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Abstract 

Centella asiatica L. is a valuable medicinal plant species whose growth and physiological 

responses are highly influenced by nutritional and environmental factors. This study aimed to 

investigate the effects of foliar-applied zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) and compare them 

with those of zinc sulfate (ZnSO4) on the growth, physiological, and biochemical traits of C. 

asiatica. Treatments were applied as foliar sprays at concentrations of 250, 500, and 1000 mg L-

1 every three days for two weeks. The results indicated that both zinc sources at 250 and 500 mg 

L-1 significantly enhanced plant growth (runner length and leaf area), increased photosynthetic 

pigments, and improved relative water content. The highest accumulation of phenolic 

compounds, flavonoids, anthocyanins, and the greatest antioxidant enzyme activities (catalase 

and peroxidase) were observed in plants treated with 1000 mg L-1 ZnO-NPs, suggesting a 

defensive response to nanoparticle-induced stress. Overall, ZnO-NP treatments demonstrated 

superior performance compared to ZnSO4 in many parameters. These findings indicated that 

foliar application of ZnO-NPs at optimal concentrations could be an effective strategy to 

enhance the production of bioactive compounds in medicinal plants such as C. asiatica. 
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Introduction  

Centella asiatica (L.) is a medicinal herb producing valuable secondary metabolites, particularly 

triterpenoids such as asiaticoside and madecassoside, which exhibit antioxidant, anti-inflammatory, and 

antitumor properties (Gray et al., 2018; Roy & Awasthi, 2017). Enhancing the yield and biochemical quality 

of this species through sustainable agronomic strategies has become a research priority (Harakotr et al., 

2024). Zinc plays a central role in chlorophyll biosynthesis, cellular metabolism, and enzyme activation 

(Faizan et al., 2021). Still, conventional zinc fertilizers often show limited efficiency due to low leaf 

penetration and restricted bioavailability. Zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) have gained attention for their 

higher surface area, controlled ion release, and greater elicitation potential compared with traditional zinc 

salts (Davarpanah et al., 2016). These characteristics may enhance plant growth and induce bioactive 

compound accumulation by promoting moderate ROS production and activating defence pathways (Hatami 

et al., 2019). Despite numerous studies on the effects of ZnO-NPs on various crops, their influence on C. 

asiatica remains poorly understood, and direct comparisons with zinc sulfate (ZnSO4) are lacking. This study 

aimed to evaluate and compare the effects of foliar-applied ZnO-NPs and ZnSO4 on key morphological, 

physiological, and biochemical traits of C. asiatica. 

 

Materials and Methods 

Uniform seedlings of C. asiatica were obtained from the Cell Fanavar Daru Company and cultivated under 

controlled conditions (18–26 °C, natural daylight) in one-kilogram pots filled with a mixture of peat moss, 

cocopeat, and perlite. The plants were maintained in a greenhouse at Bu-Ali Sina University. Plants were 

irrigated daily to maintain optimal substrate moisture. Foliar treatments were initiated ten days after 

transplantation. Zinc oxide nanoparticles (10–30 nm, 99% purity) and zinc sulphate (ZnSO4· 7H2O) were 

applied at 250, 500, and 1000 mg L-1, based on previous studies (Zafar et al., 2016; Strekalovskaya et al., 

2024). Solutions were homogenized ultrasonically before application. Plants received 10 mL of each 

treatment solution per pot every three days for two weeks, with distilled water as the control. Three fully 

expanded leaves were collected per treatment (three replicates) three days post-treatment. 

Morphological traits (leaf area, runner length), relative water content (RWC) (Arndt et al., 2015), and 

electrolyte leakage (Shiferaw & Baker, 1996) were measured. Photosynthetic pigments were extracted and 

quantified spectrophotometrically (Lichtenthaler, 1987). Total phenolics (Plessi et al., 2007), flavonoids 

(Chang et al., 2002), and anthocyanins (Wagner, 1979) were measured colorimetrically. Catalase (Beers & 

Sizer, 1952) and peroxidase (Herzog & Fahimi, 1976) activities were measured in enzyme extracts. Total 

protein was determined using the Bradford method (Bradford, 1976). Data were analyzed using factorial 

CRD with Duncan's test at p ≤ 0.05. 

 
Results and Discussion 

Foliar zinc application significantly influenced all measured traits in C. asiatica, with responses dependent 

on concentration and zinc source. Both ZnO-NPs and ZnSO4 at 250 and 500 mg L-1 enhanced leaf area and 

runner length, indicating improved cellular expansion and nutrient assimilation (Ahmed et al., 2023). Growth 

improvement coincided with increased RWC and reduced electrolyte leakage, particularly under ZnO-NP 

treatments, suggesting enhanced membrane stability and water retention (Al-Selwey et al., 2023). At 1000 

mg L-1, growth declined, and electrolyte leakage increased, reflecting stress from excessive Zn exposure 

(Ahmed et al., 2023). 

Photosynthetic pigments peaked at 500 mg L-1 ZnO-NPs, highlighting superior nanoparticle efficiency in 

promoting chlorophyll biosynthesis (Rossi et al., 2019). Zinc affects carbonic anhydrase activity, facilitating 

the diffusion of CO2 to carboxylation sites (Pullagurala et al., 2018). A concentration of 1000 mg L-1 from 

both sources led to pigment degradation, likely due to increased H2O2 production, enhanced lipid 

peroxidation, and reduced pigment biosynthesis (Ruiz-Torres et al., 2021; García et al., 2017). 

Secondary metabolites (phenolics, flavonoids, anthocyanins) increased markedly at high ZnO-NP 

concentrations (1000 mg L-1), confirming the nanoparticles' role as elicitors of secondary metabolism. ZnO-

NPs induce controlled ROS levels, activating defence pathways that lead to metabolite accumulation. 

Nanoparticles show higher transport potential and bioavailability, enabling interactions with intracellular 

structures that stimulate ROS formation (Mahendra et al., 2008). 
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Antioxidant enzymes (CAT, POD) increased sharply at 1000 mg L-1 ZnO-NPs, supporting stress-induced 

ROS-scavenging activation (Tirani et al., 2019). Since catalase and peroxidase activities are induced by H2O2 

(Gechev et al., 2002), nanoparticle treatments were perceived as stress inducers, increasing enzyme activity 

to protect against ROS. High ZnSO4 concentrations were associated with lower enzymatic activity, possibly 

due to cellular damage or regulatory disruption. Protein content decreased under ZnSO4 treatment, whereas 

no such reduction was observed with ZnO-NPs. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that foliar application of ZnO-NP at optimal concentrations (250–500 mg L-1) 

significantly enhances growth, water status, membrane stability, pigment accumulation, and secondary 

metabolite production in C. asiatica. A high concentration (1000 mg L-1) induced oxidative stress, as 

evidenced by reduced pigment levels and elevated antioxidant enzyme activity, underscoring the importance 

of dose management. Compared with ZnSO4, ZnO-NPs showed superior performance, confirming their 

potential as efficient and sustainable tools for improving the physiological and medicinal quality of C. 

asiatica. These findings support the use of nano-enabled micronutrient delivery systems in medicinal plant 

cultivation. 
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لوژیکی تأثیر نانوذرات اکسید روی و سولفات روی بر صفات رشدی، فیزیو

 (.Centella asiatica L)ی بشقابو بیوشیمیایی گیاه دارویی آب

 

 ، رویا کرمیان*آسیه حسینخانی هزاوه، عبدالکریم چهرگانی راد

 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایرانگروه زیست

 
 

 
 چکیده

های رشدی و فیزیولوژیکی آن به های ارزشمند دارویی است که پاسخاز گونه (.Centella asiatica Lی )بشقابآب ییدارو اهیگ

ی رو دیکسانانوذرات  یکاربرد برگ ریتأث یبا هدف بررس ،پژوهش نیا .ای داردای و عوامل محیطی اهمیت ویژهشرایط تغذیه

(ZnO-NPs) وآن با سولفات ر سهیو مقا( یZnSO₄ ) انجام  یبشقابآب اهیگ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف ،یصفات رشدروی بر

ه به مدت دو هفت کباری زرو هر سه ،یبرگ یپاشبه صورت محلول تریدر ل گرمیلیم 1000و  500، 250 یهادر غلظت مارهایشد. ت

 اهیدر رشد گ ردایبود معنمنجر به به تریدر ل گرمیلیم 500و  250 یهادر غلظت ینشان داد هر دو منبع رو جیاعمال شدند. نتا

 و یدیلاونوئف ،یفنل اتبیتجمع ترک نیشتریشدند. ب آب ینسب یمحتوا ی وفتوسنتز یهازهیرنگ شی)طول رانر و سطح برگ(، افزا

 گرمیلیم 1000ظت با غل ZnO-NP ماری( در تدازی)کاتالاز و پراکس یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال نیشتریبو  ینیانیآنتوس

در  NP-nOZ ماریا، تهاکتورفاز  یاریدر بس ،یاز نانوذره است. به طور کل یبه استرس ناش اهیگ یپاسخ دفاع انگریمشاهده شد که ب

 نه،یبه یهادر غلظت PN-ZnOکاربرد  دادنشان  پژوهش نیا جیاز خود نشان داد. نتا یترمطلوب کرد، عمل4ZnSOبا  سهیمقا

تفاده مورد اس یبشقابمانند آب ییدارو ناهایفعال در گ یستیز باتید ترکیتول ییکارا شیمؤثر در افزا یراهکارنوان عبه تواندیم

 .ردیقرار گ

 پاشی برگیهای آزاد، فتوسنتز، فعالیت آنزیمی، متابولیسم ثانویه، محلولاکسیدان، رادیکالآنتی های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 اهیگ کی، .Centella asiatica Lبشقابی با نام علمی آب

چتریان  از خانواده، کوچک و رونده یعلفچند ساله، 

(Apiaceae )ت اس(Gray et al., 2018). یبوم اهیگ نیا 

 علّتا اکنون به است، امّ ایآس یجنوب شرق یهاتالاب

 یقایآفر از جمله ندر نقاط مختلف جها آن، ییارزش دارو

 کا،یده آمرمتح الاتیا شل،یماداگاسکار، س ،یبنوج

 ;Orhan, 2012د )شویو اکوادور کشت م کیمکز

Wright et al., 2022 .)در منطقه در ایران،  نیهمچن

 (.Nav et al., 2021) شودیم افتی کشورشمال  یکانیره

سابقه طولانی مدت در درمان  ،در طب سنتی بشقابیآب

با  ( وPrasad et al., 2019)های مختلف دارد بیماری

اسید آسیاتیک، اسید مادکاسیک،  مانندداشتن ترکیباتی 

آسیاتیکوزید و مادکاسید )سنتلوزیدها( منبع غنی از 

هابی، اکسیدانی، ضد التنویه با خواص آنتیهای ثامتابولیت

ای در ضد دیابتی و ضد توموری است و کاربرد گسترده

 ;Roy & Awasthi, 2017) استصنایع داروسازی یافته

Nongrum et al., 2020.)  با وجود پتانسیل درمانی بالای

هایی نوآورانه و پایدار رویی، توسعه روشاین گونه دا

فعال در هت افزایش تولید و بهبود کیفیت ترکیبات زیستج

 ,.Harakotr et al) ای برخوردار استآن، از اهمیت ویژه

 (elicitors)ها ، استفاده از محرکاز سوی دیگر .(2024

یک مسیرهای بیوسنتزی عنوان رویکردی مؤثر برای تحربه

ش تولید ترکیبات ثانویه مورد توجه فزایگیاهان و ا

 از (.Hatami et al., 2019) پژوهشگران قرار گرفته است

 کنندیعمل م گنالیبه عنوان س ترکیبات این نظر عملکرد،

های موجود در سلول یاختصاص یهارندهیگ توسطو 

در و  یدفاع یهاپاسخ ءیی و موجب القاشناسا گیاهی

 Halder) شوندیم ثانویههای متابولیت تولید افزایش نهایت

et al., 2019 .) 

های عنوان یکی از محرکبه (NPs) نانوذرات

های با تحریک تولید مولکول توانندمی غیرزیستی نوظهور

نقش مهمی  (ROS) کسیژنهای فعال اسیگنالینگ و گونه

ایفا کنند گیاه ها و متابولیسم ثانویه ژن در تنظیم بیان

(Marsline et al., 2017.) رویعنصر ، با این وجود 

 گیاهانو  واناتی، حانسان یبراعنوان ماده مغذی ضروری به

 یاندهیدر فرآ اهانیگدر و  است ای یافتهجایگاه ویژه

و  لیکلروف ن،یمختلف مانند سنتز پروتئ یکیولوژیزیف

همچنین  (.Faizan et al., 2021نقش دارد ) دراتیکربوه

سطح  از جملهدارای مزایایی  عنصر روی در شکل نانوذره

پذیری بهتر و قابلیت آزادسازی تدریجی ویژه بالا، انحلال

 از آن یکمتر ریبه مقاد علّت نیازین به هم ،مواد مغذی است

کارایی آن نسبت به و است یمعمول ینسبت به کودها

با  (.Davarpanah et al., 2016) بیشتر استکودهای سنتی 

به روی استفاده از نانوذرات های پژوهشگران، توجه به یافته

 پنبهرا در و عملکرد محصول رشد  یطور قابل توجه

(Venkatachalam et al., 2017) ذرت و گندم ،

(Srivastav et al., 2021)، در را  دهایفلاونوئ یمحتوا

 و خردل( Nekoukhou et al., 2022) بادرشبو

(Geremew et al., 2023) یکاربرد برگ دهد.می شیافزا 

از  یشتریبثیر أت، شترینفوذ ب علّتبه روی  نانوذرات

 Coffea) قهوه اهانیگ یولوژیزیبر رشد و فی رو یهانمک

arabica L.) ( داشته استRossi et al., 2019) . 

در زمینه تأثیر نانوذرات  متعدد هایهشپژوبا وجود 

در  پژوهشیفلزی بر رشد و فیزیولوژی گیاهان، تاکنون 

رشد، فیزیولوژی و تولید روی بر  NP-ZnOاثر مورد 

 Centella asiatica) بشقابیفعال گیاه آبترکیبات زیست

.L) از سوی دیگر، مقایسه کارایی استانجام نشده .

در بهبود  ₄ZnSOاز جمله های رایج نانوذرات با نمک

دی و متابولیتی نیز کمتر مورد توجه قرار های رشپاسخ

رو، پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر گرفته است. از این

نانوذره اکسید روی و مقایسه آن با سولفات روی بر 

بشقابی انجام آب فیزیولوژیکی گیاه و های رشدیشاخص

 شد.
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 مواد و روش

نانومتر،  10-۳0 با اندازه ذرات ZnO-NPsدر این پژوهش، 

بر گرم و مترمربع  20-60ح مساحت سط، درصد 99 خلوص

از شرکت مترمکعب گرم بر سانتی 606/5چگالی واقعی 

خواص ذرات، . شد یداریخر مشهد( US-Nanoی )نانوسان

(، SEMی )روبش یالکترون کروسکوپیشامل م

 نمودار پرتوو ( TEMی )عبور یکترونال کروسکوپیم

 O2H.74ZnSOارائه شد.  1شکل ( در XRD) کسیا

 تولیدی شرکت مرک )آلمان( 

 .است

 

 

   
 

کروی و میانگین  شناسیتریخبا  ZnO هانوذرن TEMر میکروسکوپ تصوی: Aهای مختلف. تکنیکتوسط مشخصات نانوذره اکسیدروی  -1شکل 

 نانوذره XRDنمودار : C. اتسطح و شکل ذر شناسیریختدهنده نشان ZnO هانوذرن SEMپ میکروسکویر تصو: B. نانومتر 10-۳0د اندازه حدو

ZnO. 
Figure 1- Characterization of ZnO nanoparticles using different techniques. A: Transmission electron microscopy (TEM) image of 

ZnO nanoparticles showing spherical morphology with an average size of approximately 10–30 nm. B: Scanning electron 

microscopy (SEM) image of ZnO nanoparticles illustrating surface morphology and particle shape. C: X-ray diffraction (XRD) 

pattern of ZnO nanoparticles. 

 

بر گیاه دارویی ترکیبات ثیر این أبررسی ت جهت

سن از های هم(، نهال.Centella asiatica Lبشقابی )آب

ها در شرکت سلول فناور دارو تهیه شد. سپس این نهال

هایی با ظرفیت یک کیلوگرم و حاوی بستر کشت گلدان

متشکل از پیت ماس،کوکوپیت و پرلیت کاشته و در 

 18-26 در دمایسینا گلخانه پردیس دانشگاه بوعلی

آبیاری گراد و دوره نوری طبیعی نگهداری شدند. سانتی

ده روز، زمانی ها به صورت روزانه انجام شد و بعد از گلدان

ها به رشد کافی رسیدند، تیمار گیاهان به صورت نهال که

، قبلی هایپژوهش بر اساسمحلول پاشی برگی انجام شد. 

رسی اثرات گرم در لیتر برای برمیلی 500و  250های غلظت

گرم در لیتر میلی 1000ت و غلظ ZnO-NPکننده تحریک

 Zafar et) برای ارزیابی اثرات منفی احتمالی انتخاب شدند

2024Strekalovskaya et al.,  ;2016al., ).  همچنین

بر بود و وان شاهد مثبت نعبه  4ZnSOت مشابهی از غلظ

لیتر از محلول تیمار اسپری میلی 10روی هر گیاه، به میزان 

استفاده نشد و  یروگونه  چیه. در تیمار شاهد منفی از شد

  .شدتنها محلول آب مقطر بر روی گیاهان اسپری 

روز  سههر  یدست اسپری یبطر کی توسطپاشی محلول

از  یریجلوگ یبرا .انجام شد به مدت دو هفتهیکبار 

آن، پیش از اعمال تیمارها،  انحلالو   ZnO-NPsتجمع

سازی همگن یک کاملاًاولتراسونها با کمک دستگاه محلول

شدند. سه روز بعد از آخرین تیمار از هر گلدان سه برگ 

 یآورجمع لیو تحل هیتجز یبراجوان بالغ در سه تکرار 

ت فاص اه،یبر رشد گ تیمارها ریتأث یبررس جهت .شد

( و سطح برگ متری)سانت طول رانرمانند  شناسیریخت

 یریگاندازه یبراهمچنین  شد. یریگمربع( اندازه مترسانتی)

( FW) وزن تر ابتدا، ]RWC [(%) آب برگ ینسب یمحتوا
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ساعت با  6هر نمونه به مدت سپس و  یریگاندازه هانمونه

 یدهاتاق کاملًا آب یدما و در یآب مقطر در نور معمول

به ها ( نمونهTW)وزن تورژسانس  ،یشد. پس از آبده

ها به ، نمونه(DW) وزن خشک نییتع ی. برادمدست آ

خشک و  گرادیدرجه سانت 60 یساعت در دما 72مدت 

 Arndt et) محاسبه شد RWC (%) ت،یوزن شدند. در نها

2015al., .) 

 1×1های برگی )یسک، دءبرای سنجش پایداری غشا

ساعت در آب دیونیزه قرار داده  24متر( به مدت سانتی

گیری شد. متر اندازه EC توسط شدند. سپس رسانایی اولیه

درجه  120ها در دمای پس از اتوکلاو کردن نمونه

و  یادداشت دقیقه، رسانایی نهایی 20گراد به مدت سانتی

aker, Shiferaw & Bد )محاسبه ش درصد نشت الکترولیت

جهت سنجش محتوای کلروفیل و  همچنین .(1996

استفاده شد. در  Lichtenthaler (1987)کارتنوئید از روش 

نانومتر  470و  646، 66۳ها در طول نهایت جذب نمونه

 Perkinمدل  UV-Visibleدستگاه اسپکتروفتومتر  توسط

Elmer گرم بر گرم ها بر حسب میلیآن خوانده و غلظت

 .شدتر محاسبه وزن 

 یبینیم گرم از بافت تازه برگ با محلول استخراج )ترک

لیتر متانول میلی 99لیتر اسید کلریدریک و میلی 1از 

میزان  سنجشبرای و از عصاره حاصل  خالص( آسیاب شد

 .استفاده شد هابرگ انینفنول کل، فلاونوئید و آنتوسی

از روش  گیری میزان ترکیبات فنلی کلهبرای انداز

Plessi et al. (2007)  میزان جذب استفاده شد و در نهایت

دستگاه  توسطنانومتر  765ها در طول موج محلول

مقدار کل ترکیبات فنلی و  گیری شداسپکتروفتومتر اندازه

محاسبه و بر حسب  س منحنی استاندارد اسید گالیکبر اسا

 .شدگرم به ازای هر گرم وزن تر نمونه گزارش میلی

سنجی با روش رنگاز برای سنجش فلاونوئید کل، 

ها در و در نهایت، جذب آن استفاده شدکلرید آلومینیوم 

نانومتر خوانده شد. مقدار فلاونوئید کل  415طول موج 

گرم در و بر اساس میلی کوئرستیند منحنی استاندار توسط

 (.Chang et al., 2002رم وزن تر نمونه بیان شد )گ

یک شب در  هاها، عصارهآنتوسیانین برگ سنجشبرای 

ها در طول دمای اتاق نگهداری شدند. میزان جذب نمونه

گیری اسپکتروفتومتر اندازه توسطنانومتر  550موج 

(Wagner, 1979 ) ر حسب بو مقدار آنتوسیانین کل

 د.مول در گرم وزن تر محاسبه شمیلی

 سطتوگرم از بافت برگ  1/0 ها،استخراج آنزیم جهت

لیتر بافر میلی 1نیتروژن مایع در هاون سرد پودر شد. سپس 

 به نمونه افزوده و به( =7pHمولار،  5/0م )فسفات سدی

ها در ، نمونهسپس. شدهموژنیزه  دقیقه روی یخ 10مدت 

دور در دقیقه به  12000دار با سرعت سانتریفیوژ یخچال

 یابیبرای ارز مایع روییدقیقه سانتریفیوژ شدند و  ۳0مدت 

ها و محتوای پروتئین مورد استفاده قرار فعالیت آنزیم

 .گرفت

 & Beers برای تعیین فعالیت آنزیم کاتالاز، از روش

Sizer (1952) استفاده شد و ثبت تغییرات جذب نور نمونه 

ثانیه یک  ۳0 دقیقه )هر 2مدت به  نانومتر 240 موجطولدر 

تجزیه فعالیت آنزیم کاتالاز براساس . شد جام( انخواندن بار

H₂ میکرومول 1 O₂ گرم در دقیقه به ازای هر میلی 

 گیری شد.اندازه پروتئین

جهت تعیین فعالیت آنزیم پراکسیداز از روش همچنین 

Herzog & Fahimi (1976)  .جذب  ،سپساستفاده شد

 ۳0دقیقه )هر  2 مدت به نانومتر 470 طول موج درمحلول 

 واحد یکگیری شد. ( اندازهخواندنثانیه یک بار 

 هر ازای به پیروگالول اکسید حداقل با معادلپراکسیداز 

برای سنجش محتوای علاوه بر این،  .بود تئینپرو گرممیلی

استفاده شد. سپس  Bradford, 1976پروتئین کل از روش 

در نانومتر خوانده شد.  595ها درطول موج جذب نمونه

منحنی استاندارد سرم  توسطمحتوای پروتئین کل نهایت 

گرم بر میکرواساس  محاسبه و بر (BSAگاوی )بومینآل

 گرم وزن تر گزارش شد.
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ها به صورت یک آزمایش فاکتوریل در قالب آزمایش 

 توسطتکرار انجام شدند. نتایج  ۳ درطرح کامل تصادفی 

ها ( و مقایسه میانگین4/9نسخه ) SASنرم افزار آماری 

ال پنج ای دانکن در سطح احتمآزمون چند دامنه توسط

 درصد انجام شد.

 نتایج و بحث:

  بشقابیهای رشدی گیاه آبفاکتورنتایج سنجش 

های متفاوت، در غلظت 4ZnSOو  NP-ZnO کاربرد برگی

گیاه طول رانر و سطح برگ در تأثیر قابل توجهی بر 

. در بین تیمارهای (1جدول ) دارد بشقابیدارویی آب

بیشترین  4ZnSOگرم در لیتر میلی 250یمار شده، تاعمال

متر سانتی ۳/121) تأثیر مثبت را بر سطح برگ داشته است

داری با سایر تیمارها ، که از نظر آماری تفاوت معنیمربع(

کاهش ، 4ZnSOبا افزایش غلظت  با این وجود،نشان داد. 

در تیمار  .مشاهده شدطور وابسته به غلظت بهسطح برگ 

ZnO-NP 250ر در تیمابهترین عملکرد  ورت مشابه،ص به 

با این ، متر مربع(سانتی 75) شدگرم در لیتر مشاهده میلی

گرم در لیتر میلی 1000و  500افزایش غلظت به  وجود،

 دار سطح برگ شد.منجر به کاهش معنی

و  4ZnSOهای مختلف اثر غلظتداری بین تفاوت معنی

ZnO-NP  گرم میلی 500 تیمار اام، مشاهده نشدبر طول رانر

متر، بیشترین رشد را سانتی ۳7با میانگین  ZnO-NP در لیتر

ظت ، در غلوجودبا این . نسبت به سایر تیمارها نشان داد

 2۳/۳۳توجهی در طول رانر )گرم، کاهش قابلمیلی 1000

 .مشاهده شد متر(سانتی

 علّتممکن است به  یرو دادنداین نتایج نشان 

رشد  افزایش، در گیاه یبرا ازیمورد ن یذد مغموا یآزادساز

 2023. (Ahmed et al((.  ,2018Khanm) مؤثر باشد

و سطح برگ دو رقم  ارتفاع بوتهگزارش کردند که 

 یپاشمحلول ریتحت تأث یبه طور قابل توجه یفرنگگوجه

این  همچنین .قرار گرفتند ZnO-NPو  Zn یکودها

 با شاهد سهیدر مقاگندم ارتفاع  شیمنجر به افزا نانوذرات

 (. ,.2018Munir et al) شد

 

 بشقابی.های مختلف سولفات روی و نانوذره اکسیدروی بر سطح برگ و طول رانر در گیاه آبمقایسه میانگین اثر غلظت -1جدول 
Table 1– Comparison of the mean effects of different concentrations of zinc sulfate and zinc oxide nanoparticles on leaf area and 

runner length in Centella asiatica. 
 

Treatment  (2cm )Leaf Area   (cm) Runner length 

 4ZnSo   

250 mg/L  a121.3 a27.50 

500 mg/L  b.798 a32.33 

1000 mg/L  f59.7 

 

c88.0 

a29.66 

 

a30.66 

Control 

ZnO-NP 

250 mg/L  d75.0 a30.66 

500 mg/L  g58.2 a37.00 

1000 mg/L  e63.2 a23.33 

ند آزمون چتوسط د دار در سطح احتمال پنج درصهای با حداقل یک حرف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنیدر هر گروه تیماری، میانگین

 .استای دانکن دامنه
Means within each treatment group followed by at least one common letter are not significantly different at the 5% probability level 

according to Duncan’s multiple range test. 
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ت الکتریکی و محتوای نسبی آب نتایج تست نش

 برگ

در سه  4ZnSOو  NP-ZnOنتایج حاصل از بررسی تأثیر 

گرم در لیتر( بر دو میلی 1000 و 500، 250غلظت متفاوت )

حتوای بشقابی یعنی مشاخص فیزیولوژیک مهم گیاه آب

، (EC%)و نشت الکتریکی  (RWC) نسبی آب برگ

 تیمارها است غلظتی اثرات معنادار و وابسته به دهندهنشان

  .(2جدول )

 250در غلظت  RWC ، بالاترین میزان 4ZnSOدر تیمار 

که تفاوت ( %58/71د )مشاهده شگرم در لیتر میلی

در غلظت . دنشان ندا( %29/67د )داری با تیمار شاهمعنی

ت مجدداً افزایش یاف RWC ، مقدارگرم در لیترمیلی 1000

در  .ی مشابه شاهد قرار گرفتو در محدوده( 56/6۳%)

 ( در غلظت72/71%) RWC ، بیشترینZnO-NPتیمار 

 هایپژوهش. این یافته با مشاهده شدگرم در لیتر میلی 1000

)2021(. Semida et al وبادمجان  برet al.  Selwey-Al 

طابقت دارد که گزارش زمینی مروی سیببر   (2023)

و تنظیم  ءبهبود پایداری غشا توسط ZnO-NP کردند

مل گیاهان به تنش را تواند تحروابط آبی سلولی، می

 افزایش دهد.

 یرات کمتری نسبت بهمارها تغیدر بین تی ECالگوی 

 RWC 4نشان داد. در تیمارZnSO  بیشترین میزان ،EC  در

که ( مشاهده شد %77/17گرم در لیتر )میلی 1000ت غلظ

افزایش غلظت . از سایر تیمارها بودداری بالاتر طور معنیبه

Zn²⁺ دیپیل ونیداسیو پراکس ویداتیاسترس اکس جادیا سبب 

 شودیم ونیو نشت  ءغشا بیآسمنجر به  و در نهایت

(Ahmed et al., 2023.) 

 یدر محدوده ZnO-NP ، ECدر تیمارهمچنین 

داری با تیمار قرار داشت که اختلاف معنی 26/1۳-52/14%

-ZnOدادندنشان ها این یافتهکه  نشان نداد( %80/10د )شاه

NPs  با  سهیدر مقا ءغشا یداریبر پا یترفیاثرات خف

4ZnSO  .ر وابسته به اثاین احتمالی  سازوکارداشته باشند

 شده و تدریجی یون، آزادسازی کنترلZnO-NPغلظت 

Zn²⁺ از نانوذرات است که از تجمع سریع و سمیت ناشی  

Naghani et al., -Shirvaniند )کاز آن جلوگیری می

2024.) 

 

 بشقابی.های مختلف سولفات روی و نانوذره اکسیدروی بر محتوای نسبی آب و نشت الکتریکی گیاه آبمقایسه میانگین اثر غلظت -2جدول 
Table 2– Comparison of the mean effects of different concentrations of zinc sulfate and zinc oxide nanoparticles on relative water 

content and electrolyte leakage in Centella asiatica. 
 

Treatment 
Relative Water 

Content (%) 
  Electrolyte Leakage (%) 

ZnSo4   

250 mg/L  71.58a 11.96cd 

500 mg/L  55.97cb 10.84d 

1000 mg/L  63.56ab 

 

67.29ab 

 

17.77a 

 

10.80d 

Control 

ZnO-NP 

250 mg/L  45.11c 13.45bc 

500 mg/L  66.49ab 14.52b 

1000 mg/L  71.72a 13.26bc 

ن آزمو توسطدار در سطح احتمال پنج درصد های با حداقل یک حرف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنیدر هر گروه تیماری، میانگین

 .استای دانکن چند دامنه
Means within each treatment group followed by at least one common letter are not significantly different at the 5% probability level 

according to Duncan’s multiple range test.
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 های فتوسنتزینتایج سنجش رنگیزه

ر د ZnO-NPو  ZnSO₄پژوهش حاضر نشان داد کاربرد 

های سطوح مختلف، تأثیر معناداری بر تجمع رنگیزه

 ی داردبشقابهای گیاه دارویی آبفتوسنتزی در برگ

گرم در لیتر میلی 500در غلظت  ZnO-NP. (۳جدول )

، کل و a ،bبهترین عملکرد را در افزایش محتوای کلروفیل 

در  ZnO-NP دادندکاروتنوئید داشت. این نتایج نشان 

عنوان یک گزینه مؤثر در تواند بهمناسب می غلظت

به ویژه زی گیاهان تحریک رشد و بهبود عملکرد فتوسنت

ZnSO₄ .کار روددارویی بهگیاهان   500در غلظت  نیز 

میزان ویژه در قبولی از خود بهگرم عملکرد قابلمیلی

اثربخشی آن نسبت به نانوذره  امّانشان داد،  bو  aکلروفیل 

و  ZnSO₄تیمار هر دو  گرممیلی 1000 غلظت کمتر بود.

ZnO-NP ها شد که رنگیزهکاهش معنادار در تمامی  سبب

تواند ناشی از اثرات سمیت فلزی، بروز تنش این می

. اکسیداتیو یا تخریب ساختارهای کلروپلاستی باشد

 Torres et al-Ruiz) .2021( هاییافتهنتایج ما با همچنین 

 100 نیب یهاغلظت که گزارش کردند ها، آنمطابقت دارد

 ZnOو  4ZnSOنانوذرات  لوگرمیبر ک رمگیلیم ۳00تا 

 ،شد دهایو کاروتنوئ یفتوسنتز یهارنگدانه شیافزا منجر به

کاهش  دهایو کاروتنوئکلروفیل ، تجمع با افزایش غلظت امّا

اثرات  تواندیم Zn++ی غلظت بالا دهدیکه نشان م افتی

و به  گذاردیر میتأث لیکلروف وسنتزیکند که بر ب جادیا یسم

(.  ,.2016Wang et al) رساندیم بیآس یفتوسنتز ستمیس

 توسط یرو نیتأم نشان داد Samreen et al. (2017)نتایج

منجر به افزایش  ایلوب اهانیگدر  کیدروپونیه ستمیس

سایر در ، وجود نی. با اشد یو مواد معدن لیکلروف یمحتوا

بالا  یهاخاک در غلظتبه  ZnO-NP افزودن ها،پژوهش

بر تجمع  ی( اثرات مضرلوگرمیبر ک گرمیلیم 400-800)

 ،( ,.2017Samart et al) دها در برنجیو کاروتنوئ هالیکلروف

نشان  (1720et al.,  Gómez-Garcíaی )فرنگو گوجه یالوب

که  درازیان کیمانند کربن یمهم یهامیآنز. دادند

 دیاکس یو انتشار د کندیم زیرا کاتال 2CO ونیدراتاسیه

 کند،یم لیتسه را ونیلاسیکربوکس یهابه مکانکربن 

 لیکلروف وسنتزیب یبرابنابراین روی ، هستند یاتم رو یحاو

ا در امّ، ( ,.2018Pullagurala et al)است  ازیمورد ن

 دیپیل ونیداسیو پراکس 2O2H دیتول تواندیبالا، م یهاغلظت

 یهارنگدانه وسنتزیکند و منجر به کاهش ب ءرا القا

 (. ,.2018Wang et al) شود یفتوسنتز

 
 

 بشقابی.های فتوسنتزی گیاه آبکسیدروی بر محتوای رنگیزهروی و نانوذره ا های مختلف سولفاتمقایسه میانگین اثر غلظت -۳جدول 
Table 3– Comparison of the mean effects of different concentrations of zinc sulfate and zinc oxide nanoparticles on photosynthetic 

pigments of Centella asiatica. 
 

Treatment 
Chlorophyll a 

(FW 1-mg.g) 

 Chlorophyll b( 1-mg.g

FW) 

Total 

Chlorophyll 
(FW 1-mg.g) 

 Carotenoids 
(FW 1-mg.g) 

 4ZnSo     

250 mg/L  c0.34 c0.43 d0.78 b3.95 
500 mg/L  b0.43 b0.61 b1.05 b4.09 

1000 mg/L  c0.34 

 
c0.37 

 

d0.16 

 
d0.17 

e0.51 

 
e0.54 

c3.40 

 
b4.06 

Control 

 Zn-ONP 

250 mg/L  b0.42 c0.47 c0.89 b4.10 
500 mg/L  a0.50 a0.68 a1.18 a4.86 

1000 mg/L  d0.30 e0.100 f0.40 d2.68 

ند آزمون چتوسط دار در سطح احتمال پنج درصد های با حداقل یک حرف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنیدر هر گروه تیماری، میانگین

 .استای دانکن دامنه
Means within each treatment group followed by at least one common letter are not significantly different at the 5% probability level 

according to Duncan’s multiple range test. 
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 ج فنول، فلاونوئید و آنتوسیانیننتای

های مختلف، اثر قابل توجهی بر محتوای فنول، غلظت

بشقابی دارد فلاونوئید و آنتوسیانین در گیاه دارویی آب

ZnSO₄ در تیمارهای .(4جدول ) بیشترین میزان فنول در  

گرم بر میلی 7/۳6گرم در لیتر مشاهده شد )میلی 250غلظت 

داری از سایر تیمارها بیشتر گرم وزن تر( که به طور معنی

م در لیتر موجب گرمیلی 1000و  500بود. افزایش غلظت به 

دهنده اثر منفی نشان کاهشاین کاهش سطح فنول شد. 

 .ترکیبات فنولی استبر تولید  ZnSO₄غلظت بالای 

گرم در میلی 1000و  500های محتوای فلاونوئید در غلظت

 80/58و  29/80 به ترتیب)لیتر بالاترین مقادیر را نشان داد 

 میزان آنتوسیانین در تیمارهای .(گرم بر گرم وزن ترمیلی

ZnSO₄ گرم در لیتر به میلی 500و  250های در غلظت 

وزن تر بود که بر گرم  گرممیلی 2۳/7و  27/7 ترتیب

 1000ا در غلظت داری با یکدیگر نداشتند، امّتفاوت معنی

گرم بر میلی 74/۳گرم در لیتر به شدت کاهش یافت )میلی

روند   ZnO-NP در تیمارهایهمچنین  .گرم وزن تر(

گرم بر میلی 5/50بیشترین میزان فنول )مشاهده شد. متفاوتی 

گرم بر میلی 02/81فلاونوئید )بالاترین مقدار ، گرم وزن تر(

گرم میلی 16 /9بیشترین میزان آنتوسیانین )و  گرم وزن تر(

گرم در لیتر مشاهده میلی 1000در غلظت بر گرم وزن تر( 

 سایر تیمارها بیشتر بود. داری ازشد که به طور معنی

 

 بشقابی.گیاه آبروی بر فنول، فلاونوئید و آنتوسیانین های مختلف سولفات روی و نانوذره اکسیدمقایسه میانگین اثر غلظت -4جدول 

Table 4 –Comparison of the mean effects of different concentrations of zinc sulfate and zinc oxide nanoparticles on phenolic, 

flavonoid, and anthocyanin content of Centella asiatica. 
 

Treatment 
Phenol  

(FW 1-g.gm) 
Flavonoid 

(FW 1-mg.g) 
Anthocyanin 

(FW 1-mg.g ) 

4ZnSo    

250 mg/L a36.7 b50.90 b7.27 
500 mg/L b33.0 a80.29 b7.23 

1000 mg/L c29.1 

 
c 25.0 

a80.58 

 
b48.42 

 

d3.74 

 

d4.26 

Control 

ZnO-NP 

250 mg/L b32.5 b60.50 c5.76 
500 mg/L ba42.3 a75.90 7.85ᵇ 

1000 mg/L 50.5a a81.02 a9.16 

ند آزمون چتوسط دار در سطح احتمال پنج درصد های با حداقل یک حرف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنیدر هر گروه تیماری، میانگین

 .استای دانکن دامنه
Means within each treatment group followed by at least one common letter are not significantly different at the 5% probability level 

according to Duncan’s multiple range test. 

 

 1000در غلظت بالا ) ZnO-NP طور کلی، کاربردبه

ترکیبات  همه دارافزایش معنیگرم در لیتر( موجب میلی

بشقابی شد. فنولی، فلاونوئیدی و آنتوسیانینی در گیاه آب

ZnSO₄ ین در حالی است کها های بالا اثر منفی در غلظت 

نشان  هاهای ثانویه داشت. این یافتهبر تولید این متابولیت

سطح ویژه بالاتر و جذب بهتر،  علّتبه  ZnO-NPدادند 

توانند و می دارند 2Zn+کارآمدی بیشتری نسبت به فرم یونی 

ای بالاتر هتولید ترکیبات دارویی مهم در گیاه را تا غلظت

مطابق با نتایج این پژوهش، نانوذرات مورد ایش دهند. افز

فنل  گرم محتوایمیلی 2000و  1000های بررسی در غلظت

در فلفل ی دانیاکسیآنت تیظرفو کل  دهایفلاونوئ، کل

دادند  ( را افزایشCapsicum chinenseچینی )

(1920López et al., -García) افزایش ترکیبات فنولی در .

های تحمل تنش و کاهش گیاهان تحت تنش یکی از راه
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(. Khandani et al., 2024aاثرات مضر آن است )

 ROSییزداسم یهاسازوکاردر  مهمینقش  یفنل باتیترک

اندامک  یبه عنوان اهداکنندگان الکترون در ساختارها 

 یمولکول یهاگونه میبه طور مستق توانندیو م دارند

خواص  علّتکه عمدتاً به  نندفعال را حذف ک ژنیاکس

. ( ,.2008Mahendra et al) است هاکاهش آن-شیاکسا

 یسازیدر جذب و خنث یفنل باتیترکهمچنین این 

 ای ییتاسهو  یتک ژنیبردن اکس نیآزاد، از ب یهاکالیراد

Brunet et -Canadanovicدخیل هستند ) دهایپراکس هیتجز

2009al.,  .)را در  دهایها و فلاونوئرفتار، جمع فنول نیا

اند گرفته رقرا ZnO-NP با ماریکه در معرض ت یاهانیگ

 .دهدیم حیتوض

 

 اکسیدانییهای آنتو آنزیم نئیپروت سنجشنتایج 

ZnSO₄  وZnO-NP  در سه غلظت مختلف، اثرات

اکسیدانی و مقدار های آنتیبر فعالیت آنزیم هیتوجقابل

(. 5جدول داشتند )بشقابی پروتئین کل در گیاه دارویی آب

گرم در لیتر میلی 1000غلظت  در کاتالاز فعالیت بیشترین

ZnO-NP (2/44 و کمترین فعالیت گبر میلی )رم پروتئین

گرم در میلی 1000 مشاهده شد. همچنینشاهد  نمونه آن در

واحد  ۳۳/0)بالاترین فعالیت پراکسیداز  ZnO-NPلیتر 

که این  را نشان دادگرم پروتئین( فعالیت آنزیم بر میلی

 )کاتالاز و پراکسیداز( افزایش فعالیت دو آنزیم دفاعی

غلظت دهنده پاسخ دفاعی گیاه به استرس ناشی از نشان

  یبالا غلظتعلاوه بر این،  نانوذرات است.بالای 

4ZnSO(1000 میلی)بر خلاف نانوذره، فعالیت  گرم در لیتر

تواند ناشی از آسیب تری را نشان داد که میینئآنزیمی پا

 Tirani های آنزیمی باشد.سلولی یا اختلال در تنظیم فعالیت

)2019. (et al شده با  ماریت یهااهچهیگکه  گزارش کردند

ZnO-NP، از جمله یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال 

آسکوربات ، گلوتاتیون پراکسیداز، کاتالاز، پراکسیداز

 سوپراکسید دسموتازه ژیوبه و فنل اکسیدازپلی، پراکسیداز

به محافظت بهتر در  توانیرا مامر  نیا دادند و شیرا افزا

آنزیم  تیفعال شیبا توجه به افزا .دادنسبت  ROS برابر

القا  2O2Hکه معمولاً در حضور  دازیپراکسکاتالاز و 

کرد که  شنهادیپ توانیم (Gechev et al., 2002) شوندیم

به عنوان  شقابیبآب اهانینانوذرات توسط گ یمارهایت

 شیاند که منجر به افزاحس شده ،استرس یهاکنندهءالقا

 اهانیمحافظت از گ یبرا یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

  شده است. ROSدر برابر 

 ZnO-NPو  ZnSO₄های مختلف تأثیر غلظت بررسی

تیمار  بشقابی نشان داد کهل گیاه آببر محتوای پروتئین ک

ZnSO₄ ،کاهش  سبب های استفاده شدهتدر تمام غلظ

، محتوای ZnO-NPدر تیمار . شدداری نسبت به شاهد عنیم

مشابه بود و اختلاف  های مختلف تقریباًدر غلظتپروتئین 

کاهش لوبیا  گیاه درهمچنین  داری با شاهد نداشتند.معنی

 مشاهده شد ZnSO₄ یهادر تمام غلظت نیپروتئ یمحتوا

 2000آن ) غلظت نیبالاتر ، فقطZnO-NPولی در تیمار 

ی در مقدار کاهش قابل توجه سببگرم در لیتر( میلی

در علاوه بر این،  ). ,.2021Salehi et al( دشپروتئین 

کند شرایط تنش میزان محتوای پروتئین کاهش پیدا می

(b2024Khandani et al., )، تواند ناشی از کاهش می این

استرس ناشی از افزایش غلظت روی باشد که منجر به 

د شواختلال در سنتز پروتئین و فعالیت متابولیکی سلول می

(Ahmed et al., 2023 .) 
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Table 5– Comparison of the mean effects of different concentrations of zinc sulfate and zinc oxide nanoparticles on antioxidant 

enzyme activity and total protein content in Centella asiatica. 
 

Treatment 
Catalase 

(protein 1–U/ mg) 
Peroxidase 

(U/mg–1 protein) 

Total Protein 

 (FW 1-umol. g) 

4ZnSo    

250 mg/L  a38.5 c0.03 b0.043 
500 mg/L  b31.1 a0.28 b0.040 

1000 mg/L  c .619 

 
c20.7 

d0.01 

 
bc0.14 

ab0.056 

 
a0.065   

Control 

 ZnO-NP 

250 mg/L  c27.4 c0.24 ab0.048 
500 mg/L  b37.8 b0.26 ab0.057 

1000 mg/L  a44.2 a0.33 0.043b   

ند آزمون چتوسط دار در سطح احتمال پنج درصد های با حداقل یک حرف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنیدر هر گروه تیماری، میانگین

 .استای دانکن دامنه
Means within each treatment group followed by at least one common letter are not significantly different at the 5% probability level 

according to Duncan’s multiple range test. 

 

 دیبنجمع

 ZnSO₄های این پژوهش نشان داد که کاربرد برگی یافته

و  ، فیزیولوژیکیشناسیریخت هایبر ویژگی ZnO-NPو 

بشقابی تأثیر معناداری دارد. اثرات یاه آببیوشیمیایی گ

قابل توجهی وابسته به نوع ترکیب روی  طورشده بهمشاهده

و  250های و غلظت آن بود. در مجموع، تیمارهای با غلظت

ویژه در نانوذره، موجب بهبود گرم در لیتر بهمیلی 500

، افزایش محتوای آب برگ، کاهش یهای رشدشاخص

های فتوسنتزی و افزایش بود سنتز رنگیزهنشت الکتریکی، به

از سوی  ترکیبات فنولی، فلاونوئیدی و آنتوسیانینی شدند.

تیمار ویژه در گرم در لیتر بهمیلی 1000غلظت در دیگر، 

ZnSO₄های عملکردی و ، منجر به کاهش شاخص

ها، افزایش علائم تنش شد، که خود را در کاهش رنگیزه

های ثانویه نشان متابولیتاهش کافزایش نشت الکتریکی و 

سیدانی در پاسخ به نانوذرات اکهای آنتیداد. فعالیت آنزیم

در غلظت بالا افزایش یافت که بیانگر القای سیستم دفاعی 

، ZnSO₄که در تیمار گیاه در برابر استرس بود، در حالی

در  ZnO-NPدر نتیجه،  کاهش این فعالیت مشاهده شد.

عنوان یک راهکار مؤثر برای وانند بهتمیبهینه های غلظت

. بنابراین، تعیین غلظت باشدبهبود عملکرد گیاهان دارویی 

ویژه در قالب نانو، بهینه در استفاده از عناصر ریزمغذی به

برداری مؤثر و ایمن از این فناوری در نقش کلیدی در بهره

 .کشاورزی نوین دارد

 

 تشکر و قدردانی

ی و پژوهانه معاونت پژوهشی این پژوهش با حمایت مال

که بدین وسیله مراتب  دانشگاه بوعلی سینا انجام شده است

 قدردانی خود را اعلام می داریم.
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