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Abstract 

Regarding to water deficit issue in our country, it is essential to find innovative methods 

to alleviate the adverse effects of drought stress on plants. Therefore, a pot experiment 

was conducted to evaluate the effect of 3 levels of irrigation intervals (1, 2, 3 days) and 

5 levels of CuO NPs (0, 2.5, 5, 10, 20 mg/L) on fennel (Foeniculum vulgare Mill.). 

Results showed that increasing irrigation intervals reduced fresh and dry weights of 

plants, total chlorophyll and carotenoid contents, and relative water content (RWC) and 

increased lipid peroxidation, proline content, and the activities of ascorbate peroxidase 

(APX) and catalase (CAT) enzymes. The foliar application of CuO NPs influenced all 

the above-mentioned parameters in a dose-dependent manner. Foliar application of CuO 

NPs till 10 mg/L improved plant growth, the content of photosynthetic pigments, RWC, 

and proline accumulation, and reduced lipid peroxidation level through up-regulation of 

antioxidant enzymes. In contrast, 20 mg/L CuO NPs, decreased growth parameters and 

chlorophyll content and significantly increased lipid peroxidation under both normal 

and drought stress conditions, which suggests the high dose of CuO NPs induced 

stressful situations for the plants. Therefore, low concentrations of CuO NPs moderated 

water deficit-induced osmotic and oxidative stresses but, the application of high 

concentrations of CuO NPs was not recommended for fennel cultivation. 

 

Introduction 

Drought stress negatively affects plant growth due to inducing cell osmotic and 

oxidative stresses .To cope with drought stress, plants activate enzymes and non-

enzymatic antioxidants such as proline (Seleiman et al. 2021). 

In recent decades, nanobiotechnology has received considerable attention due to its 

potential to boost growth and development and enhance plant stress tolerance (Zhao et 

al. 2020). Among different nanoparticles, CuO NPs are extensively used in agriculture, 

as pesticides, herbicides, fertilizers, and growth regulators (Xiong et al., 2017). Several 
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studies showed that Cu NPs effectively attenuated drought effects in plants by 

increasing antioxidant enzyme activities and RWC, reducing MDA accumulation, and 

stabilizing photosynthetic pigment content in leaves (Rahmani et al., 2016; Farooq et 

al., 2022). To our knowledge, very meager literature is available about the impact of 

NPs on fennel (Foeniculum vulgare Mill.) under water stress. Therefore, this context 

was evaluated in the present study. 

 

Materials and Methods 

This experiment was carried out as factorial based on a randomized complete design 

with three replications. The treatments included 3 levels of irrigation intervals (1, 2, 3 

days) and 5 levels CuO NPs (0, 2.5, 5, 10, 20 mg/L). Seeds of fennel (Foeniculum 

vulgare Mill.) were sown in pots filled with soil and were normally irrigated for one 

month. Then, pots were divided into 3 sets, and irrigation began with intervals of 1, 2, 

and 3 days per each group. Simultaneously, foliar application with different levels CuO 

NPs was performed on 30-day-old plants. It is worth noting that NPs with purity > 99% 

and size of 40 nm, purchased from Research US Nanomaterials Inc., suspended in 

distilled deionized water, were sonicated at 100W and 80-90 kHz for 30 min and 

immediately used for foliar spray on plants. After 10 days, fresh leaf samples were 

collected and stored at -80 C to assess biochemical attributes. Then, plants were 

harvested and after measuring fresh weights, plants were dried at 70 C, to determine dry 

weight. Total chlorophyll and carotenoid contents (Lichtenthaler & Wellburn 1983), 

lipid peroxidation (Heath and Packer, 1968), proline content (Bates et al., 1973), RWC 

and the activities of APX and CAT enzymes (Amooaghaie, et al., 2022) was measured 

in all treatments. 

 

Results and Discussion 

Results indicate that CuO NPs increased the growth over their respective controls under 

3 levels of irrigation. Among the different concentrations of CuO NPs, 10 mg/L had the 

most effect on increasing the chlorophyll and carotenoid contents, RWC, and plant 

growth. In addition, foliar application of CuO NPs reduced MDA content through 

enhancing antioxidant enzymes activity and proline accumulation in fennel. Our result 

is also similar to that of )Costa and Sharma (2016), who reported application of CuO 

NPs reduced oxidative stress in Oryza sativa through upregulating APX and SOD genes 

and consequently protected plants from drought stress. The impact of CuO NPs on 

plants might be due to the release of Cu from these NPs (Xiong et al., 2017). Copper 

(Cu) is known as an essential micronutrient, which functions in regulating plant growth, 

chlorophyll formation, photosynthesis, respiration, metabolism of carbohydrates and 

proteins, and defensive responses (Adrees et al., 2015). 

However, the foliar application of 20 mg/L CuO NPs led to a significant decrease in 

growth parameters, total chlorophyll content, and RWC, and significantly increased 

lipid peroxidation under both normal and drought stress conditions (Mosapour 

Yahyaabadi & Asgharipour 2016), that suggests high dose of CuO NPs induced 

stressful situation for the plants. Other studies also showed that high doses of NPs 

decreased plant growth (shoot and root length) and increased the generation of reactive 

oxygen species (ROS) and lipid peroxidation (Nair & Chung 2015). Faraz et al. (2022) 

reported that among different concentrations of CuO NPs (0, 2, 4, 8, and 16 mg/L), 8 

mg/L proved to be the optimum foliar spray treatment and increase the chlorophyll 

content, net photosynthetic rate, leaf proline content, and antioxidant enzymes activity, 
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but with increasing concentration of CuO NPs to 16 mg/L growth parameters were 

reduced in mustard. 

 

Conclusions 

Collectively, our results indicated that CuO NPs mediated responses were 

concentration-dependent. Foliar application of lower doses of CuO NPs could attenuate 

water deficit-induced osmotic and oxidative stresses and increase drought tolerance in 

fennel, but the application of high concentrations of nano-CuO was not recommended 

for fennel cultivation. However, studies at the field level using different conditions and 

soil types are needed to confirm this recommendation. 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, Chlorophyll, Copper oxide nanoparticles, Drought 

stress, Fennel, Proline, Relative water content. 
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و   یمس بر تنش اسمز د یاکس نانوذراتوابسته به غلظت  ریتأث

 انه یدر راز  آبیاز کم یناش ویدات یتنش اکس

(Foeniculum vulgare Mill. ) 
 

 1 انی، صادق فرهاد1  ی، آمنه نادر  *2و1  ییعموآقا حانهیر
 ، شهرکرد، ایراندانشکده علوم، دانشگاه شهرکرد ،یاهیگ ستیگروه ز 1

 ، شهرکرد، ایران دانشگاه شهرکرد یوتکنولوژی ب قاتیمرکز تحق 2
 

 چکیده

بور  ی غلبوه بور آروار نوام لوش تون   شوک یبورا  نینوو  هایوهیش  افتنیدر کشور،    آبی با توجه به مشکل کم

در   یاریوفواصول آب  ریتوثر  ی ابیارز  یبرا  ی گلدان  ی شیدر پژوه  حاضر، آزما  نیاست. بنابرا  یضرور  اهانیگ

 گورمی لیم 20و  10، 5، 5/2، 0مس )  دیاکس  نانوذراتروزه( و پنج س ح    3و    2،  1  یاریسه س ح )فواصل آب

وزن تر و  شک   ،یاریفواصل آب   ینشان داد با افزا  جیدر گلخانه انجام شد. نتا  انهیراز  اهیگ  ی( بر رو تریبر ل

 زانیوم ،یدیوپیل ونیداسویآش کواه  و پراکس ی نسوب یو محتوا  دهایکل و کاروتنوئ  لیکلروف   یمحتوا  اه،یگ

 پاشوی . محلولافوتی  یافوزا دازیو آسوکوربات پراکسو  زکاتالا  ی دانیاکس-ی آنت  هایمیآنز  تیو فعال  نیپرول

قورار داد.  ریوابسوته بوه غل وت تحوت توثر یالگو کیمس، همه صفات فوق را در   دیاکس  نانوذراتبا    ی برگ

 یمحتووا  اه،یوسبب بهبوود رشود گ  تر،یبر ل  گرمی لیم  10مس تا غل ت    دیاکس  نانوذراتبا    ی برگ  پاشی محلول

  یرا بوا افوزا یدیوپیل ونیداسیشد و س ح پراکس نیآش و تجمع پرول  ی نسب  یحتوام  ،یفتوسنتز  یهارنگدانه

موس  دیاکسو نوانوذرات توریبور ل گورمی لیم 20کاه  داد. در مقابل غل ت   دان،اکسیی آنت  یهامیآنز  تیفعال

 داریی آش شوود و ب ووور معنوو ی نسووب یو محتوووا یفتوسوونتز هایرنگدانووه یسووبب کوواه  رشوود، محتوووا

نشان دهنده آن است  نیداد که ا  ینرمال افزا  طیتن  و هم در شرا  طیرا هم در شرا  یدیپیل  ونیداسیپراکس

 ذراتغل ت کوم نوانو نای بنابر. است بوده زاتن  اهانیگ یمس  ود برا دیذرات اکس-که غل ت بالای نانو

 ادیوکورد، اماوا کواربرد غل وت ز  لیرا تعود  ی آبو-از تون  کوم  ی ناشو  ویداتیو اکسو  یمس تن  اسمز  داکسی

 .شودی نم هیتوص انهیمس در کشت راز دیاکس  نانوذرات

 

آش،  ی نسب یمحتوا  ل،یکلروف   انه،یراز  ن،یپرول  ،ی تن   شک  دان،اکسیی آنت  هایمیآنز  های کلیدی:واژه

 .مس دیاکس  نانوذرات
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 .مقدمه

هووای غیوور زیسووتی ترین تن   شکی یکی از مهم

 شوووند.است که گیاهان ب ور وسیع بووا آن روبوورو می

 و  شناسوویریختبا ایجوواد توون  اسوومزی بوور     شکی

 رشد گیوواهکاه   سببو   دارد  ری تثرگیاه    فیزیولوژی

 . علاوه بوور ایوون، (Osakabe et al., 2014) شودمی

بسووته شوودن روزنووه، کوواه  بووا    تن   شکیدر طی  

و پدیووده بازدارنوودگی نوووری اکسید کربن  تثبیت دی

های فعووال اکسوویژن گونووهدهوود کووه در نتیجووه رخ می

(ROS)  تولیوود و سووبب ایجوواد توون  اکسوویداتیو و

 هووا، لیپیوودها و دیگوور اجووزا  سوولولیپروتئین تخریووب 

 بوورای گیاهووان .(Seleiman et al., 2021شوند )می

چنوودین سووازوکار   شووکی توون  این اررات  با مقابله

 بووه توانمی جمله آن از که کنندفعال می را حفاظتی

 محلووول  قنوودهای  و  پرولین   مثل  هاییاسمولیت  تجمع

سووازی فعال وبوورای تن وویم وضووعیت اسوومزی سوولول 

برای غلبه بر   غیرآنزیمی  و  آنزیمیهای  اکسیدانآنتی

 Zlatevد )کر  اشاره   شکی از  ناشی اکسیداتیو  تن  

& Lidon, 2012.) 

هووای بسوویاری از جملووه اصوولا  توواکنون روش

هووا نباتات و مهندسی ژنتیک یا تیمار توسووط هورمون

و ترکیبات مختلف برای افزای  تحماوول  شووکی در 

اماا کوواربرد نووانوذرات در   .گیاهان استفاده شده است

های ا یوور مووورد توجووه قوورار گرفتووه اسووت سووال

(Seleiman et al., 2021).  نتایج یک پژوه  نشان

نوووانوذرات  پاشوووی بوووا غل وووت مناسوووبداد محلول

اکسید تیتانیوم میزان اسووانس، محتوووای پوورولین و دی

اکسوویدان در گیاهووان های آنتیها و فعالیت آنزیمفنل

دهوود را افووزای  میرازیانووه تحووت توون  شوووری 

(Ahmed et al., 2024).  سیلیکون  نانوذراتکاربرد

و نووانو کووود ( Afshari et al., 2023)روی گشوونیز 

، تحمال به (Gholinezhad, 2017)آهن روی شوید 

 شکی و محصول این گیاهان را بهبود داد. تیمار بووا 

سیلیکون و نانو اکسید آهن سووبب افووزای    نانوذرات

محتوووای نسووبی آش و تقویووت فتوسوونتز و در نتیجووه 

تقویووووت تحماوووول  شووووکی در گیوووواه تریتیکالووووه 

 همچنووین کوواربرد .(Aghaie et al., 2022)شوود

مس و اکسید مس تحمال  شکی در کلووزا   نانوذرات

 ;Rahmani et al., 2016)و گنوودم را افووزای  داد 

Farooq et al., 2022).  اگر چه اغلب منابع اسووتفاده

از نانوذرات را به عنوان یک شیوه نوین و ساده برای 

بهبووود رشوود و افووزای  تحماوول گیاهووان در برابوور 

کنند، اماا بایوود توجووه های غیر زیستی معرفی میتن  

روی گیاهان بووه بسوویاری از   نانوذراتآرار  داشت که  

عوامووول از جملوووه ترکیوووب شووویمیایی و  ووووا  

فیزیکوشوویمیایی نووانوذرات )مثوول ماهیووت و ترکیووب 

شیمیایی، انوودازه و شووکل ذرات، آگلومریزاسوویون و 

حالت چسبندگی، سا تار کریستالی، سوو ح و بووار و 

مدت زمان پایداری و میزان حلالیت ذرات( بسووتگی 

دارد. از سوی دیگر ژنوتیپ و گونه گیاهی، مدت و 

)در محوویط   نووانوذراتشیوه در معرض قرارگیری بووا  

، نیووز در اروورات نووانوذراتجامد یا محلول( و غل ت  

دارد  ری تووثربوور گیاهووان  نووانوذراتمنفووی یووا مثبووت 

(Amooaghaie, et al., 2017; Amooaghaie,  

et al., 2018; Amooaghaie et al., 2021; Zhao 

et al., 2020). 

پرکاربرد در حوزه کشوواورزی   نانوذراتیکی از  

بوورای  مووس اسووت کووهاکسووید  نووانوذراتو صوونعت، 

موودیریت تیذیووه گیوواه و یووا بوورای کنتوورل آفووات و 

 (.Xiong et al., 2017)شووود هووا اسووتفاده میبیماری

مووس بوور   ری تووثربسیاری از آرار آن بوور گیاهووان مشووابه  
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 هووووووای فیزیولوووووووژیکی گیوووووواه اسووووووت فعالیت

(Rajput et al., 2018). مصوور ، مس عنصووری کم

اماا ضروری برای همه گیاهان عالی است. نق  مهووم 

مس به عنوان عنصر غذایی بووه علاووت شوورکت آن در 

های مهم و مشارکت در نقل و انتقال سا تمان آنزیم

احیووا اسووت.  –هووای اکسیداسوویون الکتوورون واکن  

فرآینوودهایی های حاوی مس نق  مهمی در  پروتئین 

از قبیوول فتوسوونتز، توونفس و سووا ت لیگنووین ایفووا  

عنوان یووک کنند. به هر حال، مقووادیر زیوواد آن بووهمی

فلز سوونگین اروور منفووی بوور رشوود و نمووو گیاهووان دارد 

(Adrees et al., 2015.) 

هووا، نشووان دادنوود در بیشووتر پژوه    بررسی منووابع

هووای کووم نووانوذرات حوواوی مووس کوواربرد غل ت

زنی دانه و رشد گیاهان را افووزای  داد، اماووا در جوانه

هووووای بووووالاتر آرووووار سوووومایت در سوووو ح غل ت

شناسی، فیزیولوژیکی و بیوشوویمیایی مشوواهده ریخت

Mustafa et al.,  ;Costa & Sharma, 2016) شوود

et al., 2017 Xiong ;2017.) محلووول بوورای مثووال-

 بووه منجوور امپوویپی 20 غل ت با مس  نانوذرات پاشی

 ذرت  گیاهچووه  هوووایی  بخوو    و  ریشووه  طووول  افزای  

 به منجر امپیپی 60 و 40 هایغل ت کاربرد اماا ،شد

 عوووارض و شوود پووروتئین  محتوووای و رشوود کوواه  

 ,.Thiruvengadam et al) کوورد ایجوواد سوومایت

 نووانوذرات ری تووثردیگووری هووم  پووژوه   در .(2021

 و Brassica oleraceaاکسووید مووس بوور گیاهووان 

Solanum lycopersicum  .وابسووته بووه غل ووت بووود

لیتوور، منجوور بووه گوورم در میلی 10کووه غل ووت ب وری

افوووزای  محتووووای کلروفیووول و قنووودها شووود، اماوووا 

گوورم در لیتوور نووانوذرات میلی  500و    100های  غل ت

ایوون صووفات را کوواه  دادنوود و موجووب تجمووع 

پراکسید هیوودروژن و آنیووون سوپراکسووید و افووزای  

نشت الکترولیت و پراکسیداسیون لیپیوودی و افووزای  

اکسیدانی در برگ و لیگنینی های آنتیفعالیت آنزیم

 ,.Singh et al)شوودن ریشووه در ایوون گیاهووان شوود 

 نووانوذراتهایی هم مبنووی بوور اروورات گزارش  (.2017

های گیاهووان نسووبت بووه توون  حاوی مس روی پاسخ

مووس،  نووانوذراتتیمووار بووا  وجووود دارد. بوورای مثووال،

آهن، کبالت و اکسید روی با افزای  بیان بسیاری از 

ها، های مرتبط با تحمال  شووکی ماننوود دهیوودرین ژن

ها و بخ  هوایی گیاه سویا تحمال  شووکی در ریشه

 (.Linh et al., 2020) در این گیاه را تقویووت کوورد

بووا  هاپووژوه  دیگووری نشووان داد پوورایم کووردن دانووه

نانوذرات اکسید مس منجر به افزای  محتوای نسبی 

آش، بیوموواس، محتوووای آنتوسوویانین، کلروفیوول، و 

کاروتنوئید و تحمل بیشتر تن   شووکی در گیاهچووه 

وابسووته بووه  ری تثر. (Nguyenet al., 2022) شد ذرت 

روی و اکسید روی در گوجه   نانوذراتغل ت برای  

فرنگوووی و گنووودم تحوووت شووورایط بووودون تووون  

(Amooaghaie, et al., 2017)  نووانوذراتو بوورای 

دی اکسووید تیتووانیوم در زنیووان تحووت توون  شوووری 

(Amooaghaie, et al., 2022) گووزارش شووده نیز

مووس   نووانوذراتهووای زیوواد  ب ور کلووی غل ت  .است

ن مووی در ممکن است سووبب کوواه  رشوود و نیووز بی

یووک ردوکس سلولی و در سیستم دفاعی گیاه شود.  

اکسووید   نووانوذراتافزای  غل ووت  پژوه  نشان داد  

مووس منجوور بووه افووزای  پراکسیداسوویون لیپیوودی و 

فعالیووت بیشووتر  و افووزای  اکسیداسوویون گلوتوواتیون

اکسوویدان آسووکوربات پراکسوویداز و هووای آنتیآنزیم

گلوتوواتیون ردوکتوواز، اماووا تعووعیف فعالیووت سووایر 

گلوتاتیون در جو شد -های چر ه آسکورباتآنزیم
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(Shaw et al., 2014) . گزارش شده اسووت همچنین

 مووووس و اکسووووید مووووس  نووووانوذراتتیمووووار بووووا 

گرم بر لیتر( فعالیووت میلی  20و  10،  5های  )در غل ت

کاتالاز و اسکوربات پراکسوویداز را در یووک الگوووی 

طوری که وابسته به نوع گیاه و نوع اندام تیییر داد. به

در ریشووه و بخوو  هوووایی  کوواه  فعالیووت کاتووالاز

یونجه و افزای  فعالیووت آسووکوربات پراکسوویداز در 

 .(Hong et al., 2015)های کاهو مشاهده شوود ریشه

لازم اسووت قبوول از  بووا توجووه بووه بررسووی منووابع فوووق،

حوواوی مووس بوورای بهبووود رشوود و   نووانوذراتکاربرد  

غل ووت  دارویووی، گیاهووانتحموول توون   شووکی در 

آنها بیشووتر مووورد   ری تثرمناسب تعیین شود و سازوکار  

تووا بتوووان اروورات منفووی آنهووا را بووه بررسی قرار گیرد  

 & Mosapour Yahyaabadi)حووداقل رسوواند 

Asgharipour 2016). 

 Foeniculum vulgar Millعلمووی  ا نامیانه براز

ترین گیوواه دارویووی توورین و پرمصوور مهمیکووی از 

( و بووومی Apiaceaeمتعلووب بووه  ووانواده چتریووان )

 درگیوواه    ایوون   اسووت.جنوش اروپا و من قووه مدیترانووه  

 من قه مدیترانه تووا  بویژهاروپا    های پهناوری ازوسعت

آن در  محوول رویوو  پووراکن  داشووته و ایران    و  آسیا

، کردسووتان، آذربایجووان، مازنوودران گرگووان،ایووران 

اسووت. ایوون شمال منجیوول  و  گیلان    ، راسان،  کرمان

به واس ه اررات دارویی متعدد از دیرباز، توجووه   گیاه

از  پژوهشووگران را بووه  ووود مع ووو  داشووته اسووت و

بووذرهای آن دارای اروور نیوورو  دیوودگاه طووب سوونتی

 آور، دهنده، مقوووی، اشووتها آور، آرام کننووده، قاعووده

. (Zargari, 1995)زیاد کننده شیر و بادشکن اسووت 

اسووتفاده از اسووانس   برایعمدتاً  علاوه بر این، رازیانه  

حاصوول از آن در صوونایع مختلووف دارویووی، غووذایی، 

 Badgujar)شود آرایشی و بهداشتی کشت داده می

et al., 2014) .و   شووک منوواطب وسووعت به توجه با

و بووا در ن وور گوورفتن جهووان و ایووران    در  نیمه  شک

هووای فوووق دربوواره اروورات مثبووت و منفووی گزارش

در پژوه  حاضر، اکسید مس بر گیاهان،    نانوذرات

اکسووید مووس بوور   نووانوذراتهای مختلف  غل ت  ری تثر

رشد و مدیریت تن  اسوومزی و اکسوویداتیو ناشووی از 

 آبی در رازیانه بررسی شد.کم

 

 .هامواد و روش

 .کاشت گیاه و اعمال تیمارها

صووورت فاکتوریوول در قالووب طوور   آزمووای  بووه  

تکوورار بووه صووورت گلوودانی و در    3کامل تصادفی بووا  

گلخانه دانشگاه شهرکرد انجام شد. ابتوودا بووذر رازیانووه  

از شوورکت پاکووان بووذر  ریووداری شوود و پووس از  

های پر شده بووا مخلووو   ضدعفونی س حی، در گلدان 

کود و  اک کاشته و آبیاری با آش معمولی با فاصووله  

از اجوورای ایوون  بعد از یووک موواه یک روزه شروع شد. 

بووه انوودازه   رازیانووه  ان آبیاری و رشد کردن گیاهوو   رژیم 

  2، 1س ح فواصل آبیوواری )  3با  ها  تیمار گلدان   کافی، 

لازم به یادآوری است که رازیانووه   . آغاز شد روز(  3و 

یک گیاه با نیاز آبی متوسط است و در مزرعه متداول  

روز یکبوووار اسوووت    10توووا    7دور آبیووواری معموووولا  

 (et al., 2006 Koocheki  اماا شوورایط در گلخانووه و ،)

در ایوون    بووا توجووه بووه بافووت  وواک متفوواوت اسووت. 

 وواک مووورد اسووتفاده شوونی   پژوه ، با توجه به اینکه 

لومی بوده و چون میزان و حجم آش مصر  شده در  

و شوورایط گلخانووه نسووبتا گوورم و  هوور گلوودان محوودود  

 شووک و تبخیوور آش زیوواد بوووده، آبیوواری بووا فواصوول  
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فواصل آبیوواری فوووق  نزدیک ضروری بود و بنابر این  

 انتخاش شد. 

پاشووی محلولتوون   شووکی کوواه  آرووار  بوورای

 20و  10و  5و  5/2و  0اکسوووید موووس ) نوووانوذرات

و برای گیاهووان ماری  آ  گرم بر لیتر( م ابب طر میلی

ایوون در انجووام شوود. آبیوواری  فواصوولسوو ح  3هوور 

 اکسووید مووس بووا انوودازهنووانوذرات پووودر آزمووای  از 

  (US3070CAS)درصوود 99نووانومتر و  لووو   40

 Research US  ریوووداری شوووده از شووورکت

Nanomaterials Inc,  .مخلوووو   اسوووتفاده شووود

رانیووه   620نانوذرات با آش، قبل از استفاده بووه موودات  

هرتووز و  80-90توسط امووواا اولتراسوووند بووا قوودرت 

بووه حالووت  نووانوذراتسووونیکیت شوودند تووا  100دور 

براحتووی قابوول جووذش بوورای  سوسپانسیونی در آمده و

گیوواه باشووند و از رسوووش یووا بووه هووم چسووبیدن آنهووا 

بوورای هوور کوودام از  پاشوویمحلولجلوووگیری شووود. 

 .دقیقووه انجووام شوود 5ت به مدا لیترمیلی 30با ها گلدان

برای جلوگیری از ورود نانوذرات به س ح در ضمن  

، در موودت ای آنها توسووط گیوواه اک و جذش ریشه

پاشی، س ح  اک با پلاستیک پوشانده شوود. محلول

 پاشی با نووانوذرات،از محلول  روز  10پس از گذشت  

 آوری شوود ونمونه برگ تازه گیاهان هر تیمار جمووع

 آزمایشگاه منتقل شوود گراددرجه سانتی  -80به فریزر

محتوای پراکسیداسیون لیپیوودی، گیری  تا برای اندازه

 اکسوویدانیهووای آنتیمحتوای پرولین و فعالیت آنزیم

ها برداشووت و در پایان گیاهووان گلوودان  استفاده شود.

 گیری شوود و سووپس بووه آون فوووراً وزن توور انوودازه

گراد منتقوول و وزن  شووک گیوواه درجووه سووانتی 70

 تعیین شد.

 

کو  و   گیری محتووای کلروییو اندازه 

بافووت هووا  گیری رنگیزهانوودازهبرای  :  کاروتنوئیدها

 %80تازه پهنووک بوورگ در هوواون بووه کمووک اسووتون 

جذش محلووول در و پس از صا  کردن،   سائیده شد

بووووا نووووانومتر  470و  663 ،645هووووای طووووول موا

 Pharmacia Biotech Ultrospecاسووپکتروفتومتر )

سووپس میووزان   و   وانووده شوود( سا ت آمریکا  4000

هووای فرمولطبووب و کاروتنوئیوودها  b, aکلروفیوول 

 (Lichtenthaler & Wellburn, 1983)پیشوونهادی 

میووزان  کوول از مجموووعمیزان کلروفیوول  .محاسبه شد

 بدست آمد. b, aکلروفیل  

 

 ها:گیری محتوای نسبی آب برگاندازه 
از گیاهووان هوور گلوودان  تووازه چنوود دیسووک برگووی

آنهووا تعیووین شوود. سووپس  (FW)برداشووت و وزن توور 

سوواعت شووناور  7ها در آش دیووونیزه بوورای دیسووک

شوودند و پووس از تورژسووانس کاموول، وزن تووورگر 

(TW) گیری شوود. وزن های برگووی انوودازهدیسووک

ها در بعد از  شک شدن دیسک  (DW) شک آن  

سوواعت   72گراد آون به مدات  درجه سانتی  70دمای  

تعیین شد و از راب ه زیر درصد محتوووای نسووبی آش 

 ,.Amooaghaie, et al) هووا محاسووبه شوودبرگ

2022). 

RWC ( 1راب ه ) =
FW − DW

TW−DW
× 100 

گیری انوودازه پوورونی : محتوووایسوون ش 

هیوودرین انجووام شوود و از پوورولین توسووط معوور  نین 

تولوئن به عنوان بلانک اسووتفاده شوود. جووذش نوووری 

نووانومتر  وانووده شوود و  520ها در طووول موووا نمونووه

مقدار پرولین در هر نمونه با منحنی استاندارد، تعیووین 
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گیری مقوودار پوورولین بوور شد. نتایج حاصل از انوودازه

 حسوووب گووورم وزن تووور محاسوووبه و ارائوووه شووودند 

(Bates et al., 1973). 

 

تنش اکسیداتیو: انوودازه  برآورد  گیری بوورای 

گرم از بافووت   2/0  ،(MDA)آلدئید  دیغل ت مالون

لیتوور اسووید میلی  5تازه برگ در هوواون چینووی حوواوی  

درصد سائیده شوود و   1/0،  (TCA)کلرواستیک  تری

( طوووی مراحلوووی یوووک TBAبوووا تیوباربیتوریوووک )

کمپلکس قرمز رنگ حاصل شد. شدت جووذش ایوون 

نانومتر  وانده شد. جذش   532طول موا  محلول در  

نانومتر تعیین   600های غیر ا تصاصی در  بقیه رنگیزه

و از این مقوودار کسوور شوود. بوورای محاسووبه غل ووت از 

اسووتفاده  Cm1-mM 155-1ضووریب  اموشووی معووادل 

 .(Heath & Packer, 1968)شد 

 

هووووای آنزیم یعانیووووت  گیریانوووودازه 

ها ابتدا نمونووه استخراا آنزیم  برای  اکسیدان:آنتی

بووا  Tritonو  EDTAدر بووافر فسووفات حوواوی  بوورگ

8/7=pH  سوووائیده و سوووانتریفیوژ شووود و روشوووناور

 هووا اسووتفاده شوود.حاصل، برای سنج  فعالیت آنزیم

 گیری آنووزیم آسووکوربات پراکسوویدازبوورای انوودازه

میلووی لیتوور   3،حاوی آنووزیم  روشناورمیکرولیتر از    50

 میکرولیتوووور آسووووکوربات و 100بووووافر فسووووفات، 

 تومیکرولیتوور هیوودروژن پراکسووید دا وول کووو 5/4

تیییرات جذش نوری محلول در طول موووا و  ریخته  

رانیه   120رانیه و به مدت    30نانومتر، در فواصل    290

بوور اسوواس میووزان   میووزان فعالیووت آنووزیم وانده شد.  

 در دقیقووه و بووا ضووریب  اموشووی 2O2Hمصوور  
1-Cm1-mM 6/2  .یووک واحوود فعالیووت بوورآورد شوود

ز بر مبنووای تیییوورات جووذش نوووری محلووول در کاتالا

نووانومتر در طووی دو دقیقووه بوور مبنووای  240طول موووا  

 و بوووا ضوووریب  اموشوووی  2O2Hمیوووزان مصووور  
1−cm 1−mM  4/39  .در نهایووت میووزان بوورآورد شوود

فعالیت ویژه هر دو آنزیم بر اساس واحوود آنووزیم بوور 

 Amooaghaie)گرم وزن تر محاسبه و بیان شدمیلی

et al., 2017; 2018). 

 

 .تحلی  آماریطرح و 

صووورت فاکتوریوول در قالووب آزمای  گلدانی به

سوو ح فواصوول آبیوواری  3طوور  کاموول تصووادفی بووا 

 سووو ح 5روز( و  3و  2، 1فواصووول  )آبیووواری بوووا

، 5،  5/2اکسووید مووس )صووفر،    نانوذرات  پاشیمحلول

در گلخانووه دانشووگاه شووهرکرد تکوورار    3( با  20و    10

 SASها بووا نوورم افووزار  آنالیز واریانس داده  انجام شد.

ها بوور اسوواس آزمووون و مقایسه میانگین داده  20نسخه

درصد انجووام  5ای دانکن در س ح احتمال چند دامنه

 رسم شد. Excelشد. نمودارها با کمک نرم افزار 

 

 .نتایج

و یواصو    ذرات اکسید مس_اثر متقاب  نانو

 .رازیانهوزن خشک و وزن تر آبیاری بر 

( نشان دادنوود اروور 1نتایج آنالیز واریانس )جدول  

بر وزن  شووک و   نانوذراتمستقل فواصل آبیاری و  

درصد و اروور   1وزن تر گیاه رازیانه در س ح احتمال  

دار بووود درصوود معنووی 5متقابل آنها در س ح احتمال 

 .(1)جدول 
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وزن تور و  شوک و بور فواصول آبیواری  و   اکسوید موسنوانوذرات  های مختلف  غل ت  تثریر  مربو  بهتجزیه واریانس    نتایج  -1جدول  

 رازیانهبرگ در های فتوسنتزی یزهرنگ
Table 1- The result of analysis of variance related to the effect of different concentrations of CuO nanoparticles and 

irrigation intervals on fresh and dry weight and content of photosynthetic pigments in leaves of Foeniculum vulgar  

 
 درجه آزادی 

df 

 تر  وزن

Fresh weight 

  شک  وزن

Dry weight 

 کلروفیل کل 

Total Chlorophyll 

 کاروتنوئید  محتوای
Carotenoid content 

 فواصل آبیاری 
Irrigation intervals (I) 

2 5.09** 0.19** 41.67** 3.32** 

 نانوذرات 

Nanoparticles (N) 
4 0.78** 0.03** 2.002** 0.46** 

 نانوذرات  × فواصل آبیاری 

I×N 
8 0.12* 0.0023* 0.1* 0.08** 

Error  0.008 0.02 0.001 0.03 30   ا 
 درصد  1و   5دار در س ح احتمال به ترتیب معنی  ** و  *

* and, ** show significant differences at 5 and 1% probability level, respectively 
 

  شووکوزن تر و    روزه  3و    2فواصل آبیاری  در  

یافووت نسبت به شاهد کاه   داری  گیاه در حد معنی

 بوودون توون  )فواصوول آبیوواری در شرایط    (.1شکل  )

 کوواربرد غل ووت  شک گیوواه بووا    وزنفقط  ،  روزه(  1

افووزای  یافووت و  بر لیتوور نووانوذراتگرم میلی  10و    5

 پاشوویمحلولداری نداشت، اماا بووا  تیییر معنی  وزن تر

و  شووک گیوواه  وزن توور گرم بر لیتوورمیلی 20 غل ت

 فواصوول آبیوواری در  داری کوواه  یافووت.  ب ور معنی

 با کاربرد غل ووتفقط   شکو وزن تر  ،روزه  3و    2

در حوود   اکسووید مووس گرم بر لیتر نووانوذرات  میلی  10

ها افووزای  و در داری نسبت به شاهد این گروهمعنی

گرم بر لیتر نووانوذرات میلی  20با کاربرد غل تمقابل  

هووا داری نسووبت بووه شوواهد ایوون گروهدر حوود معنووی

 (.1  )شکلکاه  یافت 

 

  
بور  (در لیتور رمگو میلی  20و  10،  5، 5/2، 0)نانوذرات اکسید مس غل ت و  (روزه 3و  2، 1)فواصل آبیاری  ریر بر همکن   ثت  -1شکل  

 بور طبوببوین تیمارهوا  داری معن ا تلا عدم یکسان حرو  و  هستندSE ±تکرار سه میانگین هارازیانه، داده (B)و  شک  (A) وزن تر 

 .دهدنشان می  را دانکن آزمون
Figure 1- Interactive effect of irrigation intervals (1, 2, and 3 days) and the concentrations of CuO nanoparticles  

(0, 2.5, 5, 10 and 20 mg/L) on fresh (A) and dry (B) weights of Foeniculum vulgar. The data are means of 3 

replications ± SE and same letters indicate non-significant differences between treatments according to Duncan’s 

multiple range tests. 
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و یواصو    اکسید موس  نانوذراتاثر متقاب   

 هووای یتوسوونتزی بوورگیزه رنگآبیوواری بوور 

 .رازیانه

مسووتقل    ر یتووثر نتایج آنالیز واریانس نشان دادنوود  

بوور محتوووای کلروفیوول    نووانوذرات فواصل آبیوواری و  

کل و کاروتنوئید در برگ رازیانه در س ح احتمال  

متقابل آنهووا بوور محتوووای کلروفیوول    ر یتثر درصد و    1

  درصوود، اماووا بوور محتوووای   5کوول در سوو ح احتمووال  

دار بووود  درصد معنی   1در س ح احتمال    کاروتنوئید 

 (. 1)جدول  

 

  
  (در لیتور گورممیلی  20و  10، 5، 5/2، 0)نوانوذرات اکسوید موس غل وت و  (روزه 3و  2، 1)فواصول آبیواری ریر بر همکن   ثت  -2شکل  

 ا وتلا  عودم یکسوان حورو  و  هستند SE ±تکرار سه میانگین هابرگ رازیانه، داده (B)و کاروتنوئید  (A)بر محتوای کلروفیل کل 

 .دهندنشان می  را دانکن آزمون بین تیمارها برطبب دارمعنی 
Figure 2- Interactive effect of irrigation intervals (1, 2, and 3 days) and the concentrations of CuO nanoparticles  

(0, 2.5, 5, 10 and 20 mg/L) on the contents of total Chl. (A) and carotenoids (B) in leaves of Foeniculum vulgar.  

The data are means of 3 replications ± SE and same letters indicate non-significant differences between treatments 

according to Duncan’s multiple range tests. 
 

محتوووای روز   3و    2فواصل آبیاری بووه    با افزای  

داری ها در حد معنوویکلروفیل و محتوای کاروتنوئید

متقابل فواصوول   ری تثربررسی  .  (2  )شکلکاه  یافت  

اکسید مس نشان دادند در فاصله   نانوذراتآبیاری و  

 کووواربرد غل وووت  ری توووثرآبیووواری یوووک روزه فقوووط 

گوورم بوور لیتوور نووانوذرات اکسووید مووس سووبب میلی 10

دار محتوای کلروفیل کل و کاروتنوئید افزای  معنی

، گرم بوور لیتوورمیلی  20  غل ت  پاشیمحلولشد، اماا با  

داری کاه  یافت ها ب ور معنیمحتوای این رنگیزه

محتوووای   ،روزه  3و    2فواصل آبیوواری  در  .  (2)شکل  

و   5  غل ووتدو  با کاربرد  کلروفیل کل و کاروتنوئید  

در حوود   اکسووید مووس گرم بر لیتر نووانوذرات  میلی  10

ها افووزای  و در داری نسبت به شاهد این گروهمعنی

گرم بر لیتر نووانوذرات میلی  20با کاربرد غل تمقابل  

هووا داری نسووبت بووه شوواهد ایوون گروهمعنوویدر حوود 

 (.2  )شکلکاه  یافت 

 

و یواصو    اکسید مس  نانوذراتمتقاب     ریتأث

 .برگ پرونی  و محتوای آبآبیاری بر 

 ری تووثر( نشووان داد  2نتایج آنالیز واریانس )جوودول  

اکسید مس و نیووز   نانوذراتمستقل فواصل آبیاری و  

پرولین و محتوای نسووبی متقابل آنها بر محتوای    ری تثر

درصووود  1آش بووورگ رازیانوووه در سووو ح احتموووال 

 دار بود.معنی
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، محتووای پورولین(، RWC) بر محتوای نسوبی آشفواصل آبیاری  و    اکسید مسغل ت    ریتثر  مربو  بهتجزیه واریانس    نتایج  -2جدول  

 رازیانهدر برگ ( APX( و آسکوربات پراکسیداز )CATکاتالاز )های فعالیت آنزیم (،MDAآلدئید )محتوای مالون دی
Table 2- The result of analysis of variance related to the effect of different concentrations of CuO nanoparticles and 

irrigation intervals on on relative water content, content of malondealdehyde and proline, the activities of APX and 

CAT in leaves of Foeniculum vulgar  

 
 درجه آزادی 

df 
 محتوای نسبی آش 

RWC 

 پرولین  محتوای
Proline 

 آلدئید مالون دی  محتوای

MDA 

 فعالیت کاتالاز 
CAT 

 اسکوربات پراکسیداز 
APX 

 فواصل آبیاری 
Irrigation intervals (I) 

2 393.67** 49.19** 392.01** 2780.63** 1476.26** 

 نانوذرات 

Nanoparticles (N) 
4 98.6** 24.16** 37.38** 169.95** 279.86** 

 نانوذرات  × فواصل آبیاری 

I×N 
8 15.88** 6.77** 5.85** 99.42** 54.38** 

Error  0.95 4.45 2.68 3.11 2.57 30   ا 

 درصد   1دار در س ح احتمال معنی  **
** significant differences at 1% probability level 

 

محتوووای روز   3و    2فواصل آبیاری بووه    با افزای  

( و محتوووای A3)شووکل  کوواه  بوورگ نسووبی آش 

کووه ایوون تیییوورات   (،B3)شکل    یافتپرولین افزای   

بوودون در شوورایط  .دار بودکاملًا معنی نسبت به شاهد

 هووای ، کوواربرد غل تروزه(  1تن  )فواصل آبیوواری  

بووه ملایمووت  ذراتگوورم بوور لیتوور نووانومیلی 10و  5

 ( را افووزای  داد، اماوواA3)شووکل محتوای نسووبی آش  

 اکسووید مووس هووای نووانوذرات از غل ت کوودامهیچ

( B3)شووکل    داری در محتوووای پوورولین تفاوت معنی

 نکرد.  گروه ایجاداین  نسبت به شاهد  
 

  

  (در لیتور گورممیلی  20و  10، 5، 5/2، 0)نوانوذرات اکسوید موس غل وت و  (روزه 3و  2، 1)فواصول آبیواریریر بر همکون  ثت  -3شکل  

 ا وتلا  عودم یکسوان وحورو  هسوتند SE ±تکورار سوه میانگین هابرگ رازیانه، داده (B) محتوای پرولین (A) محتوای نسبی آش بر

 .دهندنشان می  را دانکن آزمون بین تیمارها برطبب دارمعنی 
Figure 3- Interactive effect of irrigation intervals (1, 2, and 3 days) and the concentrations of CuO nanoparticles  
(0, 2.5, 5, 10 and 20 mg/L) on relative water content (A) and proline content (B) in leaves of Foeniculum vulgar. The 
data are means of 3 replications ± SE and same letters indicate non-significant differences between treatments 
according to Duncan’s multiple range tests. 

 

همووه کوواربرد  ،روزه 3و  2فواصوول آبیوواری در 

گرم بر لیتوور نووانوذرات میلی  10و    5،  5/2های  غل ت

و  محتوووای نسووبی آش داریدر حد معنی اکسید مس 

هووا محتوای پرولین برگ را نسبت به شاهد این گروه

روی محتوووای   5/2افزای  داد )بووه اسووتثنای غل ووت  

روزه آبیووواری(. در ایووون  2نسوووبی آش در فواصووول 
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گرم بر لیتوور میلی  20  با کاربرد غل تفواصل آبیاری  

داری در حوود معنووی ذرات محتوووای نسووبی آشنووانو

کاه    گرم بر لیتر نانوذراتمیلی  10غل ت  نسبت به

هووا در یووک سوو ح قوورار یافت و بووا شوواهد ایوون گروه

فواصوول آبیوواری در    کهدر حالی  .(A3گرفت )شکل  

گوورم بوور لیتوور میلی 20، کوواربرد غل ووتروزه 3و  2

  غل ووتمحتوووای پوورولین را نسووبت بووه  نووانوذرات

هووا و شوواهد ایوون گروه  گرم بر لیتر نانوذراتمیلی  10

، 5/2هووای با کوواربرد غل ت  .(B3افزای  داد )شکل  

گرم بر لیتر نووانوذرات اکسووید مووس میلی  20و    10،  5

در فاصله آبیاری دو روزه، محتوای پرولین به ترتیب 

درصد و در فاصله   09/52و    91/37،  96/29،  87/23

، 98/12آبیاری سه روزه محتوای پوورولین بووه ترتیووب 

درصوود نسووبت بووه شوواهد  36/61و  94/39، 29/27

 .(B3گروه  ود افزای  یافت )شکل  

 

و یواصو    اکسید موس  نانوذراتاثر متقاب   

 .مانون دی آندئید  محتوایآبیاری بر 

( نشووان داد تووثریر 2نتایج آنالیز واریانس )جوودول  

مستقل فواصل آبیاری و نانوذرات اکسید مس و نیووز 

اکسووید مووس   نانوذراتتثریر متقابل فواصل آبیاری و  

بر محتوووای مووالون دی آلدئیوود در بوورگ رازیانووه در 

 دار بووود. بووا افووزای  درصوود معنووی 1سوو ح احتمووال 

روز، میووزان مووالون دی  3و  2فواصوول آبیوواری بووه 

داری افووزای  آلدئید در بوورگ رازیانووه ب ووور معنووی

(. در فاصله آبیاری یک روزه کاربرد 4یافت )شکل  

گرم بر لیتوور نووانوذرات میلی  10و    5،  5/2های  غل ت

داری در محتوای مالون دی اکسید مس تفاوت معنی

آلدئید نسبت به شاهد ایجاد نکردنوود، اماووا بووا کوواربرد 

ذرات اکسووید مووس گرم بوور لیتوور نووانومیلی  20غل ت  

 دارمحتووووای موووالون دی آلدئیووود افوووزای  معنوووی

درصدی را نسبت به شاهد گروه  ووود نشووان   58/34

 ،روزه 3و  2فواصووول آبیووواری در (. 4داد )شوووکل 

 داری نداشووت، اماووا، ارر معنی5/2های  غل ت  کاربرد

گووورم بووور لیتووور  میلی   10و    5هوووای  کووواربرد غل ت 

محتوای مالون دی آلدئیوود را  نانوذرات اکسید مس  

درصد در فاصله    25/ 58و    16/ 94به ترتیب به میزان 

درصوود در فاصووله    23و    15/ 15آبیوواری دو روزه و 

آبیاری دو روزه کاه  داد که نسبت به شاهد ایوون  

 و    2دار بووود. در فواصوول آبیوواری  هووا معنووی گروه 

گووورم بووور لیتووور  میلی   20کووواربرد غل وووت    ، روزه   3

نانوذرات اکسید مس محتوای مالون دی آلدئیوود را  

داری  هووا در حوود معنووی نسووبت بووه شوواهد ایوون گروه 

 (. 4)شکل  افزای  داد  
 

 
و   (روزه  3و    2،  1)فواصل آبیواری  ریر بر همکن   ثت  -4شکل  

 گورممیلی   20و   10،  5،  5/2،  0)نانوذرات اکسوید موس  غل ت  

( در بوورگ MDAآلدئیوود )مووالون دیمحتوووای  بوور (در لیتوور

 حورو  و  هسوتند SE ±تکورار سوه میوانگین هوارازیانوه، داده

 آزموون بوین تیمارهوا برطبوب دارمعنوی  ا وتلا  عودم یکسوان

 .دهندنشان می   را دانکن
Figure 4- Interactive effect of irrigation intervals (1, 2, 

and 3 days) and the concentrations of CuO 

nanoparticles (0, 2.5, 5, 10 and 20 mg/L) on the 

contents of malondealdehyde (in leaves of Foeniculum 

vulgar.The data are means of 3 replications ± SE and 

same letters indicate non-significant differences 

between treatments according to Duncan’s multiple 

range tests. 
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و یواصو    اکسید مس  نانوذراتمتقاب     ریتأث

هوووای هوووای آنزیمیعانیت آبیووواری بووور 

 .اکسیدانآنتی

 ری تووثر(  2با توجه به نتایج آنالیز واریانس )جدول  

اکسید مس و نیووز   نانوذراتمستقل فواصل آبیاری و  

هووای بوور فعالیووت آنزیممتقابوول ایوون فاکتورهووا  ری تووثر

اکسیدان کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز برگ آنتی

 دار بووود. بووا افووزای  درصد معنووی 1در س ح احتمال 

روز فعالیوووت آنوووزیم  3و  2فواصووول آبیووواری بوووه 

آسکوربات پراکسوویداز و کاتووالاز در بوورگ رازیانووه 

داری نسبت به شاهد )آبیاری یک روزه و ب ور معنی

 (. 5بوودون تیمووار نووانوذرات( افووزای  یافووت )شووکل 

به هر حال فعالیت آسکوربات پراکسوویداز در فاصووله 

داری کمتوور از فاصووله روزه در حوود معنووی 3آبیوواری 

 (.B5  روزه بود )شکل 2آبیاری  

 

  

  (در لیتور گورممیلی  20و  10، 5، 5/2، 0)نوانوذرات اکسوید موس غل وت و  (روزه 3و  2، 1) فواصول آبیواریریر بر همکن   ثت  -5شکل  

 یکسوان حورو  و  هسوتند SE ±تکورار سه میانگین هادر برگ رازیانه، داده (B)و آسکوربات پراکسیداز (A) بر فعالیت آنزیم کاتالاز 

 .دهندنشان می  را دانکن آزمون بین تیمارها برطبب دارمعنی  ا تلا  عدم
Figure 5- Interactive effect of irrigation intervals (1, 2, and 3 days) and the concentrations of CuO nanoparticles 
(0, 2.5, 5, 10 and 20 mg/L) on the activity of CAT (A) and APX (B) in leaves of Foeniculum vulgar. The data are 
means of 3 replications ± SE and same letters indicate non-significant differences between treatments according to 
Duncan’s multiple range tests. 

 

های ، کاربرد غل تآبیاری یک روزهدر شرایط  

تفوواوت  گوورم بوور لیتوور نووانوذراتمیلی 10تووا  5/2

فعالیت آنزیم آسووکوربات پراکسوویداز داری در  معنی

 گووروه ایجوواداین  نسبت به شاهد  (  5و کاتالاز )شکل  

ذرات آنووزیم گرم بر لیتر نانومیلی  20نکرد. با کاربرد  

داری کوواه  و آسکوربات پراکسوویداز ب ووور معنووی

داری نسووبت بووه شوواهد ایوون فعالیت آنزیم ب ور معنی

 گروه افزای  یافت.

همووه کوواربرد  ،روزه 3و  2آبیوواری فواصوول در 

گرم بر لیتر نووانوذرات میلی  10و    5،    5/2های  غل ت

فعالیووت آنووزیم  داریدر حوود معنووی اکسووید مووس 

آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز را نسووبت بووه شوواهد 

ها افووزای  داد و بیشووترین فعالیووت کاتووالاز این گروه

و بیشوووترین فعالیوووت آسوووکوربات  10 غل وووتدر 

ذرات گوورم بوور لیتوور نووانومیلی  5  غل تپراکسیداز در  

 با کاربرد غل ووتبدست آمد. در این فواصل آبیاری  

فعالیووت هوور دو آنووزیم ذرات  گرم بر لیتر نانومیلی  20

گوورم بوور میلی  10غل ووت  داری نسبت بووهدر حد معنی

 هوووا کووواه  یافوووت در ایووون گروه ذراتلیتووور نوووانو
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 .بحث 

کنوود  بر گیوواه تحمیوول می ، تن  اسمزی را   شکی 

که سبب کاه  جووذش آش و کوواه  وزن توور گیوواه  

آبسووزیک  علاوه بر این تحت توون   شووکی .  شود می 

شووود  در ریشه سا ته شده و بووه بوورگ منتقوول می   اسید 

ها و کوواه  ورودی  شوودن روزنووه کووه منجوور بووه بسووته  

اکسید کربن و فتوسوونتز گیوواه و در نتیجووه کوواه   دی 

.  ( Seleiman et al., 2021) شود  گیاه می   وزن  شک 

مزرعووه  رازیانه گیاهی با نیاز آبووی متوسووط اسووت و در 

روز یکبار اسووت   10تا    7متداول دور آبیاری معمولا  

(et al., 2006 Koocheki)،در ایوون  . بووا وجووود ایوون

شنی لومی  وواک، محوودود پژوه  با توجه به بافت  

و شوورایط بودن حجم آش مصرفی برای هوور گلوودان  

 و   2بووه    1از  فواصوول آبیوواری  با افزای   گرم گلخانه،  

رازیانووه وزن توور گیوواه  ، میووزان وزن  شووک وروز 3

در هر حووال محلووول   .یافتداری کاه   طور معنیبه

گرم میلی  10مس تا غل ت  اکسید  نانوذرات  با    پاشی

 افووزای    روزه سبب  3و    2  فواصل آبیاریدر  در لیتر  

وزن   گرم در لیتر سبب کاه  میلی  20اماا در غل ت  

ب ووور مشووابهی  (.1)شووکل شوود   شووک و توور گیوواه

مووس و  نانوذرات اکسیدگرم در لیتر میلی 10غل ت 

اکسید روی، بیان ژن مربو  به تولید اکسین و رشوود 

طولی و وزن  شک ریشووه و سوواقه کلووزا را افووزای  

هووای بووالاتر تووثریر معکوووس بوور ایوون داد، اماووا غل ووت

صووفات داشووتند. بنووابراین پژوهشووگران نشووان دادنوود 

اکسووید مووس در غل ووت کووم در راب ووه بووا   نانوذرات

تحریووک تولیوود اکسووین، رشوود گیوواه را تحریووک 

نقوو  مووس در  .(Rahmani et al., 2016)کننوود می

اسوویدآمینه تریپتوفووان و تولیوود اکسووین بخوووبی  زسوونت 

غل ت کم مس ارر مثبتووی   همچنین   اربات شده است.

بر فرآیندهای فیزیولوژیووک ماننوود فتوسوونتز، توونفس، 

و بووه  دارد ATPهووای رشوود و سوونتز تولیوود هورمون

عنوان یک عنصر ریز میذی ضروری، رشوود گیوواه را 

مهووار رشوود گیاهووان در  دهوود. در مقابوولافووزای  می

حعور غل ت زیاد مس به ا ووتلال در وضووعیت آش 

شوودن دیووواره سوولولی، سختسوولول، میتوووز، چر ه

بووه هووم  وووردگی ،  سلولی به علاووت تشووکیل لیگنووین 

تعادل هورمونی، کاه  محتوای نیتروژن و پتاسیم و 

 افوووت کوووارایی فتوسووونتز نسوووبت داده شوووده اسوووت 

(Adrees et al., 2015).  ،مشووابه بووا نتووایج مووا

هووای بووالای نووانوذرات اکسووید مووس سووبب غل ت

هووا و در نتیجووه محوودود شوودن لیگنینووی شوودن دیواره

 ,Nair & Chungرشد گیاهچه  ردل هنوودی شوود )

2014.) 

آبووی ممکوون کاه  رشوود گیوواه تحووت توون  کم

کوول و محتوووای کلروفیوول اسووت ناشووی از کوواه  

رازیانه باشد کووه گیاه  در برگ (2شکل )کاروتنوئید  

احتمووالاً فتوسوونتز و تووثمین مووواد اولیووه بوورای رشوود را 

تن   شکی با افزای  مقوودار بر ووی از کاه  داد.  

هووا ن یوور اتوویلن و اسیدآبسووزیک، و افووزای  هورمون

های فعال اکسوویژن فعالیت کلروفیلاز یا با تولید گونه

و و ایجاد تن  اکسوویداتیو موجووب تجزیووه کلروفیوول 

 یوووزهرنگ -هوووای پوووروتئین پذیری کمپلکس آسووویب

 10و  5غل ووت . (Seleiman et al., 2021)شود می

موجووب مووس اکسووید  نووانوذراتگوورم در لیتوور میلی

کوول و کاروتنوئیوودها ل افووزای  محتوووای کلروفیوو 

. ب ووور شوود در فواصوول آبیوواری مختلووف (2شووکل )

گوورم در لیتوور میلی  8پاشی بووا غل ووت  محلول  مشابهی

مس بهترین تثریر را بر افزای  رشد نانوذرات اکسید  

و بیوماس، محتوای کلروفیل و نرخ فتوسوونتز  ووال  
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. پووژوه  (Faraz et al., 2022)گیاه  ردل داشووت 

مووس  نووانوذراتهووای کووم دیگووری نشووان داد غل ت

موجب افزای  محتوای بتا کوواروتن، کاروتنوئیوودها، 

کلروفیوول و بهبووود رشوود در گیاهچووه گنوودم تحووت 

شرایط بدون تن  و همچنین تحووت توون  شوووری و 

اتیلن گلیکووول شوود توون  اسوومزی القووا شووده بووا پلووی

(Farooq et al., 2022.)  های کم بووه غل تمس در

هووا کلروفیلعنوان یک ریزمیذی رشد و میزان سنتز  

. عوولاوه (Adrees et al., 2015)دهوود را افزای  می

 نووانوذراتدر پاسخ بووه  کاروتنوئیدها  بر این، افزای   

فتوسوونتز و هووا کلروفیلو پایووداری   مس نیز در حفوو 

هووایی هسووتند کووه کاروتنوئیوودها رنگیزهشت.  دا  تثریر

علاوه بر نق  سا تمانی به عنوان گیرنده نوووری، بووا 

 های فعوووال اکسووویژنممانعوووت از تشوووکیل گونوووه

هووای ها را از آسوویب فوتونو فتوسیسووتم هوواکلروفیل

کننووود اضوووافی و تووون  اکسووویداتیو محاف وووت می

(Latowski et al.,  2011) . در هوور حووال، کوواربرد

مووس گرم در لیتوور نووانوذرات اکسووید  میلی  20غل ت  

کوول و کاروتنوئیوودها ل کلروفیوو میووزان    کوواه    سبب

. یکووی از شوود  در فواصل آبیوواری مختلووف(  2  )شکل

علایم رایج سوومیت فلووزات سوونگین کوواه  رشوود و 

های فتوسنتزی در ارر القووای توون  اکسوویداتیو رنگیزه

و احتمووال  (Amooaghaie, et al., 2012)اسووت 

مووس، اکسووید  بووالای نووانوذرات غل ووترود در مووی

ها موجووب تخریووب در سوولول  مووس   یووون  زیادرهایی  

نشووان   است. یووک پووژوه  ها شده  اکسیداتیو رنگیزه

اکسید مس موجب به هووم   نانوذراتداد غل ت زیاد  

ریختگووی سووا تار کلروپلاسووت و کوواه  محتوووای 

کلروفیل و کارایی فتوسوونتز شوود و در نتیجووه طووول و 

بیومووواس گیاهچوووه بووورنج را کووواه  داد. بنوووابراین 

بالای   هایغل تپژوهشگران بیان کردند احتمالاً در  

سووازی بووا فعالزیوواد  مووس  ، رهووایی یوووننووانوذرات

واکوون  فنتووون موجووب افووزای  تولیوود رادیکووال 

سوپراکسوووید و اکسووویژن یکتوووایی در کلروپلاسوووت 

هووا بووه غشووای تیلاکوئیوودها شود که ایوون رادیکالمی

و تخریووب   هووارنگیزهحمله کوورده، سووبب آزادشوودن  

ب ووور . (Costa & Sharma, 2016)شووود آنهووا می

هووای کووم و زیوواد مشووابهی اروور مثبووت و منفووی غل ت

های فتوسنتزی در گندم رنگیزهبر محتوای    نانوذرات

و گوجووه فرنگووی تیمووار شووده بووا نووانوذرات روی و 

اکسووووید روی تحووووت شوووورایط بوووودون توووون  

(Amooaghaie et al., 2017)  و در زنیووان تیمووار

 Amooaghaie)شده با نانوذرات دی اکسید تیتانیوم  

et al., 2022)  تحت تن  شوری قبلًا گزارش شووده

منجر بووه ،  روز  3و    2است. افزای  فواصل آبیاری به  

کاه    صورتبهکه    شدگیاه    درتن  اسمزی  ایجاد  

و  رازیانووه پدیوودار شوودگیاه  برگآش    نسبی  محتوای

در ایوون  (3 )شووکلاحتمووالاً افووزای  میووزان پوورولین 

گیاهان یک واکن  برای حف  وضعیت آبی سوولول 

و یک سازوکار تن یم اسمزی برای مقابله با  شکی 

 10 و 5 هووایدر غل ت مووس اکسید با نانوذرات بود. 

 بخوو  هووواییگرم بر لیتوور محتوووای نسووبی آش  میلی

. ب ووور (3نسووبت بووه شوواهد افووزای  یافووت )شووکل 

آهن، مس، کبالت و   نانوذراتبررسی تثریر  مشابهی،  

کوواربرد ایوون  بر گیاهووان سووویا نشووان داداکسید روی 

نانوذرات با تثریر بر بهبود بیوموواس و محتوووای نسووبی 

آش تحت تن   شکی، شا   تحمال  شووکی در 

 (. افزای  Linh et al., 2020سویا را افزای  دادند )

فواصل تحت  مس  اکسید  با کاربرد نانوذرات    پرولین 

 نشووان داد احتمووالاً (3)شووکل روزه  3و  2آبیوواری 
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افووزای  تجمووع پوورولین در یم اسوومزی ناشووی از  وو تن 

مس تووا حوودی اکسید  گیاهان تیمار شده با نانوذرات  

ش آمحتوای نسبی  جذش آش و افزای     بهبودعامل  

 بوووده اسووت. آبوویرازیانه تحووت توون  کم  در گیاهان

بووا کوواربرد نووانوذرات ب ور جالبی در ایوون پووژوه ،  

در گوورم بوور لیتوور میلی 20مووس بووا غل ووت اکسووید 

کاه  یافووت، محتوووای   محتوای آش نسبیکه  حالی

آمینووه  پوورولین اسووید.  (3  )شکلپرولین افزای  یافت  

های محی ووی تن   طیکلیدی است که مقدار آن در 

بووه جهووت تن وویم  فلووزات سوونگین نووه تنهووااز جملووه 

 نثووی هووا و حف  سا تار پروتئین بلکه برای  اسمزی،  

و همچنووین بووه عنوووان یووک های آزاد رادیکال  کردن

یابوود افووزای  می در گیوواهکوولات کننووده فلووزات 

(Hayat et al., 2012 احتمووالاً بووه همووین علاووت در .)

ر گوورم بوور لیتوو میلی  20پژوه  حاضر نیز در غل ووت  

نانوذرات مس، میووزان پوورولین  یلووی بیشووتر از سووایر 

هووای زیوواد مووس ها افزای  یافته اسووت تووا یونغل ت

 رها شده از نانوذرات را کوولات کنوود و بووا پوواکروبی

اررات اکسیداتیو ناشی از آنهووا بوور   های آزادرادیکال

هووای آنزیمووی را تعوودیل کنوود. در غشوواها و پروتئین 

در  های مووا، پووژوه  دیگووری نشووان دادتثئیوود یافتووه

هووای درگیوور در سوونتز پوورولین آرابیدوپسوویس ژن

(P5CS2, P5CS1 تحت ) نووانوذراتتیمووار بووا تووثریر 

میلووی گوورم برلیتوور( در حوود  20و10اکسووید مووس )

 ,Nair & Chung)شوووند داری فووراتن یم میمعنووی

. افزای  پرولین در پاسووخ بووه سوومایت غل ووت (2015

 & Costa)اکسووید مووس در بوورنج  نووانوذراتبووالای 

Sharma, 2016)  در زنیان تیمار شده با نووانوذرات و

( Amooaghaie et al., 2022اکسووید تیتووانیوم )دی

مووالون  محتوووایافووزای  نیزگووزارش شووده اسووت. 

 رازیانه در فواصوول آبیوواریدر برگ گیاه    آلدئیددی

عوولاوه  تن   شووکی( نشان داد 4 )شکل روزه 3و   2

کوورده   ادجوو بر تن  اسمزی، توون  اکسوویداتیو هووم ای

آبووی، است. در پاسخ به تن  اکسیداتیو ناشووی از کم

و اکسوووویدان کاتووووالاز هووووای آنتیفعالیووووت آنزیم

در گیاه رازیانه افزای  یافت   آسکوربات پراکسیداز

های (. ایوووووون نتووووووایج بووووووا یافتووووووه5)شووووووکل 

 Mosapour)پور آبادی و اصوویریپوریحییموسووی

Yahyaabadi & Asgharipour, 2016) ، دربوواره

بووا  پاشوویرازیانووه م ابقووت دارد. در هوور حووال محلول

 گرم بر لیتوور،میلی  10مس تا غل ت  اکسید  ذرات  نانو

 و آسووکوربات پراکسوویدازکاتالاز  های  فعالیت آنزیم

روزه  3و  2فواصوول آبیوواری تحت    رازیانهگیاه  در    را

 ROS و در راب ه بووا پوواکروبی (5 )شکلتشدید کرد  

توون  از    ها، تن  اکسیداتیو ناشوویوسیله این آنزیمبه

گوورم در میلی  20داد. اماووا غل ووت  کوواه   آبی را  کم

لیتوور اروور عکووس داشووت و پراکسیداسوویون لیپیوود را 

پوورایم دانووه بووا ب ووور مشووابهی    (.4  )شکلافزای  داد  

مس با افزای  فعالیت   نانوذراتدرصد    12/0غل ت  

تحووت توون  شوووری و افووزای   پراکسوویدازآنووزیم 

تحت تن  شوری و تن  اسمزی القا شده با   کاتالاز

اتیلن گلیکووول موجووب کوواه  تجمووع مووالون پلووی

آلدئید در گیاهچه گندم شوود. اماووا پوورایم دانووه بووا دی

درصووود ارووور معکووووس داشوووت و  16/0غل وووت 

پراکسیداسیون لیپید را تحووت شوورایط بوودون توون  و 

همچنین تحت هر دو تن  اسمزی و شوری افووزای  

کوواربرد همچنووین (. Farooq et al., 2022داد )

نووانوذرات فلووزات مووس، آهوون و کبالووت در شوورایط 

زنی و رشد اولیه گیاه را بهبووود داد و بووا مزرعه جوانه

اکسید دیسموتاز و آسووکوربات   سوپرتشدید فعالیت  
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، تحمال  شکی و میزان برداشووت ذرت را پراکسیداز

( Hoang et al., 2019) داری افزای  دادب ور معنی

اکسوویدان هووای آنتیافزای  و کوواه  فعالیووت آنزیم

های کم و زیاد نووانوذرات اکسووید در پاسخ به غل ت

تیتانیوم در گیاه زنیووان تحووت توون  شوووری نیووز قووبلًا 

 ,Amooaghaie & Majidiت )اسوو گووزارش شووده 

2021; Amooaghaie et al., 2022). 

نانوذرات   کندهای این پژوه ، پیشنهاد مییافته

 ووود بووه  گرم در لیتوورمیلی 20مس در غل ت اکسید  

فواصوول تحووت  حتووی  عنوان یک تن  عمل کوورده و  

روزه )شوورایط بوودون توون ( هووم محتوووای 1آبیوواری 

مشووابهی، ب ووور   آلدئیوود را افووزای  دادنوود.مالون دی

کوواربرد غل ووت بووالای نووانوذرات مووس در کشووت 

هیدروپونیک گشنیز سبب ایجاد سمایت شوود و طووول 

که ریشه و محتوای کلروفیل را کاه  داد، در حالی

هووا از غشووای ریشووه افووزای  یافووت نشووت الکترولیت

(Alquraidi et al., 2018) گرم در میلی 20. غل ت

تشوودید   همچنووین سووبب  مووس اکسووید    نووانوذرات  لیتر

. شووددر رازیانووه    آبوویکمتن  اکسیداتیو در شوورایط  

ناشی   اکسیداتیو  احتمالاً در این شرایط مجموع تن  

بووه حوودی زیوواد   ذراتنووانو  غل ت بالای  آبی واز کم

اکسوویدان نیووز نتیآهووای ود آنزیم وو به بوده است که  

  نهووا را کوواه  دادهآسیب رسانیده است و فعالیووت  آ

در ایوون د  ئی لدآتجمع مالون دیدر نتیجه    و(  5  )شکل

احتمووالاً میووزان   است.یافته  ( افزای   4  )شکلتیمارها  

زیاد فلز مس رها شده از نانوذرات، و یا اررات ناشی 

از ماهیت فیزیکوشوویمیایی ویووژه  ووود نووانوذرات در 

انوودازی ای است که موجووب راهغل ت زیاد، به گونه

فلزات فعال از ن وور شود.  تن  اکسیداتیو در گیاه می

هووای تواننوود تشووکیل رادیکالردوکس، مثل مس می

آزاد معر مانند هیدروکسوویل، پروکسوویل، رادیکووال 

 افووزای  دهنوود از طریب واکن  فنتون آلکوکسیل را

 تن    ها،پروتئین ها به غشاها و  و با حمله این رادیکال

. (Adrees et al., 2015)کننوود ایجوواد می اکسیداتیو

منفی تثریر  مثبت غل ت کم مس بر رشد گیاه و  تثریر  

غل ووت بووالای مووس بوور افووزای  محتوووای مووالون 

اکسوویدان هووای آنتیآلدئید و تیییر فعالیووت آنزیمدی

 در مووووریم گلووووی قووووبلًا گووووزارش شووووده اسووووت 

(Pirooz et al., 2021) . منفووی غل ووت بووالای تووثریر

روی و اکسووید روی در گنوودم و گوجووه  نووانوذرات

نقووره در  ووردل سوویاه بوور رشوود و   نانوذراتفرنگی و  

های دفاعی ماننوود محتوای کلروفیل و تحریک پاسخ

هووووای تجمووووع پوووورولین و تیییوووور فعالیووووت آنزیم

اکسیدان در این گیاهان نیز قووبلًا گووزارش شووده آنتی

 ;Amooaghaie et al., 2017) اسووووت 

Amooaghaie et al., 2018). 

 

 .گیرینتی ه

نشووان داد توون  در مجموووع نتووایج ایوون پووژوه  

آبی، با القای تن  اسمزی و اکسوویداتیو بووه گیوواه کم

سووبب کوواه  محتوووای نسووبی آش گیوواه و افووزای  

میووزان پراکسیداسوویون لیپیوودی غشووای سوولول شوود و 

همین آرار منجر بووه کوواه  میووزان کلروفیوول کوول و 

کاروتنوئیدها و رشد گیاه شد. بوورای موودیریت توون  

آبی، تجمووع پوورولین اسمزی و اکسیداتیو ناشی از کم

در گیوواه دارویووی اکسیدانی  های آنتیو فعالیت آنزیم

هووای پاشووی غل تافووزای  یافووت. محلول رازیانووه

 10و  5مناسوووب نوووانوذرات اکسوووید موووس )اغلوووب 

های دفوواعی را گرم در لیتوور( هووم ایوون سووازوکارمیلی

تقویت نمود و همووین اموور منجوور بووه بهبووود محتوووای 
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 های فتوسوونتزی و افووزای  رشوود گیوواه شوود. رنگدانووه

ذرات گوورم بوور لیتوور نووانومیلی  20به هر حووال غل ووت  

آرووار منفی و یووا  تثریرات  اکسید مس در بر ی موارد  

ها داشت. احتمووالاً غل ووت زیوواد کمتر از سایر غل ت

زا بوده است، زیرا میووزان مووالون ذرات  ود تن  نانو

حتووی در گیاهووان تحووت  آلدئیوود در ایوون غل ووتدی

هووای کاتووالاز آبیاری نرمال بیشتر بود و فعالیت آنزیم

، در این غل ت افت کرد و و آسکوربات پراکسیداز

محتوووای کلروفیوول و وزن توور و  شووک گیوواه نیووز 

کوواه  یافووت. بنووابراین، بوور مبنووای اطلاعووات ایوون 

گووورم بووور لیتووور میلی 10و  5هوووای پووژوه ، غل ت

مثبتووی در غلبووه بوور توون  تووثریر  نانوذرات اکسید مس  

آبووی داشووت، اماووا از اسمزی و اکسیداتیو ناشی از کم

کاربرد غل ووت بووالای ایوون نووانوذرات بوورای افووزای  

تحماوول گیوواه رازیانووه نسووبت بووه توون   شووکی بایوود 

 اجتناش کرد.

 

 .تقدیر و تشکر

بوورای پشووتیبانی مووالی ایوون از دانشووگاه شووهرکرد 

پژوه  در قالب پایان نامه کارشناسی ارشد تقدیر و 

 شود.تشکر می
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