0, 50, 100, 150, and 200 mg L-1) of MNPs were 
sprayed on the leaves (seven times for two weeks to avoid leaf damage). Different 
concentrations of SA (0, 0.05, and 0.1 mM) were added to the Hoagland solution. After 
two weeks, the morphological, physiological parameters, and the main essential oils 
were measured.  
 
Result and Discussion 
This study confirmed that the additions of MNPs at 200 mg L-1 could increase the 
growth parameters, chlorophyll, soluble sugar, and protein contents as well as 
absorption of essential nutrients, except for the root length. The enhanced seedlings' 
growth with MNPs could be related to increase in chlorophyll, soluble sugar, and 
protein contents. It is speculated that MNPs may have potentially increased these 
parameters by supplying sufficient Fe2+. Iron is an intermediary for the electron 
transmission chain, biosynthesis of cytochromes, synthesizing NADP+ in 
photosynthesis, contributing to the synthesis of 5-aminolevulinic acid - the precursor of 
chlorophyll, which has a positive influence on plant growth and productivity. Moreover, 
iron as an enzyme cofactor, which plays an important role in electron transfer and 

https://en.wikipedia.org/wiki/Apocynaceae


3 Journal of Plant Biological Sciences , Vol. 15, Issue, No. 2, Summer 2023 
 
catalysis can affect the metabolism of sugars and nitrogen and increase the production 
of sugars and protein. However, MNPs were substantially more effective when applied 
with SA. Also, a reduction in electrolyte leakage, H2O2, and MDA contents was 
achieved under 200 mg L-1 MNPs with 0.1 SA treatments. It is assumed that MNPs may 
have potentially lowered the oxidative damage either by intrinsic enzyme peroxidase-
like activity or activation of the cellular enzymes, especially APX via the H2O2 
signaling pathway. SA may also increase antioxidant activity and polyamines, which 
help to inhibit membrane injury by retarding lipid peroxidation and preserving 
membrane integrity. Another important finding of this research was greater production 
of geranial, 1, 8-cineol, a-phellandrene, citronellal, camphor, and terpinen-4-ol contents 
as the main essential oils in stabragh under 200 mg L-1 MNPs with 0.1 SA. The rise in 
essential oil contents may be attributed to an increase in soluble sugar contents and the 
activation of genes related to the biosynthetic pathway of the specific secondary 
metabolite.  
 
Conclusion 
The results of this study confirm that the synthesized MNPs can serve as a favorable 
excipient for the improvement of both growth and valuable secondary metabolites, 
especially when combined with SA. 
  
Keywords: Antioxidant enzymes, Calotropis procera, Essential oils, Iron oxide 
nanoparticles, Physicological responses, Salicylic acid  
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بر  دیاس کیلیسیسنتز شده و سالمغناطیسی آهن اکسید  نانوذره تأثیر یبررس
استبرق  يهااهچهیگ یکیولوژیزیفهاي ریخت شناسی و ویژگی رییتغ

)Calotropis procera( 
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 چکیده:

از  ییسـطوح بـالا  بـا  چندسـاله   يا) درختچهCalotropis procera (Aiton) W.T. Aiton(استبرق 
 پـژوهش موثر در پزشکی و صـنعت شـناخته شـده اسـت.      ییدارو اهیگ کیعنوان  به باشد کهمی دهایترپنوئ

ی س ـینـانوذرات مغناط فیزیولوژیکی و مواد مؤثره استبرق تحت تیمار  هايویژگیرشد، بهبود  حاضر با هدف
روزه رشـدیافته در   21هـاي  براي ایـن منظـور، گیاهچـه    انجام شد. دیاس کیلیسیو ساله اکسید آهن سنتز شد

گـرم بـر لیتـر) و سـه     میلـی  200و  150، 100، 50، 0ی (س ـینانوذرات مغناطشرایط هیدروپونیک با پنج سطح 
 نشـان داد  نتایجمولار) تیمار شدند. دو هفته پس از تیماردهی، میلی 1/0و  05/0، 0( دیاس کیلیسیسالغلظت 

 بهبـود در  تیمارهـا  رینسـبت بـه سـا    يشـتر یب ییتوانـا  دیاس کیلیسیهمراه با سالی سنتز شده سینانوذرات مغناط
بـر   گـرم یل ـیم 200غلظـت   شتند.دااستبرق  هاياهچهیدر گ هااسانستولید و پارامترهاي فیزیولوژیکی  رشد،

میزان  ،عناصر زانیمرا در افزایش رشد،  ریتأثبیشترین  دیاس کیلیسیسال مولارمیلی 1/0نانوذرات همراه با  لیتر
و کاتـالاز   دازیپراکس ـ آسکورباتفعالیت آنزیم  ،نیپروتئ ،محلول يقندهاو کل، کاروتنوئیدها،  aکلروفیل 

نسبت به شـاهد   دیآلدئيدمالون يمحتواو  H2O2میزان نشت یونی،  ،این سطح از تیماردر داشت. همچنین 
ی ســنجگـاز کرومــاتوگراف جـرم  دســتگاه در بررسـی محتویــات اسـانس بـا    . نشــان دادداري کـاهش معنـی  

)GC/MS(  ترونلال،یسنیز مشخص شد که α-ال،ی ـژران، نالولیل کافور، نن،یپ-آلفا نئول،یترپ Α-  ،فلانـدرن
 راتیی ـتغ و تیمارهاي اعمال شـده سـبب   دهندیم لیرا تشک هااسانس یاصل ياجزا منیاوسبتاو  نئولیس-1،8
نـانوذرات   بـر لیتـر   گـرم یل ـیم 200غلظـت  که  ددهینشان م جینتا نیاها شدتد. توجهی در میزان اسانسقابل

  براي بهبود رشد و عملکرد گیاه است. يقدرتمندمحرك  دیاس کیلیسیسالمیلی مولار  1/0همراه با 
، دیس ـا کیلیس ـیسالفیزیولـوژیکی،   يهـا پاسـخ ی، دانیاکس ـیآنت ـهـاي  اسـتبرق، آنـزیم  کلیدي:  هاي واژه

 اکسید آهننانوذرات ترپنوئیدها، 
 

mailto:f.adabavazeh@sci.uk.ac.ir
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2322-2204
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.22108/ijpb.2024.139387.1336
https://orcid.org/0000-0001-9710-5893


1402تابستان ، ششمة پنجاه و شمار، پانزدهمسال ، علوم زیستی گیاهی 28  
 

 مقدمه
 Calotropis procera اسـتبرق بـا نـام علمــی   

Aiton. از  ســـبزشـــهیو هم  چندســـاله يا درختچـــه
) اســت کــه Apocynaceaeن (ایــاخرزهــرهي خــانواده

کنـد.  خشـک رشـد مـی   عمدتاً در مناطق خشک و نیمه
استبرق، یک گیاه چندمنظوره است که به علتّ داشـتن  

ــطوح بــالا  هــاي ثانویــه خــاص در    متابولیــتاز  ییس
هاي زیستی، تهیه الیـاف، علوفـه   پزشکی، تولید سوخت

پــالایی و بـراي سـنتز انــواع   و الـوار و همچنـین در گیـاه   
 Kaur etنانوذرات مورد توجه بسیار قرار گرفته اسـت ( 

al., 2021 داروي  عنـوان ). این گیاه در طب سنتی نیز بـه
ضداســهال، ضــدالتهاب، ضــدمیکروب، ضدآســم و    

). Choedon et al., 2006شـود ( ضـددرد اسـتفاده مـی   
بنابراین با توجه بـه اهمیـت دارویـی و صـنعتی اسـتبرق،      

و تکـرار  هاي قابل دستورالعمل حفاظت از گیاه و ایجاد
ثانویـه آن   هـاي  متابولیـت  تولید هرچه بیشتر براي یمئدا

 رسد. ضروري به نظر می
هـــاي زیســـتی و محـــركاســـتفاده از امـــروزه، 

عنـوان یکـی از   هـاي کشـت بـه   غیرزیستی در محـیط 
تــرین راهکارهــاي افــزایش تولیــد و تجمــع     مهــم

عنـوان  آهن، بـه  است.ثانویه اتخاذ شده يهامتابولیت
هاي ضروري براي سلامت گیاهان یکی از ریزمغذي

 يهمــهدر  بــاًیتقر نیگزیجــا رقابــلیغ يعنصــر و
هـاي اخیـر   باشـد کـه در بررسـی   میموجودات زنده 

زا در  بـرون  صـورت مشخص شده است اعمال آن بـه 
از  شیب ـ دی ـتول توانـد از طریـق  مـی  کشت يها طیمح

ــه  ــد گون ــا ح ــاله ــ ي فع ــنش  ژنیاکس ــاد ت ــا ایج  و ب
 شیافـزا  در يمحـرك قـو   کی ـعنوان  به، ویداتیاکس
 Sharma et( عمـل کنـد   هی ـثانو يها تیمتابول دیتول

al., 2012خـوبی  هاي پیشین بهحال، پژوهش). با این
نشان داده است که نانوذرات اکسید آهـن نسـبت بـه    

 ژهی ـانـدازه کوچـک، سـطح و    علّت به اولیه فلز، فرم
ــزرگ، واکــنش ــذب ــل درون   يریپ ــالا، حمــل و نق ب

و  سـرعت نـد بـه  توانیم ـقابلیت جذب  و ادیز یسلول
جــذب شــوند و  توســط گیاهــان   طــور کامــل  بــه

را نشـان دهنـد    یمتفـاوت  ییایمیکوشیزیف هاي ویژگی
 ,.Sun et al( وجود ندارد هاکه در شکل معمول آن

دهـد نـانوذرات   ینشـان م ـ  یقبل هاي). پژوهش2015
ــن   ــید آه ــردن متابول  دراکس ــال ک ــمیفع ــثانو س ه و ی

مقاومـت در   شیو افـزا  یدانیاکس ـ یآنت ـ يهاتیفعال
ــنش  ــر تـ ــاث برابـ ــا تـ  ,.Khan et alدارد ( ریهـ

ــین، ). Moharrami et al., 2017؛2021 همچنـ
در  لی ـکلروف يرشد و محتوا شیافزا سبب نانوذرات

 لیبا پتانس ـ). Tawfik et al., 2021شود (گیاهان می
 رسـد  ی، به نظر ماکسید آهن نانوذرات دوارکنندهیام

 يهــا طیدر محــ یآهــن معمــول نیگزیجــا توانــدمــی
 نی ـ، در استفاده از انیوجود ابا شوند.  یاهیگکشت 

 تیخاص ـ .چالش مهـم وجـود دارد   نینانوذرات چند
 یبالا، غلظت و اندازه نانوذرات، چگـونگ  یسیمغناط

کشـت   طیافزودن نانوذرات، زمان افزودن آن به مح ـ
ــه ا  ــا آن از جمل ــه ب ــان مواجهــه نمون ــو مــدت زم  نی

اثـرات   يکننده نییععوامل ت نتریمهم از و هاچالش
است کـه   هیثانو هايتیمتابول دیتول زانیالیسیتور بر م

 ,.Ma et al( رنــدیمــورد توجــه قــرار گ   دیــبا

سالیسـیلیک  . ) Kornarzyński et al., 2020؛2010
 ــ ــز ی ــید نی ــترک کاس ــول طب بی ــیفن ــ یع  میو از تنظ

کــه بســیاري از   اســتزا درونرشــد  هــاي کننــده
ــژوهش ــان داده پ ــا نش ــرون   ه ــال ب ــد اعم زاي آن، ان

هاي آنزیمـی و غیرآنزیمـی را افـزایش     اکسیدان آنتی
هاي فعال اکسـیژن در سـطح    گونهدهد و با حفظ  می

هـاي ثانویـه را افـزایش    تواند تولید متابولیتبهینه می
 شـود  یتصور مرو، ). از اینKoo et al., 2020دهد (



 يهااهچهیگ یکیولوژیزیفهاي ریخت شناسی و ویژگی رییبر تغ دیاس کیلیسیسنتز شده و سالمغناطیسی آهن اکسید  نانوذره تأثیر یبررس
 و همکاران آوازهفاطمه ادب/  )Calotropis procera( استبرق

29 

 
 عنوانتواند بهمی دیاس کیلیسیسالغلظت مناسب که 

در جهـت   خطـر یب ـ یع ـیطب يهـا محركاز  يانمونه
 نیخاص و همچن هیثانو يها تیمتابول وسنتزیب تیتقو

 یبـــه حـــداقل رســـاندن اثـــرات نـــامطلوب احتمـــال
 عمل کند. آهن دینانوذرات اکس

 اسـتبرق  یـی دارو اهیگ تیاهمبنابراین، با توجه به 
در پژوهش حاضـر، اثـرات   ، و صنعتی ییاز نظر دارو

همراه سالیسیلیک اسید براي نانوذرات اکسید آهن به
در هـاي اســتبرق  لـوژي گیاهچــه بهبـود رشــد و فیزیو 

مورد بررسی قـرار گرفـت. در    کیدروپونیه طیشرا
بــراي جلــوگیري از هرگونــه ســمیت  ایــن پــژوهش،

احتمــالی نــانوذرات مصــنوعی، از نــانوذرات اکســید 
 استبرق استفاده شد. عصاره برگ ه با سنتز شدآهن 

 
 هاموادها و روش

نـانوذره   بـه  اسـتبرق  گیـاه  واکـنش  بررسی براي
 صورتبه آزمایشی ،دیاس کیلیسیآهن و سالاکسید 

 سـه  بـا  تصـادفی  طـرح کامـل   قالـب  در فاکتوریـل 

از  مهرمـاه  دربذرهاي گیاه استبرق  .شد انجام تکرار
 هـاي رویشگاهگیاه وحشی در منطقه شهداد، یکی از 

آوري شــد. جمــع اســتبرق در اســتان کرمــان یطبیعــ
ــ 87منطقــه شــهداد در  شــهر  شــرقومتري شــمالکیل

 °57٫70613467 ی:طول و عـرض جغرافیـای  ( کرمان
 متر از سطح دریـا  400با ارتفاع ) °30٫41709367 و

وشو و اسـتریل  باشد. تعدادي بذر پس شستواقع می
مـدت یـک دقیقـه و آب ژاول    % به70ل کردن با الک

20  %(v/v) در  یزن ـجوانـه دقیقـه، بـراي    12مدت به
در اتــاق کشـت بــا  و قـرار داده  دیــش يظـروف پتـر  

 ،یساعت تاریک 8و  یساعت روشنای 16 يدوره نور
و  C˚25±2ي دمـا ، μmol m−2 s−190 نـور شـدت  

ــت ــد.  95-98 رطوب ــداري ش ــس از  روز 10% نگه پ
 شـکل کی يها، گیاهچههاهگیاهچی و رشد زنجوانه

 ½لیتر محلول غـذایی میلی 50هاي حاوي فالکونبه 

 شرایط گفتـه شـده  در اتاق کشت با هوگلند منتقل و 
مرحلـه  که به  روزه 21هاي چهگیاهنگهداري شدند. 

هـاي حـاوي محلـول    ی رسیدند به فـالکون برگ شش
 هـاي مختلــف هوگلنـد همــراه بـا غلظـت    ½غـذایی 

مولار) منتقـل  میلی 1/0و  05/0، 0( سالیسیلیک اسید
 دیاکس ـ هاي مختلف نانوذراتشدند. همزمان غلظت

گرم بر لیتر) بـر  میلی 200و  150، 100، 50، 0( آهن
ها اسپري شد؛ براي جلـوگیري از آسـیب   روي برگ

صورت یک روز ها، اسپري در طول دو هفته بهبرگ
). در Bastani et al., 2018انجـام شـد (   در میـان 

 آهن دیاکس یسینانوذرات مغناطپژوهش حاضر، از 

رسوبی با عصـاره بـرگ گیـاه    به روش همسنتز شده 
ــن (اســتبرق،  ــد آه ــن ( )IIIکلری ــه )IIو آه ــوان ب عن

نــانومتر اســتفاده شــد  11در انــدازه ذرات  ســازپــیش
)Adabavazeh et al., 2022(.  ــه ــس از دو هفت پ

تیمـــــاردهی، پارامترهـــــاي ریخـــــت شناســـــی و 
 فیزیولوژیکی مورد بررسی قرار گرفت.

 
 هاي فتوسنتزيرنگیزهسنجش مقدار 

ــد از    ــل و کاروتنوئی ــدار کلروفی ــنجش مق ــراي س ب
گـرم   2/0 ) استفاده شـد. Lichtenthaler )1987روش 

% سـائیده و بـا کاغـذ    80لیتر استون میلی 5بافت برگ با 
 15% بـه  80صافی، صاف شد. حجم محلـول بـا اسـتون    

هـاي   مـوج  لیتر رسـانده و شـدت جـذب در طـول    میلی
نانومتر با دستگاه اسـپکتروفتومتر   470و  8/646، 2/663

UV-Visible مـــدل) JENWAY 6305 (انگلـــیس ،
سـازهاي کلروفیـل،   گیري پیشخوانده شد. براي اندازه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
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و  667، 628، 590هــاي  مــوج جــذب در طــول شــدت
ــالاتر  650 ــه بـــ ــورف  نیکـــ ــذب پروتوپـــ  ن،یریجـــ

ــمن ــورف_میزی ــلیپروتوکلروف ن،یریپروتوپ ــ دی ــدیم ، باش
). نتـایج حاصـل از   Yang et al., 1998خوانـده شـد (  

محاســبه و بـر حســب   1گیـري بــر اسـاس رابطـه     انـدازه 
 .ارائه شد تر وزن گرم بر گرممیلی

 :1رابطه 
Chl a (mg g−1 FW) = (12.25 A663.2) - 

(2.79 A646.8)    
Chl b (mg g−1 FW) = (21.51 A646.8) - (5.1 

A663.2) 
Chl. T (mg g−1 FW) = Chl. a + Chl. b 
Car (mg g−1 FW) = [(1000 A470) – (1.8 

Chl. a) - (85.02 Chl. b)] ÷ 198 
PPIX (mg g−1 FW) = 196.25 A575 - 46.6 

A590 - 58.68 A628   
MGPP (mg g−1 FW) = 61.81 A590 - 23.77 

A575 - 3.55 A628 
Pchlide (mg g−1 FW) = 42.59 A628 - 

34.22 A575 - 7.25 A590 
Chlide a (mg g−1 FW) = A667 /74.9 
Chlide b (mg g−1 FW) = A650 /47.2 

ــط فــوق ، Chl a ،Chl b ،Chl T ،Car در رواب

PPIX ،MGPP ،Pchlide  وChlide ــه ــترتبـــ  بیـــ
 د،ی ـکاروتنوئ کل، لیکلروف، b لیکلروف، a لیکلروف

پروتوپـــــورفیرین،   -پروتوپـــــورفیرین، منیـــــزیم 
 پروتوکلروفیلید و کلروفیلید هستند.

 
 سنجش عناصر  

آهـن، پتاسـیم،    عناصـر در پژوهش حاضر، میزان 
-میلـی  200و  0کلسیم و منیزیم در بـرگ در سـطح   

 1/0و  0گــرم بــر لیتــر تیمــار نــانوذره آهــن و ســطح 
ــرار سالیســیلیک اســید مــولار میلــی مــورد بررســی ق

سـنج  طیـف  دسـتگاه  هـا از آنسنجش گرفت و براي 
) ICP-OESی (جفت شده القـای  یپلاسمای یاتم نشر

 Spectro دل( مـــ ppm 02/0 صیبـــا حـــد تشـــخ

ARCOS System760095555  ــتفاده ــان) اس ، آلم
 .)Sagner et al., 1998( شد

 درصد نشت الکترولیتی غشاء
 زانیــم يریــگانــدازه بـا  ءغشــا يداریــشـاخص پا 

 Ben Hamed( شـد  یابیبرگ ارز یتینشت الکترول

et al., 2007.( گـرم از بافـت    2/0 منظـور  نی ـا يبرا
شـو بـا آب   وبعد از شسـت  سالم و تازه برگ گیاه را

از سـطح   یاحتمـال ي هایون يشووشست يمقطر برا
 10داده و  آزمایش درپیچدار قرار يگیاه درون لوله

آزمـایش   يهـا لولـه  .شـد لیتر آب به آن اضـافه  یمیل
 قـرار داده و میـزان   C˚32 يدما درساعت  2ت مد به

مـدل  (متـر  Ecبـا   )EC1هـا ( نمونـه  یهدایت الکتریک
HI9811، شرکت HANNA (يگیـر اندازه، آمریکا 

ــه ســپس شــد. ــالول ــا يه ــایش در دم  C˚121 يآزم
شـدن   کو بعد از خن شدهدقیقه اتوکلاو  20 تمد به

هـا  نمونـه  ی، میزان هـدایت الکتریک ـ C˚25ها تا لوله
)EC2(  درصـد   2طبـق رابطـه   و  يگیـر مجدداً انـدازه

 محاسبه شد. )ELی (یون نشت
 :2رابطه 

(EC1 / EC2) × 100 =EL% 

 
 )H2O2( دروژنیهدیسنجش مقدار پراکس

اســاس روش  بــرگ بــر يهــادر بافــت H2O2مقــدار 
Oktay 2/0ابتـدا   شـد.  گیـري  ندازه) ا2003( و همکاران 

ــت  ــرم از باف ــخ  گ ــر روي ی ــر ب ــا  ت ــی 3ب ــر میل ــرلیت  يت
 20مــدت بــه سـپـس و وژنــههم %1/0 دیاســ کیکلرواسـتـ

پـس  شـد.   وژیفیسانتر C˚4در دماي  xg 10000در  قهیدق
 تـر یلیل ـیم 5/0بـا   یـی رو عیمـا  تریلیلیم 5/0 ،وژیفیسانتراز 

 تـر یلیل ـیمیـک  ) و =7pHمـولار ( یل ـیم 10بافر فسـفات  
مخلــوط شــد. پــس از مــولار  یــک میپتاســدیدیمحلــول 
 قـه، یدق 15ت مـد بـه  C˚25 يدر دمـا ها نمونه ونیانکوباس
 شـد  خواندهنانومتر  390موج در طولها آنجذب شدت 

 شد.محاسبه  H2O2 يمحتوا، استاندارد یبا منحنو 
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 )MDA( دیآلدهيدمالونمقدار سنجش 

ــوا ــه ،MDA يمحت  ــب ــوان شاخص ــاز م یعن  زانی
 اه،ی ـبـه گ  ژنیفعـال اکس ـ  يهـا از گونـه  یناش ـ بیآس

ــاس روش  ) Heath & Packer )1968براســـ
هـاي مـورد   گـرم از بافـت   2/0شد. ابتدا  يریگ اندازه

 دیاس ـ کیکلرواسـت يترلیتر میلی 3با  نظر بر روي یخ
 xgسـرعت  بـا   قـه یدق 20مدت به سپس و وژنههم 1/0%

 5/0شـد. ســپس بــه   وژیفیســانتر C˚4 در دمـاي  10000
 دیاس ـ کیکلرواسـت يتـر  تریلیلیم 2 ییرو عیما تریلیلیم

ــاو 20% ــتوریوباربیت %5/0 يح ــ کی ــد.  دیاس ــافه ش  اض
انکوبـه و   قهیدق 30ت مدبه C˚95 يها ابتدا در دما نمونه

جـذب  . خنـک شـدند   خی ـسـرعت در حمـام   سپس بـه 
خوانـده  نـانومتر   600و  532 يهـا مـوج ها در طولنمونه
ــمشــد.  ــه 3از رابطــه  MDA زانی صــورت  محاســبه و ب

 بیضـر نانومول بر گرم وزن تر بیان شد؛ در این رابطـه  
 باشد. می =M−1cm−1 155000ε خاموشی

 :3رابطه 
MDA (nmol g-1 FW) = [(A532-A600)/ ε] × 106  

 
 قند محلول سنجش

قنــد محلــول در بــرگ توســط معــرف   يمحتــوا
) Fales  )1951اصـلاح شـده  براسـاس روش  آنترون 

گـرم   1/0. بر ایـن اسـاس،   مورد سنجش قرار گرفت
ت مـد بـه سـائیده و  % 80اتـانول   تریلیلیم 5/2نمونه با 

ــهیدق 60 ــا ق ــرار C˚95 يدر دم ــاره داده  ق ــد. عص  ش
ــل  ــرعت حاص ــا س ــه xg 3000 ب ــدب ــهیدق 10ت م  ق

 يسپس بـرا  .شد يآورجمع ییرو عیو ما وژیفیسانتر
حـاوي  ي هـا فـالکون  ،کننـده حذف حلال اسـتخراج 

. داده شـدند قـرار   C˚50 يدما درون آون در عصاره
شد.  به رسوب حاصل اضافهآب  تریلیلیم 5/2مقدار 
 5بـا   دسـت آمـده  محلـول بـه  از  تـر یلیلیم 5/0سپس 

 قـه یدق 17مـدت  به ومعرف آنترون مخلوط  تریلیلیم
موج شدت جذب در طول شد.گرم  C˚90 يدر دما

ــانومتر  625 ــدهن ــد.  خوان ــت ش ــدغلظ ــا قن ــ ب  یمنحن
 بـر گـرم  یلیبراساس م جیدست آمد و نتابه استاندارد

 گرم وزن تر گزارش شد.
 

ــنجش  ــزیم س ــول و آن ــروتئین محل ــاي پ ه
 اکسیدان آنتی

ي پروتئینـی و آنزیمـی، ابتـدا    براي تهیـه عصـاره  
لیتـر  میلـی  2گرم بافت برگ روي یخ و توسـط   1/0

شـد.  ) هموژنیز =8/7pHمولار (میلی 25بافر فسفات 
 xgدقیقــه بــا ســرعت  15مـدت  هــا بــه سـپس عصــاره 

ــاي  10000 ــس از   C˚4و در دم ــدند. پ ــانتریفیوژ ش س
ــه     ــی ب ــول روی ــه، محل ــن مرحل ــام ای ــه  انج ــی ب آرام

هاي جدید انتقال داده شد و براي بررسـی   میکروتیوب
اسـتفاده شـد.    اکسـیدان هاي آنتیآنزیمپروتئین کل و 

برادفــــورد گیــــري پــــروتئین طبــــق روش انــــدازه
)Bradford, 1976( .با اندکی تغییر انجام شد 

 بـا  )SODسوپراکسید دیسـموتاز (  آنزیم فعالیت
ــاي مهــار ســنجش ــوري احی ــرو ن ــو نیت ــوم بل  تترازولی

)NBT(  ــق  Giannotolitis & Ries روشطبــ
 100روش، بعد از افزودن در این انجام شد. ) 1997(

شـامل   واکـنش بـافر   ي آنزیمی بـه میکرولیتر عصاره
) حــاوي =8/7pHمــولار (میلــی 50بــافر فســفات  

EDTA 1/0 ــاتمیلــــی ــولار، کربنــ ــدیم مــ  50ســ
مـولار، ریبـوفلاوین   میلـی  12متیونین _ال ،مولار میلی

هـا  نمونـه  میکرومولار، NBT 75یک میکرومولار و 
 μmolمعرض نـور فلورسـنت (  دقیقه در  10مدت به

m−2s−1 45فعالیـت   يری ـگاندازه ) قرار گرفتند. براي
تهیـه شـد کـه     شـاهد و بلانـک   يهـا نمونـه  ی،آنزیم

ي آنزیمــی جــز عصــارهحــاوي مخلــوط واکــنش بــه
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هـا در  ي شاهد ماننـد سـایر نمونـه   بودند. سپس نمونه
 هـاي نمونـه در جذب  معرض نور قرار گرفت. میزان

 در طـول  فورمـازان  لیواسطه تشکبهشاهد ی و میآنز
ــوج  ــد  560م ــده ش ــانومتر خوان ــتلاف. ان ــذب  خ ج
را در  NBT ينــور يایــمهــار اح ،هــا و شــاهد نمونــه

ــز  ــور آن ــود در SOD میحض ــه موج ــانمون ــان  ه نش
 يبه ازا میبر حسب واحد آنزفعالیت آنزیم  .دهد یم

 بیان شد. نیگرم پروتئیلیهر م
کـاهش  ) بـا بررسـی   CATفعالیت آنـزیم کاتـالاز (  

نــانومتر در دو دقیقــه  240مــوج در طــول H2O2جــذب 
. در ایــن گیــري شــد ) انــدازهAebi )1974طبــق روش 

میکرولیتـر فسـفات    800 مخلوط واکنش شـامل روش، 
میکرولیتـر   100) و =7pHمـولار ( میلـی  50سدیم بـافر  

ــر عصــاره آنزیمــی  100%  و 37اکســیژنه  آب  میکرولیت
بود. میزان فعالیت آنزیم توسط ضریب خاموشی معادل 

mM-1cm-1 36  بــه  میبــر حســب واحــد آنــزمحاســبه و
   بیان شد. نیگرم پروتئیلیهر م يازا

بـا   )APXفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز (
آسکوربیک اسید و میـزان کـاهش جـذب آن طبـق     

ــد.  )Asada & Nakano )1981روش  ــام شـــ انجـــ
محلــول  میکرولیتــر 675مخلــوط واکــنش شــامل   

EDTA 2/0 محلــول اســید  میکرولیتــر 175 ،ولارمــ
 H2O2 میکرولیتـر  50مـولار،  میلـی  5/0آسکوربیک 

بود. عصاره گیاهی  میکرولیتر 100 و مولارمیلی 250
بــا آغــاز  دیاســ کیشــدن آســکورب دیدنبــال اکســبــه

 2نـانومتر،   290کـاهش جـذب در    ،یمیواکنش آنز
پــس از آغــاز واکــنش نســبت بــه زمــان آغــاز  قـه یدق

میزان فـعالیت آنزیم بـا اسـتفاده    واکنش محاسبه شد.
محاسـبه   mM-1cm-1 8/2از ضریب خاموشی معـادل  

ــز  ــر حســب واحــد آن ــه ازا میو ب ــیهــر م يب  گــرمیل
  .شد انیب نیپروتئ

 )GPXفعالیــت آنــزیم گایــاکول پراکســیداز (   
جــذب  زانیــم يریــگ و انــدازه اکولیــگا توســط

 )Kao & Lin )1999 روش براســـاس اکولیـــتتراگا
ــدازه ــريان ــد گی ــنش   .ش ــوط واک ــامل مخل  800ش

 pH،( 10=7( مـولار یمیل ـ 50میکرولیتر بافر فسفات 
ــر ــی H2O2 19 میکرولیت ــولار، میل ــر 150م  میکرولیت
ــاکول ــ 9 گای ــولاریمیل ــاره   50و  م ــر عص میکرولیت

ــ ــود.ی آنزیم ــم ب ــذب تتراگا زانی ــج  470در  اکولی
نانومتر در لحظه آغاز واکنش پس از افزودن عصاره 

میــزان خوانــده شــد.  قــهیدق یــکو پــس از  یمــیآنز
ادل فـعالیت آنزیم با استفاده از ضریب خاموشـی مع ـ 

mM-1cm-1 6/26  میبر حسـب واحـد آنـز   محاسبه و 
 بیان شد.  نیگرم پروتئیلیهر م يبه ازا

 
 مواد مؤثره اسانس   یابیارز

ــژوهش،   ــن پ ــانس  در ای ــتخراج اس ــت اس از جه
گیـري  عنوان حلال و دسـتگاه اسـانس  % به80متانول 

 ,.Mokhtassi Bidgoli et alشد (استفاده سوکسله 

دسـتگاه  از مواد مؤثره اسانس  ییشناسابراي  ).2013
مـدل  ) GC/MSی (گاز کرومـاتوگراف جـرم سـنج   

Hewlett-Packard-589  ــرکت ، Agilent(شــــــــ
اسـتفاده شـد کـه در     یونیتله  ستمیس يدارا )آمریکا

ــرژ ــیونی يآن ان ــرون 70 ونیزاس ــه الکت ــت و درج ول
 شـد  میتنظ ـ ونی ـمنبـع   دی ـتول ي، بـرا C˚250حرارت 

)Davies, 1990.( ــهــر ترک یشناســائ براســاس  بی
  .شدها انجام و جرم ثبت شده آن يزمان بازدار

 
 يمحاسبات آمار
ها به صـورت آزمـایش فاکتوریـل    تمام آزمایش

 .تصادفی با سه تکرار انجام شـد کامل در قالب طرح 
 واریـانس  آنـالیز ه روش ب ـ SPSSافـزار  نرم باها داده
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تجزیـه  ) مـورد  TWO-Way ANOVA( طرفـه کی ـ

براسـاس  ها داده نیانگیم سهیمقا. گرفتند قرار يآمار
بـودن   داریو سطوح معن ـدانکن  ياآزمون چنددامنه

  .شدانجام  P≤0/05در سطح  مارهایت
 

 نتایج
و سالیســیلیک  یســیاثــرات نــانوذرات مغناط

  رشد يبر پارامترهااسید 
 سـطوح  بـین  دادنـد  نشان آماري محاسبات نتایج
طول  صفات، لحاظ از تیمارهاي اعمال شده مختلف

 هــوایی و ریشــه اخــتلافو خشــک انــدام و وزن تــر
 A1 طور کـه در شـکل  همان .دارد وجود داريمعنی

نـانوذرات   هـاي غلظـت نشان داده شـده اسـت، تمـام    
آن غلظـت   نیبـالاتر  ياسـتثنا به) MNPs( یسیمغناط

 داري سـبب معنـی طـور  بـه گرم بر لیتـر)،  میلی  200(
 هــوایی نســبت بــه شــاهد شــدانــدامطــول کــاهش 

)Adabavazeh et al., 2022(.   کیلیس ـیسالکـاربرد 
ــهSA( دیاســ ــی 05/0تنهــایی در ســطح ) ب مــولار میل

هـوایی داشـت   بیشترین تأثیر را در افزایش طول اندام

مـولار  میلـی  1/0اینکـه در سـطح   %)، با وجود 5/40(
 بـر عـلاوه داري با شـاهد مشـاهده نشـد.    تفاوت معنی

در تمامی سـطوح در   SAدر ترکیب با  MNPs، نیا
 داريمعنی طورهوایی را بهاندامطول مقایسه با شاهد 

با قرار گرفتن در معـرض  نیز  شهیطول رافزایش داد. 
 نسـبت بـه   داريمعنیطور به MNPs يهاتمام غلظت

 100کـه در غلظـت   طورينشان داد، بهکاهش شاهد 
ریشـه   کـاهش ارتفـاع   نیشـتر یبآن  تـر یل برگرم یلیم

 )B1 (شــکل مشــاهده شــد% کــاهش)، 47(حـدوداً  

)Adabavazeh et al., 2022(.   تیمـارSA   در سـطح
 MNPsتنهـایی و در ترکیـب بـا    مولار بـه میلی 05/0

 50جـز در غلظـت   سبب بهبود رشـد ریشـه نشـد، بـه    
درصـدي  33کـه منجـر بـه افـزایش      تریل برگرم یلیم

طول ریشه در مقایسه با سطح بدون تیمار شد. سـطح  
تنهـایی و در ترکیـب بـا دو    نیز به SAمولار میلی 1/0

ترتیـب  بـه  MNPs تـر یل برگرم یلیم 100و  50سطح 
نسبت بـه شـاهد   % طول ریشه را 4/30و  5/38، 6/28

  .افزایش داد

  
هـاي  در گیاهچـه   (B)و طـول ریشـه    (A)هـوایی طـول انـدام  بـر  ) SA( دیاس ـ کیلیس ـیو سال) MNPsی (سینانوذرات مغناطاثر  -1شکل 

 است. (P ≤ 0.05) دانکندار براساس آزمون است. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی  SE±استبرق. مقادیر، میانگین سه تکرار 
Figure 1- Effect of magnetic nanoparticles and salicylic acid on shoot length (A) and root length in C. procera 
seedlings. Values represent the mean of three replicates ± standard errors, and similar letters are significantly 
different according to Duncan's test (P ≤ 0.05). 
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تمـامی سـطوح   نسبت بـه شـاهد،   نتایج نشان دادند 
 و خشـک  در وزن تر داريمعنی شیافزاموجب  تیمار
 انـدام بیشترین میـزان وزن تـر   . شد شهیو ر ییهوااندام
تـا   MNPsگـرم بـر لیتـر    میلی 200تحت تیمار  ییهوا

 SAمـولار  میلـی  05/0تحت تیمار  شهیو ر %62حدود 
تـأثیر تیمارهـاي    ).A-B2شـکل  (% مشاهده شد 116تا 

هـوایی و ریشـه از   اعمـال شـده بـر وزن خشـک انـدام     

آماري تقریباً یکسان بـود. کمتـرین میـزان وزن    لحاظ 
همـراه بـا    SAمولار میلی 05/0خشک ریشه در سطح 

% کاهش) و بیشـترین  MNPs )22گرم بر لیتر میلی 50
تنهــایی بــه SAمــولار میلــی 05/0میــزان تحــت تیمــار 

هـوایی) نسـبت بـه    % در اندام8/99% در ریشه و 5/55(
 ).C-D2(شکل  شاهد مشاهده شد

  

  
، وزن خشـک   (B)، وزن تـر ریشـه   (A)هواییوزن تر اندامبر ) SA( دیاس کیلیسیو سال) MNPsی (سینانوذرات مغناطاثر  -2شکل 

است. حروف یکسان بیانگر عدم   SE±هاي استبرق. مقادیر، میانگین سه تکرار در گیاهچه  (D)و وزن خشک ریشه  (C)هواییاندام
 است. (P ≤ 0.05) دانکندار براساس آزمون اختلاف معنی

Figure 2- Effect of magnetic nanoparticles (MNPS) and salicylic acid (SA) on shoot fresh weight (A), root fresh 
weight (B), shoot dry weight (C), and root dry weight (D) in C. procera seedlings. Values represent the mean of three 
replicates ± standard errors, and similar letters are significantly different according to Duncan's test (P ≤ 0.05). 

 
و سالیســیلیک  یســیاثــرات نــانوذرات مغناط

 هاي فتوسنتزيمیزان رنگیزه براسید 
و  لی ـکلروف زانی ـم، دست آمـده به جیبراساس نتا

 طــور قابــلبــه اســتبرق يهــااهچــهیدر گ دیــکاروتنوئ
قــرار  SAو  MNPsتیمارهــاي  ریتحــت تــأث یتــوجه 

مشـخص اسـت    A3طور که در شـکل  همان .گرفت
 در داريمعنــی شیافــزاســبب  تمــامی ســطوح تیمــار

 aشــد. بیشــترین میــزان کلروفیــل  aمیــزان کلروفیــل 
مـولار  میلـی  1/0نسبت به شاهد) تحت تیمـار   151(%

SA   .ــد ــل ش ــمحاص ــکلروف زانی ــأث  b لی ــت ت  ریتح
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MNPs اسـتثناي  بـه  افـت، یکاهش  يداریطور معنبه
ــر،میلــی 200غلظــت  ــر لیت ــزان کــه در آن  گــرم ب می

ــکلروف ــر  b 2/1 لی ــود ( براب ــاهد ب ــکل ش  )B3ش

)Adabavazeh et al., 2022.(  تیمـار  در بررسی اثر
SA هاي کدام از غلظتنیز مشخص شد که هیچSA 

ــی  ــأثیر معن ــزان  داريت ــر می ــکلروف ب ــتند.  b لی نداش

 200در ترکیــــب  b لیــ ـکلروف زانیــــمهمچنـــین،  
  SAمولار میلی 1/0همراه با  MNPsگرم بر لیتر  میلی

مـولار  میلی 1/0. غلظت شاهد کاهش یافتنسبت به 
SA ــه  MNPsتنهــایی و همچنــین در ترکیــب بــا    ب

ــل و    ــل کـ ــزایش کلروفیـ ــأثیر را در افـ ــترین تـ بیشـ
 ).C-D3شکل (کاروتنوئید داشت 

  

  
  (C)، کلروفیل کل b (B))، کلروفیلA(  aمیزان کلروفیلبر ) SA( دیاس کیلیسیو سال) MNPsی (سینانوذرات مغناطاثر  -3شکل 

دار اسـت. حـروف یکسـان  بیـانگر عـدم اخـتلاف معنـی         SE±هاي استبرق. مقادیر، میانگین سه تکرار در گیاهچه  (D)و کاروتنوئید
 است. (P ≤ 0.05) دانکنبراساس آزمون 

Figure 3- Effect of magnetic nanoparticles (MNPS) and salicylic acid (SA) on the amount of chlorophyll a (A), 
chlorophyll b (B), total chlorophyll (C), and carotenoids (D) in C. procera seedlings. Values represent the mean of 
three replicates ± standard errors, and similar letters are significantly different according to Duncan's test (P ≤ 0.05). 

 
و سالیســیلیک  یســیاثــرات نــانوذرات مغناط

 سازهاي کلروفیلپیش براسید 
گـرم بـر لیتـر    میلـی  100تیمار نشان دادند  هایافته
MNPs  ــا ــراه ب ــی 05/0هم ــولار میل ــه  SAم ــر ب منج

 مسـیر  سـازهاي پـیش  توجهی در میـزان افزایش قابل

 ،%)83( نیریپروتوپـورف کلروفیل از جملـه   بیوسنتزي
%) در 23( b دیلیکلروف %) و9( نیریپروتوپورف میزیمن

ایـن،  بـر  علاوه ).A-B-E4شکل مقایسه با شاهد شد (
گرم بر لیتر میلی 150 نیز تحت تیمار دیلیپروتوکلروف
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در همچنـین   ).C4شـکل  به شاهد افزایش نشان داد (
در مقـدار   يداریمعن ـ شیافـزا تمامی سـطوح تیمـار   

و بیشـترین   نسبت به شاهد مشـاهده شـد   a دیلیکلروف
حاصـل شـد،    SAمولار میلی 1/0میزان آن در سطح 

 ).D4ل شـک برابر شـاهد بـود (   4که مقدار آن تقریباً 
ــدار  ــلیکلروفدر مق ــاهد   b دی ــه ش ــبت ب ــاوت  نس تف

 .)E4شکل (داري مشاهده نشد  معنی

  

  

 
،  (B)نیریپروتوپـورف  میزی ـمن)، A( نیریپروتوپـورف میـزان  بـر  ) SA( دیاس ـ کیلیسیو سال) MNPsی (سینانوذرات مغناطاثر  -4شکل 

اسـت. حـروف     SE±مقادیر، میانگین سه تکرار هاي استبرق. ) در گیاهچهb )E دیلیکلروفو   a (D)دیلیکلروف،  (C)دیلیپروتوکلروف
 است. (P ≤ 0.05) دانکندار براساس آزمون یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

Figure 4- Effect of magnetic nanoparticles (MNPS) and salicylic acid (SA) on the amount of protoporphyrin IX (A), 
magnesium protoporphyrin (B), protochlorophyllide (C), chlorophyllide a (D), and chlorophyllide b (E) in C. procera 
seedlings. Values represent the mean of three replicates ± standard errors, and similar letters are significantly 
different according to Duncan's test (P ≤ 0.05). 
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و سالیســیلیک  یســیاثــرات نــانوذرات مغناط

آهن، پتاسیم، کلسیم و  عناصرمیزان  براسید 
 منیزیم

 میو کلس ـ میپتاس ـ م،یزی ـآهـن، من  تغییرات میـزان 
 SAو  MNPsسـطح   نیبالاترها در پاسخ به گیاهچه

در مقایسـه بـا شـاهد،    ارائه شـده اسـت.    1در جدول 
ــه يمحتــوا ــه  یتــوجه طــور قابــلآهــن ب در پاســخ ب

رونـد   نی. همچن ـافـت ی شیافزاتیمارهاي اعمال شده 
در  مشاهده شد. میو کلس میزیمن يدر محتوا یمشابه

بــا  SAمــولار میلــی 1/0در  میپتاســ کــه میــزانحــالی
داري نداشـت و در ترکیـب بـا    شاهد اخـتلاف معنـی  

MNPs       افزایش یافته و بـه حـداکثر میـزان رسـید. بـا
 1/0، تیمـار  1جـدول  هاي ارائه شده در توجه به داده

گـرم بـر لیتـر    میلـی  200در ترکیب با  SAمولار میلی
MNPs  ــه ــه MNPsو  SAنســبت ب صــورت مجــزا ب

   داشت. عناصربهترین اثر را بر میزان 

 هاي استبرقیی گیاهچهبر عناصر غذا) SA( دیاس کیلیسیو سال) MNPsی (سیمغناط آهن نانوذراتاثر  -1جدول 
Table 1- Effect of magnetic nanoparticles (MNPS) and salicylic acid (SA) on nutritional elements of C. procera 
seedlings 

SA concentartion 
(mM) 

MNPs 
concentartion (mg 

L-1) 

Fe 
(DW%) 

Mg 
(DW%) 

Ca 
(DW%) 

K 
(DW%) 

0 0 0.25c 6.9d 6.47d 4.43c 

0 200 0.38a 8.24b 7.28b 4.66b 

0.1 0 0.33b 7.48c 6.85c 4.32c 

0.1 200 0.39a 8.78a 9.3a 5.51a 

 است. (P ≤ 0.05) دانکندار براساس آزمون عدم اختلاف معنیمقادیر، میانگین سه تکرا ر و حروف یکسان بیانگر 
Values represent the mean of three replicates and similar letters denote significant differences according to Duncan’s 
test (P ≤ 0.05). 

 
و سالیســیلیک  یســیاثــرات نــانوذرات مغناط

 درصد نشت الکترولیتی غشاء براسید 
نشـان داده شـده اسـت،     5طور کـه در شـکل   همان

هـاي  ء در گیاهچـه غشـا  یت ـیدرصد نشـت الکترول میزان 
تیمارهاي اعمـال   ریتحت تأث یتوجه طور قابلبهاستبرق 

در مقایسه بـا شـاهد،    .افتینسبت به شاهد کاهش  شده

گـرم بــر لیتــر  میلــی 50هــاي تیمـار شــده بـا   در گیاهچـه 
MNPs مـولار  میلـی  05/0هاي رشـدیافته در  و گیاهچه

SA  گـرم بـر لیتـر    میلـی  200همراه باMNPs   کمتـرین
 %) مشاهده شد.  30نشت یونی (حدوداً 
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مقـادیر،  اسـتبرق.   هـاي اهچـه یدر گ یت ـینشـت الکترول  زانی ـبر م) SA( دیاس کیلیسیو سال) MNPsی (سینانوذرات مغناطاثر  -5شکل 

 است. (P ≤ 0.05) دانکندار براساس آزمون است. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی  SE±میانگین سه تکرار 
Figure 5- Effect of magnetic nanoparticles (MNPS) and salicylic acid (SA) on the amount of electrolyte leakage in C. 
procera seedlings. Values represent the mean of three replicates ± standard errors, and similar letters are significantly 
different according to Duncan's test (P ≤ 0.05). 

 
و سالیســیلیک  یســینــانوذرات مغناط اثــرات

قند محلـول و   ، H2O2، MDAمقدار  براسید 
 پروتئین محلول  

در  H2O2 يمحتـوا  نـد نشان دادها داده جینتا سهیمقا
 MNPs بـر لیتـر   گـرم یل ـیم 100شـده بـا    مـار یبرگ ت

در  کرومـول یم 18/14و به حداکثر مقدار ( افتهی شیافزا
 H2O2 اســت. در مقابــل، ســطح دهیگــرم وزن تــر) رســ

گـرم بـر لیتـر     میلی 200و  150در معرض  گیاهکه یزمان
MNPs ــهیدر مقا ــرار    س ــاهد ق ــا ش ــت،ب ــه داش ــور ب ط

 A6( )Adabavazehشـکل  ( افتیکاهش  داري معنی

et al., 2022(میزان بر این، در . علاوهH2O2   در تمـامی
نسـبت بـه شـاهد     SAمـولار  میلـی  05/0سطوح حـاوي  
ــی ــاهش معن ــاهده ک ــد،داري مش ــالی ش ــه در ح  SAک

افـزایش و   7%مـولار سـبب   میلی 1/0سطح  تنهایی در به
 موجـب کـاهش   MNPsهاي در ترکیب با تمام غلظت

 شد.   H2O2میزان  دارمعنی
 دن ـده ینشان م ـ B6شکل شده در   ارائه يها داده

تنهایی اعمال زمانی که به MNPs هايدر بین غلظت
طـور   بـه بـر لیتـر آن    گـرم  یلیم 150شد، فقط غلظت 

هــا نســبت بــه  در بــرگرا  MDAمقــدار  داريمعنــی

نسـبت بـه   %) و در سـایر سـطوح   61( داد شیشاهد افـزا 
 داري مشـاهده نشـد  تفـاوت معنـی   يآمار از نظرشاهد 

)Adabavazeh et al., 2022(.     در بررسـی اثـر متقابـل
MNPs  وSA    مـولار  میلـی  1/0ســطح نیـز تنهـاSA  بــا

استثناي کمتـرین غلظـت آن   به MNPsهاي تمام غلظت
که در مقایسـه  طوريشود. بهمنجر می MDAبه کاهش 

بـا   SAمولار میلی 1/0سطح  در MDAبا شاهد، میزان 
 MNPsگـــرم بـــر لیتـــر میلـــی 200و  150دو غلظـــت 

 % کاهش نشان داد.40 و 64ترتیب  به
 شیبــا افــزا جیتـدر محلـول بــه  يقنــدهامحتـواي  

کـه بـین دو   ، در حـالی افـت ی شیافزا MNPsغلظت 
داري مشاهده نشد و هـر دو  تفاوت معنی SAغلظت 

شـدند (حـدوداً    مقـدار قنـد محلـول   منجر به افزایش 
و  MNPs. تأثیر متقابـل  )C6شکل (برابر شاهد)  4/1

SA  دار بـود و  ها نیز معنیبرگ مقدار قند محلولبر
داري اعمال دو نوع تیمار با هم منجر به افزایش معنی

مقـدار   نیشـتر یب و نیکمترشد.  مقدار قند محلولدر 
 ماریدر شاهد و نمونه ت بیترتقند محلول در برگ به

 .مشاهده شد MNPs تریل برگرم یلیم 200شده با 
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 مـار یبـا ت  یتـوجه طـور قابـل  بـه  نیپـروتئ  يمحتوا

MNPs نشـــان داد شیبـــا شـــاهد افـــزا ســه یدر مقا .
، در MNPs بر لیتـر  گرمیلیم 100مقدار در  نیبالاتر

شـکل  ( از شـاهد مشـاهده شـد    شـتر یب برابرحدود دو 
D6(. يمحتـوا  در شـده  حال، کاهش مشـاهده نیا با 

طــور  بــه تــریر لبــ گــرم یلــیم 200و  150در  نیپــروتئ

 بـاً یاسـت (تقر  افتهی شینسبت به شاهد افزا یمحسوس
ــر). 2/1 ــت   براب ــه دو غلظ ــدار   SAدر مقایس ــر مق ب

ــروتئین،  ــی 1/0پ ــزایش و 6/45ســبب مــولار میل % اف
% افـزایش نسـبت بـه    2/15مولار منجر بـه  میلی 05/0

ها نیز در مقایسـه بـا شـاهد    شد. در سایر غلظتشاهد 
 .افزایش مشاهده شد

  

  
و   (C)قنـد محلـول  ، A ،((B) MDA(  H2O2میـزان بـر  ) SA( دیاس ـ کیلیس ـیو سال) MNPsی (س ـینـانوذرات مغناط اثر  -6شکل 

دار است. حروف یکسـان بیـانگر عـدم اخـتلاف معنـی       SE±هاي استبرق. مقادیر، میانگین سه تکرار در گیاهچه (D) محلول نیپروتئ
 است. (P ≤ 0.05) دانکنبراساس آزمون 

Figure 6- Effect of magnetic nanoparticles (MNPS) and salicylic acid (SA) on H2O2 (A), MDA (B), total protein (C), 
and soluble sugar (D) contents in C. procera seedlings. Values represent the mean of three replicates ± standard 
errors, and similar letters are significantly different according to Duncan's test (P ≤ 0.05). 

 
و سالیســیلیک  یســیاثــرات نــانوذرات مغناط

 اکسیدانهاي آنتیفعالیت آنزیم براسید 
بـر میـزان فعالیـت     SAو  MNPsدر بررسی تأثیر 

و  SOD ،CAT ،APX( دانیاکســیآنتــ يهــاآنــزیم
GPX،( یم ـیآنز تی ـدر فعال داريمعنـی  يهاتفاوت 

 جیتوجـه بـه نتـا    با. شده مشاهده شد ماریت اهانیدر گ
 با SODآنزیم  تی، فعالA7شکل نشان داده شده در 

ــا شــاهد در مقایســه  MNPs هــاي مختلــفغلظــت ب
کـه  کـاهش داشـت، در حـالی    یتـوجه  قابـل  طـور  به

گـرم بـر   میلی 150و  100توأم در سطح  تحت تیمار 

de de de 

a 

de 
bcd 

abc 
cde 

abc 
de 

ab 
bcde 

e 

f f 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 
M

N
Ps

50
 m

g/
L

 M
N

Ps
10

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
15

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
20

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
0 

m
g/

L
 M

N
Ps

50
 m

g/
L

 M
N

Ps
10

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
15

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
20

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
0 

m
g/

L
 M

N
Ps

50
 m

g/
L

 M
N

Ps
10

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
15

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
20

0 
m

g/
L

 M
N

Ps

 0 mM SA  0.05 mM SA  0.1 mM SA

M
D

A
 c

on
te

nt
 

(n
m

ol
 g

-1
  f

re
sh

 w
ei

gh
t) 

Treatment concentrations 

(B) 
bc ab a 

de efg def de bcd 
gf 

de 
ab 

defg gf 
i hi 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 
M

N
Ps

50
 m

g/
L

 M
N

Ps
10

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
15

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
20

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
0 

m
g/

L
 M

N
Ps

50
 m

g/
L

 M
N

Ps
10

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
15

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
20

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
0 

m
g/

L
 M

N
Ps

50
 m

g/
L

 M
N

Ps
10

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
15

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
20

0 
m

g/
L

 M
N

Ps

 0 mM SA  0.05 mM SA  0.1 mM SA

H
2O

2 
 (µ

m
ol

 g
-1

  f
re

sh
 w

ei
gh

t) 

Treatment concentrations 

(A) 

d 

bcd bcd bc 
a 

cd 

ab bc 
bcd bcd 

cd 

bcd 

ab ab ab 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 
M

N
Ps

50
 m

g/
L

 M
N

Ps
10

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
15

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
20

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
0 

m
g/

L
 M

N
Ps

50
 m

g/
L

 M
N

Ps
10

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
15

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
20

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
0 

m
g/

L
 M

N
Ps

50
 m

g/
L

 M
N

Ps
10

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
15

0 
m

g/
L

 M
N

Ps
20

0 
m

g/
L

 M
N

Ps

 0 mM SA  0.05 mM SA  0.1 mM SA

So
lu

bl
e 

ca
rb

oh
yd

ra
te

s 
(m

g 
g-1

  f
re

sh
 w

ei
gh

t) 
  

Treatment concentrations 

(C) 



1402تابستان ، ششمة پنجاه و شمار، پانزدهمسال ، علوم زیستی گیاهی 40  
 

-فعالیت آنزیم به ،SAمولار میلی 1/0با  MNPsلیتر 

 تیــفعال% افــزایش یافــت. بیشــترین 61و  54ترتیــب 
 MNPs بـر لیتـر   گـرم یلیم 50در سطح  CAT میآنز

نزیم در نمونه شـاهد  آ تیفعال برابر 3مشاهده شد که 
تـأثیر متقابـل    یدر بررس ـ). همچنـین  B7شـکل  بود (
SA  وMNPs میآنز تیفعال زانیبر م CAT  مشخص

 يهـا لظـت غبا همراه  SAمولار میلی 1/0 لظتشد غ
سبب افزایش فعالیت آنزیم شد، در  MNPsمختلف 

در ترکیــب بـــا   SA مــولار میلـــی 05/0کــه  حــالی 
گرم میلی 200استثناي به MNPsمختلف  يها لظتغ

داري در فعالیت آنزیم بـا شـاهد   بر لیتر، تفاوت معنی
تنهایی بـر  به MNPsدر بررسی اثر تیمار ایجاد نکرد. 

نشـان   C7شـکل  طور که ، همانAPXفعالیت آنزیم 
منجـر   MNPs تـر یل برگرم یلیم 200دهد، غلظت می

برابـر بیشـتر از شـاهد)     3/1فعالیت آنزیم (به افزایش 

داري بـا  هاي آن تفـاوت معنـی  غلظتشد و در سایر 
). Adabavazeh et al., 2022( شاهد مشـاهده نشـد  

هـاي مختلـف   ي تیمار شده با غلظـت هانمونهدر بین 
MNPs  وSA ــرگ ــز ب ــاينی ــاریت ه ــا  م ــده ب  100ش

مـولار  میلـی  05/0همـراه بـا    MNPs تریل برگرم  یلیم
SA    بیشترین فعالیـت آنـزیمAPX نشـان دادنـد و    را

 افزایش نسبت به شاهد بود. % 203 مقدار آن
ــه   ــا توجــه ب ــزایش غلظــت   ،D7شــکل ب ــا اف  ب

MNPs فعالیت آنـزیم   گرم بر لیترمیلی 150تاGPX 
افزایش یافت و سـپس در بـالاترین غلظـت    تدریج به

MNPs )200 طور فعالیت آنزیم به )گرم بر لیترمیلی
بیشترین فعالیت آنـزیم  توجهی کاهش پیدا کرد. ابلق

GPX   05/0نیــز در گیاهــان رشــدیافته تحــت تیمــار 
کـه فعالیـت آنـزیم را تـا      مشاهده شد SAمولار میلی
 % نسبت به شاهد افزایش داد.176
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و  A،((B) CAT ،APX  (C)( SOD میآنـز  تی ـبـر فعال ) SA( دیاس ـ کیلیس ـیو سال) MNPsی (سینانوذرات مغناطاثر  -7شکل 
GPX (D) هاي استبرق. مقادیر، میانگین سه تکرار در گیاهچه±SE      دار براسـاس  است. حروف یکسان بیـانگر عـدم اخـتلاف معنـی
 است. (P ≤ 0.05) دانکنآزمون 

Figure 7- Effect of magnetic nanoparticles (MNPS) and salicylic acid (SA) on SOD (A), CAT (B), APX (C), and 
GPX (D) activityies in C. procera seedlings. Values represent the mean of three replicates ± standard errors, and 
similar letters are significantly different according to Duncan's test (P ≤ 0.05). 

 
و سالیســیلیک  یســیاثــرات نــانوذرات مغناط

 ترکیبات اصلی اسانس  براسید 
 بـــاتیبـــر ترک SAو  MNPsبررســـی تـــأثیر  در
هـاي رشـدیافته تحـت شـرایط     برگ گیاهچه اسانس

 SAبا  MNPs توأم مارهیدروپونیک مشخص شد تی
 داشتترکیبات اصلی اسانس  ياثر را بر رو بیشترین
که کافور و  ترونلالیسمیزان مثال،  براي ).2(جدول 

 مـار یتحـت ت  اصلی اسانس برگ هستند، ترکیباتاز 

بـر   گـرم یلیم 100و  50همراه با  SAمولار یلیم 1/0
 شی% افـزا 6/391 % و71/435ترتیـب  بـه  MNPs لیتر

 -A، الیــران، ژنئولیســ -8/1 ب،یــترتنیهمــ. بــهافــتی
هسـتند   يگـر یمهـم د  بـات یترک ننیپ -فلاندرن و آلفا

از شـاهد   شـتر یرابر بب 8/3و  5، 5/5 ،8/5 بیترتکه به
 1/0و  MNPs بــر لیتــر گــرمیلــیم 200 مــاریتحــت ت

 .نشان دادند شیافزا SAمولار یلیم

 GC/MSاستبرق با  هايگیاهچه اسانس یاصل باتیترکبر ) SA( دیاس کیلیسیو سال) MNPsی (سینانوذرات مغناطاثر  -2جدول
Table 2- Effect of magnetic nanoparticles (MNPS) and salicylic acid (SA) on the main essential oil constituents of C. 
procera seedlings using GC/MS 

 است. (P ≤ 0.05) دانکندار براساس آزمون مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی
Values represent the mean of three replicates and similar letters denote significant differences according to Duncan’s test (P ≤ 0.05). 
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Alpha-pinene 1036 1.5o 1.9m 2.2k 2.5j 3.0h 2.0i 2.7f 3.3d 4.2b 5.1n 1.8i 3.1g 3.8e 4.6c 5.8a 

Α-phellandrene 1176 1.3i 2.4j 2.9i 3.3h 3.6f 1.6k 2.9g 3.5d 4.4b 5.3j 2.4i 3.3h 4.1e 5.0c 6.6a 
1,8-Cineol 1214 1.2n 2.7k 3.4i 4.2g 5.1d 1.7m 3.0h 3.6e 4.7b 6.0l 2.6j 3.4i 4.4f 5.5c 7.0a 

β-Ocymene 1251 2.8b 2.7c 1.8i 2.4e 2.0h 2.7c 2.2d 2.5g 2.1i 1.8a 2.9f 2.4e 2.0h 2.1g 1.7j 
Citronellal 1487 1.4m 5.1g 4.0i 3.2j 2.1k 1.3n 7.0d 6.2e 5.6h 4.6o 1.2b 7.5a 6.6c 5.3f 4.6h 
Camphor 1536 1.2n 5.5d 4.3f 3.1i 2.0m 1.1o 6.0e 4.7h 3.5k 2.2n 1.2b 6.2a 5.9c 3.7g 2.6j 
Linalool 1582 2.6d 2.1h 2.4f 2.5e 3.1c 3.2b 2.1f 2.4g 2.2e 2.5a 3.7h 2.1h 2.0i 2.2g 2.5e 

Geranial 1741 1.4p 2.3m 3.0k 4.1g 5.2d 1.6n 3.2h 3.8e 5.1b 6.6o 1.5j 3.5i 4.6f 5.9c 7.7a 
α-Terpineol 1790 2.5c 1.9e 3.1a 1.7g 2.0d 2.7b 1.8h 1.6e 1.9h 1.6b 2.7f 1.6h 2.0d 1.8f 1.5i 
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 بحث
سنتزشــــــده در  MNPsتــــــأثیر در بررســــــی 

هــــاي اســــتبرق رشــــدیافته در شــــرایط  گیاهچــــه
در  MNPsهیدروپونیک، نتایج نشان دادنـد افـزودن   

گرم بر لیتر) منجر به افـزایش  میلی 200غلظت معین (
ــدام   ــول ان ــه ط ــی از جمل ــت شناس ــاي ریخ  فاکتوره

 هوایی و ریشه شـدند هوایی، وزن تر و خشک اندام

)Adabavazeh et al., 2022( ایـــن نتـــایج بـــا .
ــژوهش ــط    پ ــده توس ــام ش ــی انج ــاي قبل و  Nganه

هـا گـزارش   ) همخوانی داشـت؛ آن 2020همکاران (
در  زایـی کردند آهن در بهبـود رشـد و بـازده ریشـه    

پاشی برگی در گیاه سویا، محلول گیاهان نقش دارد.
و خـــاکی نـــانوذرات مغناطیســـی تـــأثیر مثبـــت بـــر 

 پـژوهش حاضـر  در فاکتورهاي رشد گیـاه داشـت و   
پاشـی برگـی مـؤثرتر از روش    محلـول  شـد مشخص 

از  یک ـ). یAlidoust & Isoda, 2013خـاکی بـود (  
ــدلا ــزا یاحتمــال لی ــأثیر رشــد تحــت شیاف  تیمــار ت

MNPs و سـرعت فتوسـنتز    لی ـغلظت کلروف شیفزاا
نـانوذرات   مـار یت ندداد هاي قبلی نشاناست. پژوهش

و  لی ـکلروفپتانسیل افزایش  یتوجه طور قابلبهآهن 
ــاي ــد را  فاکتوره ــدرش ــت بـ ـ  دارن ــاط مثب  نیو ارتب

نـد  نکیم ـ دأیی ـآهن را ت يو محتوا لیکلروف يمحتوا
)Sheykhbaglou et al., 2018 Iannone et al., 

ــک    );2016 ــن ی ــوانی دارد.آه ــا همخ ــایج م ــا نت و ب
ي مهـم بـراي زنجیـره انتقـال الکتـرون، سـنتز       واسطه

+NADP  ــا، در طــی فتوســنتز، بیوســنتز ســیتوکروم ه
سـاز  اسـید (پـیش  آمینو لوولینیـک  -5کمک به سنتز 

کلروفیل) است که ممکن است از ایـن روش، تـأثیر   
 Nganوري گیاه داشـته باشـد (  مثبتی بر رشد و بهره

et al., 2020 شیافـزا در پژوهش حاضر، ). همچنین 
نیــز  aافــزایش کلروفیلیــد بــا  نیریمقــدار پروتوپــورف

 يوسـنتز یب ریمس ـبـر   SAو  MNPsي اثر احتمـالی  نشانه
ی م ـیآنز يهـا سلسله واکـنش است و شامل  aکلروفیل 

 بــــه  کیـــ ـگلوتام دینواســـ ـیآماز تبــــدیل شــــدن  
سپس کلاته شـدن  و  نیریپروتوپورف ،نوژنیریپروتوپورف

اسـت   نیریپروتوپـورف  میزی ـمولکول منو تولید  میزیبا من
، دی ـلیشـدن بـه پروتوکلروف   لیپس از تبـد که در نهایت 

 aتواند بـه کلروفیـل   که می آیدبوجود می a دیلیکلروف
   ).Taiz et al., 2015تبدیل شود (

 یکی دیگر از دلایل احتمـالی افـزایش رشـد تحـت    
جـذب   شیافـزا  لیدلبهممکن است  MNPsتیمار  تأثیر

 انجام شـده  یبررس یط .آهن باشد ویژهبه یمعدنعناصر 
غلظـت آهـن    بـر  یآهن معمول دیو اکس دینانواکستأثیر 

آهـن نسـبت    دیمشخص شد که نانواکس ،گندم اهیگ در
 اهی ـغلظت آهن در گ شیدر افزا یآهن معمول دیبه اکس

). پـژوهش  Mazaherinia et al., 2010مـؤثرتر بـود (  
Abdi ) نیز پتانسـیل نـانوذرات آهـن    2008و همکاران (

ویـژه منیـزیم،   در جذب و انتقال مواد مغذي محلول، بـه 
یکی دیگر از مواد معدنی مهم دخیل در سنتز کلروفیـل  

عنوان مواد معدنی ضـروري بـا   و نیز کلسیم و پتاسیم، به
 Nganبیشترین تقاضا در رشد و نمو گیاه را تأیید نمود. 

ــاران ( ــن  ) 2020و همک ــانوذرات آه ــد ن ــان دادن در نش
و  میپتاســ م،یبهبــود جــذب کلســســبب  معــینغلظــت 

ــمن ــه  میزیـ ــد گو در نتیجـ ــهیرشـ ــا اهچـ ــکیم يهـ  خـ
)Dianthus caryophyllus(    ــا ــایج م ــا نت ــه ب ــده ک ش

) نیـز گـزارش   Wei & Wang )2013 همخوانی دارد. 
پراکسـیدازي  نمودند نانوذرات مغناطیسی با فعالیت شـبه 

واسـطه آزادسـازي آهـن    و نیز بـه  H2O2ذاتی و کاهش 
آزاد در اثر تجزیه لیزوزومی نانوذرات آهن در سلول و 

تواننـد  هاي سـلولی مـی  در نتیجه تشدید پیشرفت چرخه
 سبب افزایش رشد سلول شوند.  



 يهااهچهیگ یکیولوژیزیفهاي ریخت شناسی و ویژگی رییبر تغ دیاس کیلیسیسنتز شده و سالمغناطیسی آهن اکسید  نانوذره تأثیر یبررس
 و همکاران آوازهفاطمه ادب/  )Calotropis procera( استبرق
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متقابـل  تـأثیر  ش حاضـر،  با وجـود ایـن در پـژوه   

MNPs  وSA  بـر بهبـود فاکتورهـاي     بیشـتري  تـأثیر
رشد در گیاه استبرق نسبت بـه هـر کـدام از تیمارهـا     

صورت جداگانه داشت که با نتایج گـزارش شـده   به
ــط  ــاران ( Mozafariتوس ) همخــوانی 2018و همک

 SAهاي متعدد نشان دادنـد  داشت. همچنین پژوهش
ــا  فتوســنتز، بــر ســاختار کلروپلاســت، میــزان  تــأثیرب

ي فتوسنتزي هامقدار رنگیزه ،فعالیت آنزیم روبیسکو
 فاکتورهـاي بهبود منجر به  گیاه یکاهش نشت یونو 

؛ Popova et al., 2009شـود ( در گیاهـان مـی   رشـد 
Korkmaz et al., 2007 .( 

 MNPsدر این پـژوهش، بـراي ارزیـابی سـمیت     
بـر رشـد،   هاي بالا در گیاه عـلاه سنتز شده در غلظت

 پراکسـیدهیدروژن و نشت الکترولیتی غشـاء، میـزان   
پراکسیداسیون لیپیدها نیـز بررسـی شـدند؛ بـه علّـت      

 اولـین  از غشـاي پلاسـمایی یکـی    لیپیـدهاي  کـه، آن
شـرایط   در گیـاهی هسـتند کـه    سـلول  سـاختارهاي 

 اکسـیژن  ترکیبـات فعـال   افـزایش  دنبـال تنشـی بـه  

)ROS (بینند. افزایش می آسیبROS از  بسـیاري  به
ــاختارها ــلول  و س ــزاي س ــر  اج ــروتئیننظی ــا، پ ه

و  اسیدهاي نوکلئیک آسـیب زده  و هاکربوهیدرات
 هاچربی پراکسیداسیون اثر در با تغییر ساختار غشاء

تراوایـی غشـاي سـلولی    سبب افـزایش   ،هاپروتئین و
داخـل سـلولی    هـاي به نشت الکترولیت منجر شده و

 تـأثیر  تحـت را  گیـاه  رشد شود ومی بیرون به سمت
 MNPsکـاربرد   بـا  ژوهش حاضر،پ دهد. درمی قرار

 شـاهد  گروه نسبت بهگیاه استبرق  میزان نشت یونی

) در گـل  Banijamali )2019 نتـایج  بـا  شـد و  کمتر
ــوپرپارامغناطیس   ــانوذرات س ــأثیر ن ــت ت داوودي تح

ــیدهیومیک    ــش اس ــا پوش ــن ب ــید آه ــوانی اکس همخ

ــت.  ــاران ( Rawatداش ــزارش  2017و همک ــز گ ) نی
ــول  ــد محل ــولفیدآهن در   نمودن ــانوذرات س ــی ن پاش

بر لیتر موجب کاهش نشـت   گرممیلی 4غلظت بهینه 
یونی و پراکسیداسیون غشاي سلولی در گیاه خـردل  

ــد.  ــزان   ش ــژوهش، می ــن پ ــی، H2O2در ای ــم عل رغ
بـا   H2O2هاي قبلی مبنی بر افـزایش سـطوح   پژوهش

؛ Hashemi et al., 2019کـاربرد نـانوذرات فلـزي (   

Ma et al., 2015 هـاي  )، با بالاترین غلظـتMNPs 
گرم بر لیتـر) در مقایسـه بـا شـاهد     میلی 200و  150(

در  MNPsها نشـان دادنـد   کاهش نشان داد. پژوهش
پراکسـیدازي در سـلول   غلظت مناسـب فعالیـت شـبه   

و کـاهش   H2O2توانـد سـبب کـاهش    داشته که مـی 
تنش اکسیداتیو در سـلول شـود و از دلایـل افـزایش     

هـاي اکسـیداتیو هسـتند    ر برابر تنشمقاومت سلول د
)Pariona et al., 2016 .( حـال، کـاربرد   با ایـنSA 

تـري در  بهبوددهنـده  و مثبت تأثیر MNPsهمراه با 
غشـاء، همچنـین    از کاهش میزان نشت مواد محلـول 

هـــاي اســـتبرق در گیاهچـــه MDAو  H2O2میـــزان 
) Dedejani )2016هــا بــا نتــایج داشــت و ایــن یافتــه

 يافـزایش پایـدار  در  SAمثبت تأثیر همخوانی دارد. 
 يهـا آمـین یمیزان پل ـتواند به علتّ افزایش می ءغشا

باشــد کــه از ایــن  پوترســین، اســپرمیدین و اســپرمین
کنـد  ء کمک مـی و حفظ غشا یپارچگیکطریق به 

)Nemeth et al., 2002 بـر ایـن، حضـور    ). عـلاوه
در  ءغشـا نیز به حفظ  ءغشاکارتنوئیدها در فاز چربی 

رو کنـد. از ایـن  شرایط نامناسب محیطی کمـک مـی  
در گیــاه  SAو  MNPsافـزایش کارتنوئیـد بـا تیمـار     

تواند در کاهش نشت یونی نقش مـؤثري  استبرق می
 FeNPsابه این نتایج، تیمـار همزمـان   داشته باشد. مش

فرنگی افـزایش و  میزان کارتنوئید را در توت ،SAو 
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را  MDAو  H2O2در مقابــل میـــزان نشــت یـــونی،   
 ). Dedejani, 2016کاهش داده است (

ــه ــر،  از یافت ــژوهش حاض ــر پ ــاي دیگ ــزاه  شیاف
تحـت  قنـدهاي محلـول و پـروتئین محلـول      يمحتوا
ی نشـان  قبل ـ هـاي پـژوهش  بـود.  SAو   MNPsتـأثیر 

هـاي  عنـوان کوفـاکتور تنظیمـی آنـزیم    بهآهن دادند 
 ریتـأث  اهی ـگ يهـا  سـم یمتابول امبر تم ـ تواند یممختلف 
فلـز  بـا   سـه یدر مقا ذرات آهـن نـانو  اگرچـه، بگذارد. 

جـذب   اهانیو کاملتر توسط گ عتریتواند سریم آهن
بتواننــد از مــواد  اهــانیشــود گ یمــ ســببشــود، کــه 

 يپربـارتر  رشداستفاده کنند و  موجود در آن يمغذ
اسـاس،   نی. بر ا)Askary et al., 2017( داشته باشند

 تواننـد  یم ـ اکسید آهـن که نانوذرات  رسد یبه نظر م
+Fe2 ری ـدرگ یم ـیآنز يها واکنش يبرارا  ازیمورد ن 

قـرار  گیـاه  در دسترس  تروژنیقندها و ن سمیدر متابول
دهنـد.   شیرا افـزا  نیقنـد و پـروتئ   متابولیسـم دهند و 

در  نیوتئپـر  يقنـد و محتـوا   شیطـور مشـابه، افـزا    به
توســـط  زیـــن اکســـید آهـــنپاســـخ بـــه نـــانوذرات 

گــــزارش شــــده اســــت پژوهشــــگران مختلــــف 
)Sheykhbaglou et al., 2018 ؛Vadivel et al., 

، نـانوذرات  پـژوهش  نی ـ، در اوجـود ایـن  ). با 2012
 یتـوجه  طـور قابـل  بـه  شـد اسـتفاده   SAکه بـا   یزمان

نـد تیمـار   نشان داد هاپژوهشاز  يمؤثرتر بود. تعداد
SA  میساکارز فسفات سـنتاز، آنـز  افزایش  تیفعالبا 
) و Dong et al., 2011در ســنتز ســاکارز ( یاصــل

 تـروژن یجذب ن يبرا يدیکل میردوکتاز، آنز تراتین
)Fariduddin et al., 2003 (  ــم ــر متابولیسـ بـ

 گذارد.کربوهیدرات و پروتئین تأثیر می
یکــی دیگــر از فاکتورهــایی کــه جهــت بررســی 

در  MNPsآسیب اکسیداتیو احتمالی ناشی از تیمـار  

اکسـیدانت آنزیمـی   گیاه بررسی شـد، سیسـتم آنتـی   
هـاي  در گیاهچه SODدر این پژوهش، فعالیت  بود؛

ــاي    ــوجهی در تمــام تیماره ــل ت اســتبرق کــاهش قاب
MNPs   اعمــال شـــده نشـــان داد، امـــاCAT  50در 

 MNPsدر بالاترین غلظت  APXگرم بر لیتر و  میلی
هی افـزایش  طور قابل تـوج گرم بر لیتر) بهمیلی 200(

تا  MNPsغلظت نیز با افزایش  GPXداشت. فعالیت 
گرم بر لیتر افـزایش و در بـالاترین غلظـت    میلی 150

MNPs    ًکاهش یافت. با توجه به این نتـایج، احتمـالا
در گیـاه، بـه غیـر از     H2O2منابع دیگري براي تولیـد  

ــد  ــت  H2O2تولی وجــود داشــته  SODناشــی از فعالی
ــه برخــی از واکــنش  ــر در  اســت، از جمل هــاي درگی

از محصــولات جــانبی  ROSفتوســنتز و تــنفس، کــه 
هــا اســت. نتــایج ایــن پــژوهش بــا  ناپــذیر آن اجتنــاب

هاي  که فعالیت )2011و همکاران ( Wangهاي  یافته
را در مواجهــه بــا نــانوذرات  CATو  SODمختلــف 

Fe3O4 بـا   سـه یدر مقاداد همخوانی داشـت.   ان مینش
 بیکه اثر نانوذرات آهن را بر آس ـ یقبلهاي پژوهش
ــ ــتول و،یداتیاکســـ ــو فعال ROS دیـــ ــاتیـــ  يهـــ

 تیتفاوت در فعال ،دانگزارش کرده ها دانیاکس یآنت
 طیشـرا تفـاوت در   به علتّ تواندیم اهانیگ یمیآنز

و مــدت نــانوذرات، غلظــت  انــدازه و ســنجش، نــوع
رشد  همرحلزمان قرار گرفتن در معرض نانوذرات و 

و نیز بافت مورد سنجش گیاه  اهیگونه گ ،و نمو گیاه
 بـراي در پژوهش حاضـر   ).Ma et al., 2015( باشد
و  دانیاکسیآنتی میرآنزیو غ یمیآنز سیستم تیتقو

هاي اکسـیداتیو احتمـالی ناشـی    جهت کاهش آسیب
طور کـه  همان شد. استفاده SAاز  اهیگدر  MNPsاز 

 در SAکـه  هنگـامی هاي قبلی نشان دادنـد،  پژوهش

 بـا تغییـر   کـار بـرده شـود   زمان مناسـب بـه   و غلظت
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و  SOD  ،CAT ،APXنظیـر  هـایی آنـزیم  فعالیـت 

POD  یـا NAD(P)H   غشـاي  بـه  متصـل  اکسـیداز 

ــزیم( سیتوپلاســمی  تولیــد یــا دخیــل در هــايآن

 در جزیـی  و افزایش موقـت  موجب)  H2O2تجزیه

 منجـر  که شده) ثانویه پیامبر عنوانبه( H2O2 مقدار

 شـود اکسـیدانی سـلول مـی   آنتـی  ظرفیـت  القـاي  بـه 
)Horváth et al., 2007 ؛Hayat et al., 2007 در .(

در بـالاترین   SAپژوهش حاضر مشـاهده شـد تیمـار    
سـبب    MNPsلیتـر گرم بر میلی 200غلظت همراه با 

، در شـد APX و  CATهـاي  افزایش فعالیـت آنـزیم  
 نداشت. SODداري بر فعالیت مقابل تأثیر معنی

هـا بـا طیـف وسـیعی از      نتایج ما نشان دادند ترپن
ــلی     ــات اص ــی، ترکیب ــنعتی و داروی ــاي ص کاربرده

 MNPsها اسـتبرق را تشـکیل داده و   اسانس گیاهچه
هـاي قـوي    هـا محـرك  ویژه تأثیر متقابل آنبه SAو 

هاي ثانویه و ها هستند. تغییر در متابولیتبراي القا آن
، فعال ROSتواند به علتّ تولید محتویات اسانس می

اکسیدانی و تنظیم یـا تحریـک   هاي آنتیشدن آنزیم
هـا باشـد و   نهاي خاص در مسیر بیوسنتزي آبیان ژن

هنده سازوکار تطبیقی دیگري براي از بین بردن  نشان
ROS   .تولیــد شــده تحــت تیمــار غیرزیســتی هســتند

شـده  هاي قبلی نشان داد که افزایش مشـاهده گزارش
هــا تحــت تیمارهــاي غیرزیســتی بــا در غلظــت تــرپن

تخصیص اسکلت کربن بین رشد و دفـاع همبسـتگی   
گیاه کربن کمتـري  در حقیقت در این شرایط، دارد، 

را صرف رشد کرده و بخش بیشتر آن را بـه سـاخت   
ــرپن ــا، ت ــدروکربنه ــاهی ــانس  يه ــود در اس ، موج

ــی  ــاص م ــد اختص ). Turtola et al., 2003(ده
) نیـز نشـان داد   2003و همکـاران (  Dubeyپژوهش 

افزایش قندهاي محلول، مهمتـرین محصـول مسـتقیم    

-فتوسنتز، در بیوسنتز اسانس مورد اسـتفاده قـرار مـی   

شـود و بـا   گیرد که منجر به افزایش تولید اسانس می
هـاي  هاي ما همخوانی داشت. براساس پـژوهش یافته

در افــزایش  SAو  Fe-NPsقبلــی در مــورد پتانســیل 
)، Mozafari et al., 2018هـاي فتوسـنتزي (  گدانهرن

شود هر دو تیمار بـا افـزایش فرآینـدهاي    پیشنهاد می
فتوسنتز و متعاقب آن افزایش محتواي کربوهیـدرات  

هاي ثانویـه  ممکن است سبب افزایش تولید متابولیت
 شوند. احتمالاً براي ایجاد تعـادل کربوهیـدرات بـین   

هـاي اضـافی را بـه     منبع و مخزن، گیاه کربوهیـدرات 
ــت  ــن متابولی ــد ای ــمت تولی ــت.   س ــوق داده اس ــا س ه

هاي پژوهش مـا نیـز نشـان دادنـد محتـواي قنـد        یافته
تـوجهی بـا شـدت      طـور قابـل  هـا بـه  محلول در برگ

MNPs  وSA     افزایش نشان داد و بیـانگر ایـن اسـت
ش که افزایش قند محلول ممکن است مسـئول افـزای  

هــاي  تولیــد اســانس باشــد. ایــن نتــایج بــا یافتــه      
Ghasemzadeh  ) ــاران و   Guoو) 2010و همک

 ) همخوانی دارد.  2011همکاران (
 

 بنديجمع
طور کلی، نتایج حاصل از ایـن پـژوهش نشـان    به

سنتز شـده  داد نانوذره سوپرپارامغناطیس اکسید آهن 
تنهـا سـبب تـنش    گرم بـر لیتـر نـه   میلی 200تا غلظت 

عنـوان یـک   اکسیداتیو در گیاه استبرق نشد، بلکه بـه 
الیسیتور مؤثر ضـمن تـأمین آهـن مـورد نیـاز گیـاه و       

ــزایش  ــمحتواف ــکلروف اتی ــد لی جــذب  ،و کارتنوئی
هـــاي یی و کـــاهش فعالیـــت آنـــزیمعناصـــر غـــذا

پراکســیدازي خــود، اکســیدانی بــا فعالیــت شــبه آنتـی 
ــی  ــزایش معن ــی  موجــب اف ــی و کیف ــفات کم دار ص

هاي دارویی شد. با استبرق از جمله افزایش متابولیت
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نـانوذرات اکسـید آهـن و    تـأثیر متقابـل   وجود ایـن،  
 اتی ـتوده، محتو ستیزسالیسیلیک اسید در افزایش 

-، متابولیـت يمحلول، مـواد مغـذ   يقندها ل،یکلروف

ــه و ــاي ثانوی ــان ياجــزا ه ــوا کــاهشس و اس  يمحت
H2O2  وMDA هــــاي تیمــــار شــــده در گیاهچــــه

 چشمگیرتر بود.
 

 سپاسگزاري
ــندگانینو ــار سـ ــه از همکـ ــاعدت يمقالـ  و مسـ

و همـه   شـهید بـاهنر کرمـان   علوم دانشـگاه   دانشکده
ــیعز ــه در یزان ــا ک ــژوهش  نی ــپ ــد،  ياری ــوده ان نم

  .ندینما یم يسپاسگزار
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