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Abstract 

To investigate the effect of foliar application of iron nanoparticles and putrescine (Put) on morphological, 

physiological, and biochemical traits of the medicinal plant Salvia officinalis L. under salinity stress, a factorial 

experiment was conducted based on a completely randomized design. The treatments included salinity at three 

levels (0, 75, and 150 mM sodium chloride), iron nanoparticles at four levels (0, 50, 100, and 200 ppm), and 

putrescine at three levels (0, 0.5, and 1 mM). The results showed that salinity stress significantly reduced 

morphological traits (plant height, leaf number, shoot fresh and dry weight) and chlorophyll content, while 

increasing the content of carotenoids, soluble sugars, proline, flavonoids, and the activity of catalase (CAT) 

and peroxidase (POD) enzymes. Application of iron nanoparticles (particularly at 200 ppm) and putrescine (1 

mM) significantly mitigated the negative effects of salinity and enhanced all studied traits compared to the 

control treatment. The highest increase in shoot fresh and dry weight, total chlorophyll content, and antioxidant 

enzyme activity was observed in the combined treatment of iron nanoparticles (200 ppm) plus putrescine (1 

mM). Based on the findings, the application of iron nanoparticles and putrescine can ameliorate the adverse 

effects of salinity stress in sage plants by improving growth, physiological, and biochemical traits. 
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Introduction 

Salvia officinalis L. is a valuable medicinal plant from the Lamiaceae family, widely used in pharmaceutical, 

food, and cosmetic industries due to its phenolic compounds, flavonoids, and essential oils. However, its 

cultivation faces salinity stress, which limits growth by inducing osmotic stress, causing ion imbalance, 

reducing photosynthesis, and increasing ROS production. The use of nanoparticles as nutritional elicitors and 

polyamines such as putrescine as growth regulators constitutes a novel strategy to enhance abiotic stress 

tolerance. Iron nanoparticles (Fe-NPs) reduce oxidative damage by enhancing the activity of antioxidant 

enzymes and chlorophyll synthesis. Putrescine contributes to osmotic adjustment, stabilizes membranes, and 

neutralizes free radicals. Despite previous studies, there is a lack of comprehensive data on their synergistic 

effects on Salvia officinalis under salinity. Thus, this study evaluated individual and combined effects of Fe-

NPs and putrescine on improving salinity tolerance in Salvia officinalis. 

 
Materials and Methods 

A completely randomized factorial design with three replications was conducted in a greenhouse in 2025. 

Disinfected Salvia officinalis seeds were germinated, and uniform seedlings were transplanted into pots with 

perlite to peat moss (1:1 v/v) and irrigated with Hoagland solution (pH 5.5–5.7). Treatments included salinity 

(NaCl: 0, 75, 150 mM) applied via irrigation; Fe-NPs (0, 50, 100, 200 ppm); and putrescine (0, 0.5, 1 mM), 

with foliar sprays applied at five‑day intervals (three total applications). Sampling was performed four weeks 

after the last treatment. Morphological traits—height, leaf number, shoot fresh weight, and dry weight (48 h 

at 75°C)—were recorded. Photosynthetic pigments were extracted from 0.5 g fresh leaf in 80% acetone, 

measured at 663, 645, and 470 nm, and calculated via Arnon's formulas. Soluble sugars were determined using 

the anthrone method at 620 nm with a glucose standard curve. Proline content was determined using the Bates 

method with ninhydrin reagent, and absorbance was read at 520 nm after toluene extraction. Total flavonoids 

were measured by aluminum chloride colorimetry at 506 nm using a catechin standard curve. Antioxidant 

enzymes were extracted from 0.5 g tissue in phosphate buffer containing EDTA. Catalase activity was assayed 

by monitoring the decrease in H₂O₂ absorbance at 240 nm according to Luck's method. Peroxidase activity 

was measured by monitoring tetraguaiacol formation at 470 nm according to Tang & Newton's method. DPPH 

scavenging activity was measured at 517 nm. All assays were performed with three replicates. Data were 

subjected to analysis of variance (ANOVA) using SAS 9.2, and means were compared by Duncan's multiple 

range test at the 5% significance level. Normality and homogeneity of variances were confirmed by 

Kolmogorov–Smirnov and Levene's tests, respectively. 

 
Results and Discussion 

Salinity significantly reduced all morphological traits and photosynthetic pigment contents (p < 0.01). At 150 

mM salinity, height decreased from 22.71 to 16.78 cm (26%), leaf number decreased from 9.67 to 6.25 (35%), 

fresh weight decreased from 1.01 to 0.70 g (31%), dry weight decreased from 0.21 to 0.13 g (38%), and total 

chlorophyll decreased from 2.72 to 2.20 mg/g FW (19%). These reductions resulted from impaired water and 

nutrient uptake, reduced turgor, chloroplast degradation, and decreased anabolic enzyme activity. Conversely, 

Fe-NPs at 200 ppm increased height by 36.26%, leaf number by 27.42%, fresh weight by 20.73%, and dry 

weight by 18.75%. Putrescine at 1 mM similarly increased height (20.92 cm), leaf number (8.30), fresh weight 

(0.94 g), and dry weight (0.19 g). The interaction between Fe-NPs and putrescine was significant for fresh and 

dry weight (p < 0.01), with the highest values in the NFe3Pu2 treatment (200 ppm Fe-NPs and 1 mM 

putrescine). For photosynthetic pigments, Fe-NPs at 100 and 200 ppm increased total chlorophyll by 20.45% 

and 20% over the control, respectively, while putrescine (1 mM) increased it by 12.28%. Salinity increased 

carotenoids by 20% (to 0.12 mg/g FW at 150 mM), indicating their protective role against oxidative stress. 

The Fe-NPs × salinity interaction showed that at 150 mM salinity, 200 ppm Fe-NPs raised total chlorophyll 

by 25% over the control, confirming the role of iron (supplied via Fe-NPs) in preserving chloroplast integrity. 

Biochemically, salinity elevated soluble sugars (11.67%), proline (12.68%), flavonoids (20.78%), catalase 
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(28.33%), peroxidase (20.53%), and DPPH (10.04%), indicating activation of the plant's defense system. Fe-

NPs and putrescine, individually or in combination, further enhanced these parameters. The NFe3Pu2 

treatment exhibited the highest soluble sugars (172.91 mg/g FW), proline (38 μg/g FW), flavonoids (30.29 mg 

quercetin/g FW), catalase (18.09 ΔA/mg protein/min), and peroxidase (4.28 U/mg protein/min), corresponding 

to increases of 13.4%, 19.7%, 31.4%, 41%, and 24% over the control, respectively. The putrescine × salinity 

interaction was also significant for sugars, proline, and flavonoids; at 150 mM salinity, 1 mM putrescine 

increased soluble sugars by 13%. These increases can be attributed to iron-mediated activation of catalase and 

peroxidase, which neutralizes ROS, and to putrescine-induced membrane stabilization, which prevents lipid 

peroxidation and enhances osmotic regulation through proline and sugar accumulation. The synergistic effect 

is attributed to complementary mechanisms—enhanced antioxidant defense by iron and membrane protection 

by putrescine—leading to improved water uptake, enhanced photosynthesis, reduced oxidative damage, and 

increased secondary metabolite production. 

 
Conclusion 

Salvia officinalis showed relative tolerance to salinity up to 75 mM, whereas growth was severely restricted at 

150 mM NaCl. The combined treatment of Fe-NPs (200 ppm) and putrescine (1 mM) was the most effective 

strategy to mitigate salinity stress, improving morphological traits, photosynthetic pigments, enzymatic and 

non-enzymatic antioxidants, and compatible metabolites (proline and soluble sugars), which ultimately 

increased biomass. Considering the medicinal value of Salvia officinalis and the extensive saline lands in Iran, 

this combined treatment is recommended for integration into nutritional and stress management programs for 

cultivation in saline areas. Further field-scale studies, along with investigations into essential oil quantity and 

quality, are recommended. 
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  يیدارو  اهی گ يو بیوشیمیای ک یولوژ یزی مورفوف صفاتبر   تأثیر نانوذره آهن و پوترسین

 تحت تنش شوری (.Salvia officinalis Lگلي ) میمر
 

 3یری، محدثه ام2* يگرام ار ی، مه1ياسحاق سادات

 

 ایران ، مؤسسه آموزش عالی سنا، ساری، گروه علوم باغبانی  1
 گروه زیست شناسی، مؤسسه آموزش عالی سنا، ساری، ایران *2

 گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران  3

 
 چکیده 

 Salvia officinalisبیوشیمیایی گیاه دارویی مریم گلی )شناسی، فیزیولوژیک و  پاشی نانو ذره آهن و پوترسین بر صفات ریختجهت بررسی تأثیر محلول

L.( تحت تنش شوری، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی اجرا شد. تیمارهای مورد بررسی شامل شوری در سه سطح )  ،75صفر  

 ( بودند.مولارمیلی  1و    5/0صفر،  ( و پوترسین در سه سطح )امپیپی  200و    100،  50صفر،  (، نانوذره آهن در چهار سطح )مولار کلرید سدیممیلی  150و  

در   ،شد  لیکلروف  ی( و محتوااندام هوایی  )ارتفاع، تعداد برگ، وزن تر و خشک  شناسی ریختصفات    داریسبب کاهش معن  یتنش شور  ندنشان داد  جینتا

 در غلظت   ژهیو. کاربرد نانوذره آهن )به افتی  شیافزا  دازیکاتالاز و پراکس  یهامیآنز  تیو فعال  دی فلاونوئ  ن،یقند محلول، پرول  د،یکاروتنوئ  زانیکه میحال

نسبت به تیمار شاهد   را  پژوهشصفات مورد    مقادیر همهرا کاهش داده و    یشور  یاثرات منف  یداریطور معن( بهمولاریلی م  کی)  نی( و پوترسامیپیپ  200

  200نانوذره آهن )  یبیترک  ماریدر ت  یدان یاکسیآنت  یهامیآنز  تیکل و فعال  لیکلروف  ،ییدر وزن تر و خشک اندام هوا  شیافزا  نیشتری. بافزایش دادند

تواند با بهبود فاکتورهای رشد، صفات کاربرد نانوذرات آهن و پوترسین میها،  بر اساس یافته ( مشاهده شد.  مولاریل یم  کی)  نی( همراه با پوترسامیپیپ

های فتوسنتزی، شوری، اکسیدانی، پوترسین، رنگیزههای آنتیآنزیم   فیزیولوژیک و بیوشیمیایی، اثرات سوء تنش شوری را در گیاه مریم گلی تعدیل نماید.

 انوذره آهنمریم گلی، ن
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 مقدمه 
های مهم اقتصادی با کاربرد وسیع  گیاهان دارویی از محصول

در طب سنتی و مدرن به صورت خام یا فرآوری شده هستند.  
ها به عدم امکان سنتز صنعتی بسیاری استفاده روزافزون از آن

از مواد مؤثره طبیعی، عوارض جانبی داروهای شیمیایی و نیاز 
اسانس  ترکیبات  به  سایر  تولید  در  طبیعی  مؤثره  مواد  و  ها 

. مریم (Madady et al., 2025) شود  شیمیایی نسبت داده می
( از خانواده نعناعیان، در طب  .Salvia officinalis Lگلی )

های آن حاوی ترکیباتی ای داشته و برگ سنتی جایگاه ویژه 
دی فلاونوئیدهای  سالوین،  دیترپن،  اسیدهای نظیر  ترپنی، 

. این گیاه (Salimpour et al., 2014)هاست  فنولیک و تانن
افراد  در  خون  قند  کاهش  زخم،  ترمیم  و  ضدعفونی  برای 
بیماران دیابتی، تسکین دردهای مفصلی، سرگیجه،  و  سالم 

واسطه داشتن نظمی قاعدگی کاربرد داشته و بهمیگرن و بی
پتاسیم اکسیدانآنتی  و  روی  منیزیم،  کلسیم،  از  غنی  های 

 .  (Kalvandi et al., 2014)گشادکننده عروق هستند 
تابع عوامل  تنها  نه  تولید مواد مؤثره در گیاهان دارویی 

باشد. رشد  ژنتیکی است، بلکه متأثر از شرایط محیطی نیز می
تنش  توسط  همواره  گیاهان  بازدهی  غیرزنده  و  و  زنده  های 

از میان  .  (Ghorbani et al., 2018)شود  محیطی محدود می
بهتنش  شوری  تنش  غیرزنده،  مهمهای  از  یکی  ترین عنوان 

شود. انباشت  عوامل کاهنده رشد و عملکرد گیاه شناخته می
های گیاهی منجر به تنش اسمزی، اختلال در  ها در بافتیون 

تعادل یونی و جذب عناصر غذایی، و در نهایت کاهش رشد 
می شرایط ( Vojodi Mehrabani, 2023)شود  گیاه  در   .

ها بسته شده و فرآیندهای فیزیولوژیک گیاه با شوری، روزنه 
می مواجه  .  (Türkan & Demiral, 2009)شوند  اختلال 

های آزاد اکسیژن و  تداوم تنش شوری سبب تولید رادیکال
های  سازی سامانههای فعال نیتروژن شده و گیاه با فعالگونه 

دفاعی آنزیمی )کاتالاز، سوپراکسید دیسموناز، پراکسیداز و 
اسکوربات پراکسیداز( و غیرآنزیمی )تجمع ترکیبات فنلی، 
فلاونوئیدها، آسکوربیک اسید، گلوتاتیون و کاروتنوئیدها(  

می  نشان  مقاومت  خود   ,.Pérez-Labrada et al)دهد  از 

2019)  . 
بار شوری و افزایش  امروزه به منظور کاهش اثرات زیان 

خاک در  گیاهان  محرکتحمل  از  استفاده  شور،  های  های 
نانوذرات به   ، میان  نیدر اشود.  زیستی و غیرزیستی توصیه می

  ی ا ابعاد خاص خود، کاربرد گسترده   و  بالا  ژه یسطح و  علّت
تر نانوذرات  و آسان   عی. نفوذ سر(Cao et al., 2018)  اندافتهی

غشا درون  بس  ،یسلول  یبه  به    پژوهشگراناز    یاریتوجه  را 

است   کرده  جلب  .  (Narimani et al., 2024)خود 
با   یدهپوشش  آزادساز  ذرات  کودها  شده  کنترل   ی نانو، 

غذا فراهم    ییعناصر  تثبو    کردهرا  جلوگآن  تیاز    ی ریها 
 . (Vanacker et al., 1995) دکنیم

در  که  است  گیاه  سلامت  برای  ضروری  عنصر  آهن 
دارد فعالیت کلیدی  نقش  تنفس  و  فتوسنتز  آنزیمی  های 

(Bhatia et al., 2025) زای آهن با القای تولید . کاربرد برون
محرکی گونه  اکسیداتیو،  تنش  ایجاد  و  اکسیژن  فعال  های 

متابولیت  تولید  افزایش  برای  است  قوی  ثانویه  های 
(Adabavazeh et al., 2023 )  بنابراین، نانوکود آهن منبعی .

قابل اطمینان و غنی از آهن دوظرفیتی برای گیاهان محسوب 
 .  (Rezaiean Joybari et al., 2024)شود می

های رشد نظیر  کننده های اخیر، استفاده از تنظیمدر سال 
بهآمین پلی نیز  اثرات  ها  تعدیل  برای  نوین  راهکاری  عنوان 

این  مخرب تنش های محیطی در گیاهان مطرح شده است. 
های  ترکیبات در فرآیندهایی نظیر رشد، نمو و پاسخ به تنش 

.  ( Gerami et al., 2019)زنده و غیرزنده نقش مؤثری دارند  
های آنیونی  ها با انباشت در بافت گیاهی به مولکول آمین پلی

پروتئین  پلی نظیر  و  غشایی  فسفولیپیدهای  ساکاریدهای  ها، 
از   و  شده  متصل  و    DNAپکتینی  آنزیمی  تجزیه  برابر  در 

های آزاد اکسیژن تولید شده در شرایط تنش  آسیب رادیکال 
می با (El-Lethy et al., 2010)کنند  محافظت  پوترسین   .

آنتی  کاتیونخاصیت  تعادل  خود  را -اکسیداتیوی  آنیون 
برقرار کرده و از کاهش شدید عناصر غذایی حتی در شرایط  

سازی اثرات کند. همچنین، با خنثیتنش شدید جلوگیری می
تولید  و  کاهش  را  شوری  شدت  کلر،  و  سدیم  منفی 

میمتابولیت  افزایش  را  ثانویه   Mohseni)دهد  های 

Mohammadjanlou et al., 2023)پژوهش پیشین .  های 
نشان دادند اثرات نانوذره آهن و پوترسین در شرایط تنش به 

پذیری، ساختار شیمیایی عواملی مانند غلظت، اندازه، واکنش 
توان  ها میو گونه گیاهی وابسته است. از جمله این پژوهش

ترکیبات   و  فتوسنتز  رشد،  بر  پوترسین  اثر  بررسی  به 
( تاتوره  گیاه  در .Datura stramonium Lآلکالوئیدی   )

 ,.Niakan et al)پاسخ به شوری تحت شرایط هیدروپونیک  

2015)( پاسخ صفات مورفوفیزیولوژیک کلزا   ،Brassica 

napus L.  شوری تنش  تحت  آهن  نانوذرات  کاربرد  به   )
(Kashani et al., 2019)  تأثیر سلنیوم و نانوذره آهن بر رشد ،

شوری   تنش  تحت  عطری  شمعدانی  عملکرد   Vojodi)و 

Mehrabani et al., 2022)های نانوذره آهن  ، و اثر محرک
و پوترسین بر صفات عملکردی و فیزیولوژیک گیاه کاملینا  
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(Rezaiean Joybari et al., 2024)  .اشاره کرد 
های پیشین، شکاف علمی همچنان در با وجود پژوهش

پژوهش  بیشتر  آنکه  نخست  است.  مانده  باقی  حوزه  ها دو 
پوترسین  به یا  آهن  نانوذرات  اثر  بررسی  به  مجزا  صورت 

و  پرداخته متقابل  اثرات  مورد  در  اندکی  اطلاعات  و  اند 
رغم ارزش افزایی این دو ماده وجود دارد. همچنین علیهم

هیچ   تاکنون  گلی،  مریم  گیاه  بالای  اقتصادی  و  دارویی 
پژوهشی به بررسی تأثیر همزمان نانوذره آهن و پوترسین بر  
بهبود تحمل به شوری در این گیاه نپرداخته است. این شکاف 

می توجیه  را  حاضر  پژوهش  انجام  ضرورت  نماید. علمی، 
ایننوآور در    ی  آهن  هم  بررسیپژوهش  نانوذره  زمان 

محرکبه آنت  یاه یتغذ  عنوان  پوترس  یدان یاکسی و   ن ی و 
تنظبه پاسخ  کنندهمیعنوان  بر  غشاء  محافظ  و    ی هارشد 

ب  کیولوژ یزیف   ،شناسیریخت   ی گل  میمر  اهیگ  ییایمیوشیو 
شور تنش  ماده    نیا  بیترک  است.  یتحت    توسط دو 

یعنی  مکمل  یهاسازوکار    ی دانیاکسیآنت  ستمیس  تیتقو، 
تثب اثرات  تواند  می  ،نی غشاء توسط پوترس  تیتوسط آهن و 

کرده  ییافزاهم شور  ایجاد  به  تحمل  کاربرد و  از  بیش  ی 
جداگانه و   ری، تأثبدین منظوردهد.  شیافزا جداگانه هر یک

د پوترس  وتوأم  و  آهن  نانوذرات  صفات   ن ی ماده  بر 
برخ   ینگی سبز  زانیم  ،شناسیریخت  خواص   یو 

بررس  ی گل  میمر  اهیگ  یدانیاکسی آنت مقا  یمورد  قرار    سهیو 
 گرفته است. 

 
 مواد و روش ها 

پژوهش   صورت  این  طرح آزمایش  به  قالب  در  فاکتوریل 
مؤسسه  تحقیقاتی  گلخانه  در  تکرار  سه  در  تصادفی  کامل 

اجرا   1404آموزش عالی سنا واقع در شهرستان ساری در سال  
پس  بذور مریم گلی از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه و    شد.

جوانه گیاهچهاز  گلدان زنی،  به  حاوی  ها  و های  پرلیت 
تغذیه  (  :pH  5/ 5-5/ 7)با محلول هوگلند  ماس منتقل و  پیت

)شدند.   سطح  سه  در  شوری  شامل    150و    75،  0تیمارها 
مولار کلرید سدیم( به صورت آبیاری، نانوذره آهن در میلی

ام( و پوترسین در سه  پیپی  200و    100،  50،  0چهار سطح )
پاشی بودند.  مولار( به صورت محلول میلی   1و    5/0،  0سطح )

ریخت صفات  تیمارها،  اعمال  از  پس  هفته  شناسی چهار 
هوایی(،   اندام  خشک  و  تر  وزن  برگ،  تعداد  )ارتفاع، 

)کلروفیل   کلروفیل  aفیزیولوژیک   ،b و کل  کلروفیل   ،
پرولین، فلاونوئید،  کاروتنوئید(   )قند محلول،  بیوشیمیایی  و 

آزاد(   رادیکال  مهار  درصد  و  پراکسیداز  کاتالاز،  فعالیت 
 گیری شدند. اندازه 

 
 شناسيصفات ریخت ارزیابي

بر در تعداد  گ  گ  ارتفاع  و  شمارش  گلدان    با   اهانیهر 
بر حسب سانتخط شد. همچنین وزن    یریگاندازه  متری کش 

ترازو تعیین شد. برای سنجش وزن خشک  تر اندام هوایی با  
ساعت در آون با دمای    48های تر به مدت  )بیوماس(، نمونه

گراد قرار گرفته و سپس با ترازوی دیجیتال  درجه سانتی   75
 گرم توزین شدند.   001/0با دقت 

 

 فیزیولوژیکصفات  ارزیابي

فتوسنتزی:رنگیزهسنجش   های  رنگیزه   زان می  های 
  تعیین شد. بدین منظور،   Arnon  (1949)فتوسنتزی با روش  

از    5/0 جوانگرم   درصد   80ن  واست  لیترمیلی  5در    برگ 
  645،  663ی  ها در طول موج  شده سائیده شده و عصاره صاف

اسپکتروفتومتر  470و   با  ، SPECORD®200)مدل    نانومتر 
آلمانAnalytik Jenaشرکت   مقادیر   خوانده  (،    شد. 

بر حسب  و کاروتنوئید  ، کلروفیل کل  b، کلروفیل  a  لیکلروف
 گرم وزن تر محاسبه شد: بر  گرمیلیم

 
 :  1رابطه 

Chl a=(19.3×A663-0.86×A645) V/100W  
: 2رابطه   

Chl b= (19.3×A645-3.6×A663) V/100W   
: 3رابطه   

Car= (1000A470-1.82Chla-85.02 Chlb)/198  
شده،    Vآن،    درکه   استفاده  استون  نمونه   Wحجم  وزن 

 .  است تریبر ل گرمیلیمجذب نوری عصاره به  Aگیاهی و 
 

 بررسي صفات بیوشیمیایي

محلول  میزان  ری گیاندازه قند    :قند  استخراج  برای 
درصد   80لیتر اتانول  میلی  5گرم بافت تازه در    1/0محلول،  

داده شد. عمل ماری قرار  دقیقه در بن   15خرد شده و به مدت  
اتانول   توسط  شد. عصاره  4استخراج  تکرار  الکلی بار  های 

گراد قرار داده شد تا الکل درجه سانتی  70آوری و در  جمع 
نسبت   به  عصاره  کلروفیل،  حذف  برای  شود.  با    1:5تبخیر 

 10کلروفرم مخلوط شده و پس از ورتکس و سانتریفیوژ )
جدا  1000دقیقه،   بالایی  شفاف  فاز  دقیقه(،  در  شد.    دور 
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روش  اندازه  اساس  بر  آنترون  روش  توسط  قند  گیری 
McCready et al.  (1950)    ،منظور بدین  شد.    200انجام 

با   به میلی   3میکرولیتر عصاره  و  آنترون مخلوط  لیتر معرف 
از    20مدت   دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شد. پس 

( 4نانومتر توسط رابطه )  620سرد شدن، جذب در طول موج  
لیتر معرف آنترون، ابتدا میلی  100گیری شد. برای تهیه  اندازه 

لیتر آب میلی  30درصد با    98لیتر اسید سولفوریک  میلی   76
گرم آنترون در میلی  150مقطر رقیق شد و پس از سرد شدن،  

 آن حل گردید. این معرف در ظرف کهربایی نگهداری شد. 
 :  4رابطه 

SS =
C × Vextract × D

W× 1000
 

( یا غلظت قند حاصل C=a×A+bمعادله خط )  Cکه در آن،  
  extractVلیتر، از منحنی استاندارد بر حسب میکروگرم بر میلی

حجم نهایی عصاره پس از استخراج و تبخیر الکل بر حسب  
گرم   1/0وزن بافت تر معادل    Wضریب رقت،    Dلیتر،  میلی

 است. 
پرولین  ری گیاندازه گرم  :  غلظت  گ  برگ نیم  با    اه یتازه 

لیتر  میلی  2شد. به  سه درصد هموژن    کیلیسی سولفوسال  دیاس
هیدرین افزوده و به مدت  لیتر معرف ناین میلی  2،  هموژناز  

دمای   با  جوش  آب  حمام  در  ساعت  درجه   100یک 
  خ ی   در  هانمونه با قرار دادن    واکنشگراد قرار داده شد.  سانتی 

 افزوده شد و جذب فاز تولوئن    ترلییلیم  4متوقف شد. سپس،  
با    نی . غلظت پرولشد  خوانده  نانومتر  520در طول موج    ییرو

وزن تر    مبنای  بر  مربوطهاستاندارد و رابطه    یاستفاده از منحن 
و   تبیین  محاسبه  بر    کروگرمیم  بر حسب  9839/0با ضریب 

 : ( Bates et al., 1973) شد محاسبه (C) گرم وزن تر
 :5رابطه 

y=0.0075x+0.0429  

کل فلاونوئید  مقدار  روش  :  سنجش  با  کل  فلاونوئید 
 ,.Du et al)گیری شد  متری آلومینیوم کلراید اندازه کالری 

  30میکرولیتر عصاره با اتانول    150. برای انجام آن،  (2009
درصد، نیتریت سدیم و کلرید آلومینیوم مخلوط شده و پس 

میلی  5از   یک  سدیم  هیدروکسید  شد. دقیقه،  اضافه  مولار 
 506ها در طول موج  دقیقه، جذب نمونه  15الی    10پس از  

منحنی  توسط  کل  فلاونوئید  مقدار  شد.  خوانده  نانومتر 
𝑦استاندارد کاتچین به معادله خط   = 0.0022𝑥 + 0.024  

گرم کاتچین  محاسبه و بر حسب میلی  987/0با ضریب تبیین  
 در گرم وزن تازه بیان شد.  

 اکسیداني های آنتيسنجش فعالیت آنزیم

محلول   آنزیم :  آنزیمياستخراج  استخراج  های  برای 
گرم از نمونه برگی در   5/0کاتالاز و گایاکول پراکسیداز،  

شد.   سائیده  مایع  نیتروژن  با  همراه  سرد  کاملاً  چینی  هاون 
)میلی  2سپس   سرد  فسفات  بافر  حاوی  pH=7لیتر   )5/0 

به به آن اضافه شد. هموژن   EDTAمولار  میلی های حاصل 
دقیقه با سرعت   15های آزمایش منتقل شده و به مدت  لوله 

گراد سانتریفیوژ  درجه سانتی   4دور در دقیقه در دمای    20000
شد. برای جلوگیری از اثرات مخرب انجماد و ذوب مکرر،  

اندازه  زمان  تا  آنزیمی  دمای  محلول  در  درجه   -20گیری 
 .  (Sairam et al., 2002)گراد نگهداری شد سانتی 

 
  م یآنز  تیفعال  :دازیپراکس  اکولیگا  م یآنز  تیفعال

اندازه  دازیپراکس در    شی افزا  یریگبا  به   470جذب  نانومتر 
فسفات،    قهیدق  کیمدت   بافر  شامل  واکنش  مخلوط  در 

EDTAپراکس آنز  دروژنیه  دی،  عصاره  .  شد  نییتع  یم ی و 
تشک  تیفعال اساس  ضر   اکولیتتراگا  لیبر   یخاموش  بیو 
سان  مول یلیم  6/ 26 )   متری تبر  رابطه  شد  (  6طبق  محاسبه 

(Tang & Newton, 2005)  .فعال  کی عنوان    تیواحد  به 
آنز    کرومول یم  ک یکه    شودیم  فیتعر  ی میمقدار 

 ل یتشک  نیپروتئ  کروگرمیهر م  ی به ازا  قهیدر دق  اکولیتتراگا
 دهد. 

 6رابطه 

Activity =
∆A470×Vt×10

6

26.6×Vs×Cp×t
  

تغییرات جذب در دقیقه در طول موج   A470∆که در آن،  
حجم عصاره    Vsحجم کل محلول واکنش و    Vtنانومتر،    470

غلظت پروتئین    Cpلیتر،  آنزیمی مورد استفاده بر حسب میلی
 است.  زمان یک دقیقه  tعصاره و 

 Luckفعالیت آنزیم کاتالاز به روش  :  کاتالاز  میآنز  ت ی فعال

شداندازه  (1974) بدین(Aebi, 1974)  گیری   20منظور،  . 
میکرولیتر بافر فسفات حاوی    980میکرولیتر عصاره آنزیمی با  

شد.  میلی   2 مخلوط  هیدروژن  پراکسید  جذب  مولار  کاهش 
هیدروژن   پراکسید  تجزیه  از  موج  ناشی  طول  نانومتر   240در 

ثبت  اسپکتروفتومتر   دقیقه  یک  زمینه طی  جذب  محلول  شد. 
به جز عصاره   استفاده  مورد  موارد  تمامی  شامل  دستگاه  برای 

 شده   هیتجز  دروژنیه  دیپراکسآنزیمی استخراج شده بود. میزان  
متر محاسبه و  مول بر سانتیمیلی  4/39توسط ضریب خاموشی  

حسب    کاتالاز  میآنز  تیفعال پراکسید  بر  جذب  تغییرات 
  شد. بیان قهیدر دق نی پروتئ گرمیکروبر م هیدروژن



 8 و همکاران ساداتی  اسحاق /تأثیر نانوذره آهن و پوترسین بر صفات مورفوفیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه دارویی مریم گلی 

 

 ( آزاد  رادیکال  مهار  اندازه   (:DPPHدرصد  گیری جهت 
لیتر محلول  میلی  2لیتر از عصاره با  میلی  2مهار رادیکال آزاد،  

میزان جذب    DPPH  (004/0متانولی   شد.  مخلوط  درصد( 
نانومتر در مقابل شاهد قرائت شد.    517ها در طول موج  نمونه 

( آزاد  رادیکال  مهار  ذیل  I%درصد  رابطه  با  نمونه  هر   )
(Miliauskas et al., 2004)   :محاسبه شد 

 :7رابطه 

%I = (Acontrol − Asample)/Acontrol × 10 

 آنالیز آماری 

ها با آزمون داده  عینرمال بودن توز   ل،یو تحل  هیاز تجز  شیپ 
همگن  رنوفیاسم-کلموگروف ی  خطاها   انسیوار  یو 

بررس   آزمایشی لون  آزمون  داده  یبا    ز ی آنال  توسطها  شد. 
شدند. مدل    لی تحل  SAS 9.2افزار  در نرم   طرفهک ی  انسیوار
شدن   داریبود. در صورت معن  مارهایشامل اثر ثابت ت  یارآم

با    هانیانگیم  سهیمقا  ،درصد  5در سطح احتمال    مارهایاثر ت

دامنه انجام گرفت   یاآزمون چند  با  .  دانکن  نمودارها  رسم 
داده  Excelافزار  نرم  و  شد  صوانجام  به    ±  نیانگیم  رتها 

  .شدند گزارش  استاندارد خطای

 
 نتایج 

آهن نانوذره  شوری    پوترسین  ، تأثیر  صفات  و  بر 

گیاه   گلي:مورفولوژیک  واریانس    مریم  تجزیه  نتایج 
صفات  بر  شوری  و  پوترسین  آهن،  نانوذره  ساده  اثرات 

شناسی مورد بررسی )ارتفاع، تعداد برگ، وزن تر و  ریخت 
دار  پنج درصد معنی خشک اندام هوایی( در سطوح یک و  

بود. همچنین، اثر متقابل نانوذره آهن و پوترسین بر وزن تر و 
اندام هوایی در سطح یک درصد معنی دار شد. در  خشک 
آهن )نانوذره  دوگانه  متقابل  اثرات  و ×مقابل،  شوری 

شناسی گانه تیمارها بر صفات ریخت شوری( و سه ×پوترسین
 (. 1جدول  دار نبود )معنی

 

 مریم گلی شناسی گیاه بر برخی صفات ریختو شوری  پوترسین ،نانوذره آهنتجزیه واریانس اثر  -1جدول 

Table 1-ANOVA of iron nanoparticle, putrescine, and salinity effects on some morphological traits of Salvia officinalis 

Mean of squares  
df Source of variations 

Dry weight of arial parts Wet weight of arial parts Number of leaves Height 
**6.51 **19.90 **7.71 **43.63 3 Iron nanoparticle (I) 

**11.71 **16.44 *3.15 **7.16 2 Putrescine (Pu) 
**3.69 **6.27 ns1.19 ns0.87 6 I × Pu 

**52.81 **76.16 **48.37 **67.10 2 Salinity (S) 
ns0.23 ns0.71 ns0.40 ns0.36 6 I × S 
ns1.41 ns1.64 ns1.18 ns0.66 4 Pu × S 
ns0.86 ns1.17 ns0.08 ns0.50 12 I × Pu × S 

0.033 0.111 1.475 2.181 72 Error 

11.315 12.718 8.305 10.984  CV (%) 
 دارمعنی غیر nsپنج درصد،  دار در سطح معنی  *یک درصد،   دار در سطح معنی  **

** Significant at the level of 1%, * Significant at the level of 5%, ns non-significant 

صفات   بر  آهن  نانوذره  ساده  اثر  میانگین  مقایسه 

افزایش ریخت با  که  داد  نشان  گلی  مریم  گیاه  شناسی 

افزایشی  روند  صفات  این  تمامی  آهن،  نانوذره  غلظت 

)بیشترین  داشتند.   ارتفاع  افزایش(،   36/26مقادیر  درصد 

( برگ  )  42/27تعداد  تر  وزن  و    73/20درصد(،  درصد( 

درصد( اندام هوایی نسبت به شاهد،   75/18وزن خشک )

با افزایش  .  ام نانوذره آهن مشاهده شدپیپی  200در غلظت  

پوترسین ریخت  نیز  سطح  افزایشی صفات  روند  شناسی 

( ارتفاع  بیشترین  دادند.  تعداد سانتی  92/20نشان  و  متر( 

مولار پوترسین ثبت  عدد( در غلظت یک میلی  30/8برگ )

. همچنین وزن تر و خشک اندام هوایی در همین سطح  شد

درصد افزایش نسبت به شاهد،   66/26و    18/ 98به ترتیب با  

دادند  اختصاص  خود  به  را  مقادیر  افزایش .  بیشترین  با 

ریخت صفات  کلیه  شوری،  روغلظت  کاهشی شناسی  ند 

مولار کلرید میلی  150داشتند و بیشترین کاهش در سطح  

( 2جدول سدیم مشاهده شد )



1405 ،هشتمپیاپی شصت و  ەدهم، شمارجعلوم زیستی گیاهی، سال ه  9 
 

 نانوذره آهن، پوترسین و شوریتحت سطوح مختلف   مریم گلیشناسی گیاه مقایسه میانگین برخی صفات ریخت -2جدول 

Table 2- Mean comparisons of some morphological traits of Salvia  officinalis  under different levels of iron nanoparticle, 

putrescine, and salinity 

Dry weight of arial parts Wet weight of arial parts Number of leaves Height Treatment 
b0.06±0.16 c0.22±0.82 c1.92±7.00 d3.43±16.85 NFe0 
b0.05±0.16 c0.17±0.77 b1.89±7.85 c3.45±18.33 NFe1 
a0.04±0.19 b0.19±0.92 b2.21±7.89 b3.23±21.30 NFe2 
a0.05±0.19 a0.18±0.99 a1.94±8.92 a3.02±22.96 NFe3 

0.02 0.08 1.05 4.759 LSD 
b0.05±0.15 c0.22±0.79 b1.89±7.44 b3.85±19.00 Pu0 
a0.04±0.18 b0.17±0.89 ab2.10±8.00 b4.12±19.67 Pu1 
a0.05±0.19 a0.21±0.94 a2.21±8.30 a4.03±20.92 Pu2 

0.019 0.063 0.832 1.230 LSD 
a0.05±0.21 a0.17±1.01 a1.77±9.67 a3.12±22.71 S0 
b0.04±0.19 b0.16±0.92 b1.46±7.83 b3.37±20.08 S1 
c0.03±0.13 c0.15±0.70 c1.40±6.25 c3.26±16.78 S2 

0.019 0.063 0.832 1.230 LSD 

 .ندارند با هم داری معنی  درصد اختلاف  5، در سطح هایی که حداقل یک حرف مشترک دارندمیانگین  ،هر ستون در 

In each column, means with at least one letter are not significantly different at the 5% level.   NFe0–NFe3 correspond to 0, 50, 100, and 200 ppm, 

respectively; Pu0–Pu2 are 0, 0.5, and 1 mM; and S0–S2 are 0, 75, and 150 mM. 

 

مقایسه میانگین اثر متقابل نانوذره آهن و پوترسین نشان داد 

ام نانوذره آهن، افزایش غلظت پیپی  100و    50که در سطوح  

پوترسین منجر به افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی شد. 

غلظت   میلیپیپی  200در  یک  تیمار  نیز  نانوذره  مولار ام 

پوترسین نسبت به شاهد، روند افزایشی در این صفات نشان  

داد. بیشترین مقادیر وزن تر و خشک اندام هوایی در تیمار  

یک  پیپی  NFe3Pu2  (200ترکیبی   و  آهن  نانوذره  ام 

 (.  1شکل ) مشاهده شدمولار پوترسین( میلی

  
یا حروف مشترک   در هر تیمار حرفمریم گلی.    گیاه  های هواییوزن تر و وزن خشک اندامبر    پوترسینو    نانوذره آهناثر متقابل سطوح مختلف    -1شکل  

 است. درصد  5دار در سطح معنی وجود اختلافعدم  هنشان

Figure 1- The interaction effects of different levels of iron nanoparticles and putrescine on the wet weight and dry weight 

of aerial parts in Salvia officinalis. In each treatment, common letters indicate non-significant differences at the 5% level. 
NFe0–NFe3 correspond to 0, 50, 100, and 200 ppm, respectively; Pu0–Pu2 are 0, 0.5, and 1 mM. 

 

آهن نانوذره  شوری    پوترسین  ، تأثیر  رنگیزهو  های  بر 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد مریم گلي:  فتوسنتزی گیاه  

شوری   و  پوترسین  آهن،  نانوذره  ساده  اثرات  تمامی بکه  ر 

دار بود. اثر های فتوسنتزی در سطح یک درصد معنیرنگیزه 

رنگیزه  کلیه  بر  نیز  پوترسین  و  آهن  نانوذره  بهمتقابل  جز ها 

دار شد. علاوه بر این،  کاروتنوئید در سطح یک درصد معنی

گانه اثر متقابل نانوذره آهن و شوری و همچنین اثر متقابل سه

)نانوذره آهن، پوترسین و شوری( تنها برای صفات کلروفیل  

b (.  3جدول دار بود )و کلروفیل کل معنی

 

c

c

ab
abb

ab

ab ab
a ab

ab
ab

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

NFe0 NFe1 NFe2 NFe3

D
ry

 w
ei

g
h

t 
o
f 

ae
ri

al
 p

ar
ts

 (
g

)

Pu0

Pu1

Pu2

f
f

b-e
ab

cde
e

abc abca

de

a-d a

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

NFe0 NFe1 NFe2 NFe3

W
et

 w
ei

g
h

t 
o

f 
ae

ri
al

 p
ar

ts
 (

g
)

Pu0

Pu1

Pu2

(A) (B) 



 10 و همکاران ساداتی  اسحاق /تأثیر نانوذره آهن و پوترسین بر صفات مورفوفیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه دارویی مریم گلی 

 

 مریم گلی  های فتوسنتزی گیاهرنگیزهمحتوای بر نانوذره آهن، پوترسین و شوری اثر  ANOVAشد  تجزیه واریانس -3ول جد

Table 3- ANOVA of iron nanoparticle, putrescine, and salinity effects on photosynthetic pigments content of Salvia officinalis 

Mean of squares 
df Source of variations 

Carotenoid Total chlorophyll Chlorophyll b Chlorophyll a 
**27.96 **132.71 **8.04 **65.86 3 Iron nanoparticle (I) 

**6.44 **88.56 **3.80 **44.51 2 Putrescine (Pu) 
ns1.20 **34.46 **14.83 **9.28 6 I × Pu 

**51.25 **283.44 **44.45 **95.63 2 S 
ns0.55 **3.43 *2.87 ns0.68 6 I × S 
ns0.55 ns0.61 ns1.30 ns1.34 4 Pu × S 
ns0.51 *2.30 *2.22 ns1.08 12 I × Pu × S 

0.011 0.095 0.082 0.112 72 Error 

10.195 3.811 12.004 6.222  CV (%) 

      
 دارمعنی غیر nsپنج درصد،  دار در سطح معنی  * یک درصد،   دار در سطح معنی  **

** Significant at the level of 1%, * Significant at the level of 5%, ns non-significant. 
 

های  مقایسه میانگین اثر ساده نانوذره آهن بر محتوای رنگیزه 
غلظت  افزایش  با  که  داد  نشان  گلی  مریم  گیاه  فتوسنتزی 
افزایشی   روند  شاهد  به  نسبت  صفات  این  مقادیر  نانوذره، 

و   100های  داشت. بیشترین افزایش کلروفیل کل در غلظت
درصد نسبت به نمونه   20و    45/20ام به ترتیب با  پیپی  200

بیشترین مقدار کاروتنوئید )    12/0شاهد ثبت شد. همچنین، 
تر( در غلظت  میلی بافت  بر گرم  نانوذره پیپی   200گرم  ام 

درصد افزایش نشان    20آهن مشاهده شد که نسبت به شاهد  
داد. سطوح مختلف پوترسین موجب افزایش مقادیر کلروفیل  

میلی یک  غلظت  به شد.  را  مقادیر  بیشترین  پوترسین  مولار 
که کلروفیل کل در این سطح طوریخود اختصاص داد، به

شاهد   به  با   28/12نسبت  همچنین  یافت.  افزایش  درصد 
افزایش سطوح شوری، مقادیر کلروفیل روند کاهشی داشت  

غلظت   در  بیشترین کاهش  سدیم  میلی  150و  کلرید  مولار 
افزایش شوری  با  میزان کاروتنوئید  مقابل،  مشاهده شد. در 

( آن  مقدار  بیشترین  و  داد  نشان  افزایشی  درصد    20روند 
مولار شوری ثبت میلی   150افزایش نسبت به شاهد( در سطح  

 (.  4جدول شد )
 

 نانوذره آهن، پوترسین و شوریتحت سطوح مختلف گیاه مریم گلی های فتوسنتزی رنگیزه محتوای مقایسه میانگین -4جدول 

Table 4- Mean comparisons of photosynthetic pigments content in Salvia  officinalis under different levels of iron 

nanoparticle, putrescine, and salinity 

Carotenoid Total chlorophyll Chlorophyll b Chlorophyll a Treatment 
c0.02±0.10 c0.36±2.20 b0.14±0.62 c0.28±1.58 NFe0 
c0.02±0.10 b0.31±2.47 a0.17±0.72 b0.21±1.75 NFe1 
b0.01±0.11 a0.25±2.65 a0.14±0.71 a0.18±1.94 NFe2 
a0.01±0.12 a0.28±2.64 a0.11±0.69 a0.22±1.94 NFe3 

0.008 0.068 0.059 0.080 LSD 
b0.02±0.10 c0.34±2.36 b0.15±0.67 c0.33±1.68 Pu0 
b0.02±0.10 b0.28±2.47 b0.12±0.67 b0.22±1.80 Pu1 
a0.01±0.11 a0.26±2.65 a0.16±0.72 a0.19±1.93 Pu2 

0.006 0.054 0.046 0.063 LSD 
b0.02±0.10 a0.27±2.72 a0.09±0.79 a0.24±1.94 S0 
b0.01±0.10 b0.25±2.55 b0.11±0.67 b0.22±1.88 S1 
a0.01±0.12 c0.31±2.20 c0.17±0.60 c0.23±1.59 S2 

0.006 0.053 0.046 0.063 LSD 

 .ندارند با هم داری معنی  درصد اختلاف  5، در سطح هایی که حداقل یک حرف مشترک دارندمیانگین  ،هر ستون در 

In each column, means with at least one letter are not significantly different at the 5% level.  

NFe0–NFe3 correspond to 0, 50, 100, and 200 ppm, respectively; Pu0–Pu2 are 0, 0.5, and 1 mM; and S0–S2 are 0, 75, and 150 mM. 
 

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نانوذره آهن و شوری نشان 

)داد که در   مولار(،  میلی  150و    75سطوح مختلف شوری 

منجر به افزایش مقادیر کلروفیل  افزایش غلظت نانوذره آهن  

b    سطح در  شد.  شاهد  به  نسبت  کل  کلروفیل    150و 

در میلی کل  کلروفیل  مقادیر  بیشترین  شوری،  مولار 

و    2/ 36ام نانوذره به ترتیب با  پیپی  200و    100های  غلظت 

گرم بر گرم بافت تر ثبت شد که نسبت به شاهد  میلی  2/ 32

 (. 5جدول درصد افزایش داشت ) 73/24و  88/26به ترتیب  
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 مریم گلی  در گیاه، کلروفیل کل و فعالیت کاتالاز bکلروفیل مقدار بر  شوری نانوذره آهن واثر متقابل سطوح مختلف  -5جدول 

Table 5- The interaction effects of different levels of iron nanoparticle and salinity on chlorophyll b, total chlorophyll, 

and catalase activity in Salvia  officinalis 

Catalase Total chlorophyll Chlorophyll b Iron nanoparticle (ppm) Salinity (mM) 
f11.50 cd2.42 bcd0.73 0 

0 
e12.64 b2.67 0.81ab 50 
d13.78 a2.87 abc0.78 100 
c15.34 a2.93 a0.82 200 
ef12.13 ef2.32 ef0.66 0 

75 
de13.04 c2.49 def0.67 50 
d13.94 b2.73 cde0.72 100 
c15.77 b2.67 ef0.64 200 
c15.02 g1.86 g0.48 0 

150 
c15.18 f2.26 def0.68 50 
b17.78 de2.36 f0.63 100 
a20.33 ef2.32 f0.63 200 

 .ندارند با هم داری معنی  درصد اختلاف  5، در سطح هایی که حداقل یک حرف مشترک دارندمیانگین  ،هر ستون در 

In each column, means with at least one letter are not significantly different at the 5% level.  

 

سطوح    در  که  داد  نشان  نانوذره  پیپی  100و    50نتایج  ام 

  a آهن، افزایش غلظت پوترسین منجر به افزایش کلروفیل

غلظت  شد در  یک  پیپی   200.  تیمار  تنها  آهن،  نانوذره  ام 

پوترسیمیلی )مولار  به  (NFe3Pu2ن  نسبت  افزایشی  روند 

گرم بر  میلی  a (05/2 شاهد داشت. بیشترین مقدار کلروفیل

تیمار در  تر(  بافت  به  NFe3Pu2 گرم  نسبت  که  شد  ثبت 

در سطوح    .(A2شکل  )  درصد افزایش نشان داد   77/6شاهد  

پوترسین پیپی   200و    50 غلظت  افزایش  آهن،  نانوذره  ام 

افزایش کلروفیل به شاهد  b موجب  نسبت  و کلروفیل کل 

 NFe1Pu2  (50 . بیشترین مقادیر این دو صفت در تیمارشد

میلیپیپی یک  با  همراه  آهن  نانوذره  پوترسین(  مولار  ام 

 . ( C2و  B2شکل مشاهده شد )

 

  

 
در هر تیمار حرف یا مریم گلی.    در گیاهو کلروفیل کل    b، کلروفیل  aکلروفیل  محتوای  بر    پوترسین  نانوذره آهن واثر متقابل سطوح مختلف    - 2شکل  

 است. درصد   5دار در سطح معنی وجود اختلافعدم  هدهندحروف مشترک نشان
Figure 2- Interaction effects of varying iron nanoparticle and putrescine levels on chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll 

content in Salvia officinalis. In each treatment, common letter(s) indicate non-significant differences at the 5% level.  
NFe0–NFe3 correspond to 0, 50, 100, and 200 ppm, respectively; Pu0–Pu2 are 0, 0.5, and 1 mM. 
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نانوذره آهن بر صفات و شوری    پوترسین  ،تأثیر 

گیاه  یبیوشیم گلي:  ایي  واریانس مریم  تجزیه  نتایج 

نشان داد که اثرات ساده نانوذره آهن، پوترسین و شوری  

و  پرولین  محلول،  )قند  بیوشیمیایی  صفات  کلیه  بر 

آنزیم و  آنتی فلاونوئید(  و  های  )کاتالاز  اکسیدانی 

دار بود.  در سطح یک درصد معنی  DPPHپراکسیداز( و  

صفات   تمامی  بر  پوترسین  و  آهن  نانوذره  متقابل  اثر 

آنزیم و  آنتیبیوشیمیایی  به های    DPPHجز  اکسیدانی 

دار گزارش شد. اثر متقابل نانوذره آهن و شوری تنها  معنی

دار بود.  بر فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح یک درصد معنی

صفات  بر  فقط  شوری  و  پوترسین  متقابل  اثر  همچنین، 

دار شد. بیوشیمیایی مورد بررسی در سطح پنج درصد معنی

سه متقابل  اثر  مقابل،  و  در  پوترسین  آهن،  )نانوذره  گانه 

هیچ بر  آنزیمی شوری(  و  بیوشیمیایی  صفات  از  یک 

 (.6جدول دار نبود ) معنی

 

سطوح  تحت مریم گلی ایی ارزیابی شده در گیاه یبر صفات بیوشیم تیمارهای نانوذره آهن، پوترسین و شوریاثر   ANOVA تجزیه واریانس -6 ولجد

 مختلف نانوذره آهن و پوترسین 

Table 6- ANOVA of the effects of iron nanoparticles, putrescine and salinity on biochemical traits evaluated in Salvia  officinalis under 

different levels of iron nanoparticle and putrescine 

  Mean of squares 
df Source of variations 

DPPH Peroxidase Catalase Flavonoid Proline Soluble sugar 
**4.89 **31.20 **100.81 **86.62 **90.05 **76.87 3 Iron nanoparticle (I) 
**7.91 **21.67 **36.06 **67.82 **50.11 **11.68 2 Putrescine (Pu) 
ns1.51 **5.09 *2.84 **9.41 **4.78 **3.78 6 I × Pu 
**8.33 **53.36 **161.38 **158.49 **83.50 **102.25 2 S 
ns0.67 ns0.90 **3.47 ns1.90 ns1.98 ns1.60 6 I × S 
ns0.90 ns0.83 ns0.99 *2.51 *2.81 *2.74 4 Pu × S 
ns0.90 ns1.22 ns1.22 ns1.83 ns1.73 ns0.91 12 I × Pu× S 

4.633 0.307 0.975 1.190 1.293 5.460 72 Error 

9.943 8.468 6.636 4.776 3.949 3.423  CV (%) 
                                                                     دارمعنی غیر nsپنج درصد،  دار در سطح معنی  * یک درصد،   دار در سطح معنی  **

** Significant at the level of 1%, * Significant at the level of 5%, ns non-significant 
 

با افزایش غلظت نانوذره آهن، کلیه صفات بیوشیمیایی و  

آنتیآنزیم دادند.  های  نشان  افزایشی  روند  اکسیدانی 

  200و    100دار این صفات در سطوح  بیشترین مقادیر معنی

ام نانوذره آهن نسبت به شاهد مشاهده شد. افزایش پیپی

مورد  صفات  تمامی  افزایش  موجب  پوترسین  غلظت 

مولار پوترسین، مقدار قند بررسی شد. در غلظت یک میلی

  51/34گرم بر گرم، مقدار پرولین با  میلی  66/162محلول با  

با  میلی فلاونوئید  مقدار  تر،  وزن  گرم  بر   80/26گرم 

با  میلی کاتالاز  آنزیم  فعالیت  گرم،  بر  کوئرستین  گرم 

دقیقه،   83/15 در  پروتئین  میکروگرم  در  جذب  تغییرات 

پراکسیداز میکروگرم    89/3با    مقدار  بر  آنزیمی  واحد 

درصد، نسبت   03/49با    DPPHپروتئین در دقیقه و مقدار  

و    41/13،  26/12،  22/12،  31/8،  97/3به شاهد به ترتیب  

درصد افزایش نشان دادند. با افزایش سطوح شوری   86/6

میلی مولار(، مقادیر تمامی صفات بیوشیمیایی   150و    75)

آنزیم آنتی و  داد.  های  نشان  افزایشی  روند  اکسیدانی 

غلظت   در  صفات  این  مقادیر  مولار  میلی  150بیشترین 

 (. 7جدول شوری ثبت شد )
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 مختلف نانوذره آهن، پوترسین و شوری تحت سطوح مریم گلی ایی ارزیابی شده در گیاه یمقایسه میانگین صفات بیوشیم -7جدول 

Table 7- Mean comparisons of biochemical traits evaluated in Salvia officinalis under different levels of iron nanoparticle, putrescine, 

and salinity  
DPPH Peroxidase Catalase Flavonoid Proline Soluble sugar Treatment 

c5.05±44.70 c0.45±3.34 d2.11±12.88 c3.28±23.03 c3.14±31.16 c11.86±150.85 NFe0 
bc5.81±45.20 b0.59±3.64 c1.72±13.62 c2.77±23.35 c2.68±30.83 c10.03±152.94 NFe1 
ab4.90±47.65 c0.51±3.44 b2.25±15.17 b2.57±25.73 b1.92±33.03 b9.95±163.85 NFe2 
a5.05±48.83 a0.44±4.08 a2.58±17.15 a3.00±27.56 a2.39±35.98 a8.09±170.35 NFe3 

3.316 0.219 0.698 0.852 0.926 3.908 LSD 
b5.68±45.88 b0.49±3.43 b2.59±14.10 b3.36±23.88 b3.22±31.86 c13.24±156.44 Pu0 
b4.66±44.87 b0.55±3.56 b2.77±14.18 b2.96±24.06 b3.14±31.88 b12.97±159.39 Pu1 
a5.13±49.03 a0.58±3.89 a2.48±15.83 a3.20±26.80 a2.76±34.51 a11.59±162.66 Pu2 

2.613 0.173 0.550 0.671 0.729 3.080 LSD 
b4.92±44.33 b0.44±3.36 b1.92±13.31 c2.96±22.95 c3.05±30.91 c10.77±152.02 S0 
a5.48±46.67 b0.54±3.46 b1.76±13.72 b2.71±24.08 b3.04±32.51 b11.48±156.70 S1 
a5.04±48.78 a0.47±4.05 a2.62±17.08 a2.62±27.72 a2.46±34.83 a8.71±169.77 S2 

2.613 0.173 0.550 0.671 0.729 3.079 LSD 

 .ندارند با هم داری معنی  درصد اختلاف  5، در سطح هایی که حداقل یک حرف مشترک دارندمیانگین  ،هر ستون در 

In each column, means with at least one letter are not significantly different at the 5% level.   NFe0–NFe3 correspond to 0, 50, 100, and 200 ppm, 

respectively; Pu0–Pu2 are 0, 0.5, and 1 mM; and S0–S2 are 0, 75, and 150 mM. 

 

مقایسه میانگین اثر متقابل نانوذره آهن و پوترسین بر مقادیر  

گلی   مریم  گیاه  فلاونوئید  و  پرولین  محلول،  قند  صفات 

، 50حاکی از آن بود که در سطوح مختلف نانوذره آهن )

موجب پیپی  200و    100 پوترسین  غلظت  افزایش  ام(، 

افزایش مقادیر این صفات شد. بیشترین مقادیر قند محلول 

)میلی  91/172) پرولین  تر(،  وزن  گرم  بر   38گرم 

( فلاونوئید  مقدار  و  تر(  وزن  گرم  بر   29/30میکروگرم 

ام  پیپی   200گرم کوئرستین بر گرم( در تیمار ترکیبی  میلی

مولار پوترسین مشاهده شد.  نانوذره آهن همراه با یک میلی

ام نانوذره آهن، افزایش پیپی   200و    100،  50در سطوح  

شد.  غلظت   کاتالاز  فعالیت  افزایش  به  منجر  پوترسین 

میلی یک  غلظت  در  آنزیم  این  مقادیر  مولار  بیشترین 

با   ترتیب  به  تغییرات    09/18و    08/16،  93/14پوترسین 

جذب در میکروگرم پروتئین در دقیقه ثبت شد. بیشترین  

تیمار   در  پراکسیداز  آنزیم    NFe3Pu2  (200فعالیت 

میلیپیپی یک  با  همراه  آهن  نانوذره  پوترسین(  ام  مولار 

درصد افزایش   41/24مشاهده شد که نسبت به نمونه شاهد  

 (.8جدول نشان داد )

 اثر متقابل نانوذره آهن و پوترسین بر برخی از صفات بیوشیمیایی و آنزیم های آنتی اکسیدانی گیاه مریم گلی مقایسه میانگین  -8جدول 

 Table 8- Mean comparisons of the interaction effects of iron nanoparticle,  putrescine, and salinity on some biochemical 

traits and antioxidant enzymes in Salvia officinalis 

Peroxidase Catalase Flavonoid Proline Soluble sugar Putrescine (mM) Iron nanoparticle (ppm) 

3.44d 12.83f 23.91ef 31.75de 152.93de 0 

0 3.24de 11.60g 21.61g 29.31f 148.87e 0.5 

3.34de 14.22de 23.58ef 32.44cd 150.76e 1 

3.27de 12.54f 21.26g 28.91f 148.24e 0 

50 3.45d 13.38ef 22.92f 30.54e 151.51e 0.5 

4.19a 14.93d 25.86c 33.03c 159.07c 1 

3.14e 14.84d 24.38de 32.05cd 157.21cd 0 

100 3.44d 14.59d 25.35cd 32.45cd 166.43b 0.5 

3.75c 16.08c 27.46b 34.59b 167.91ab 1 

3.86bc 16.20c 25.99c 34.71b 167.41b 0 

200 4.11ab 17.14b 26.38bc 35.23b 170.74ab 0.5 

4.28a 18.09a 30.29a 38.00a 172.91a 1 

 .ندارند با هم داری معنی  درصد اختلاف  5، در سطح هایی که حداقل یک حرف مشترک دارندمیانگین  ،هر ستون در 

In each column, means with at least one letter are not significantly different at the 5% level.  

سطوح   غلظت  میلی  150و    75در  افزایش  شوری،  مولار 

مقدار   بیشترین  شد.  محلول  قند  افزایش  موجب  پوترسین 

( تیمار  میلی  88/171این صفت  در  تر(  وزن  بر گرم  گرم 

مولار پوترسین  مولار شوری و یک میلیمیلی  150ترکیبی  
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( شد  غلظت  (.  A3شکل  ثبت  در  افزایش سطح شوری  با 

میلی شاهد  یک  به  نسبت  پرولین  مقدار  پوترسین،  مولار 

مولار  میلی  75(. در سطح  B3شکل  )  روند افزایشی نشان داد

شوری، افزایش غلظت پوترسین منجر به افزایش فلاونوئید  

سطح   در  یک  میلی   150شد.  غلظت  تنها  شوری،  مولار 

شاهد  میلی به  نسبت  را  فلاونوئید  مقدار  پوترسین  مولار 

 (. C3شکل افزایش داد )

 

  

 

در هر تیمار حرف یا حروف مشترک مریم گلی.  در گیاه  فلاونوئید    قند محلول، پرولین و  میزان  بر  پوترسین و شوریاثر متقابل سطوح مختلف    -3شکل  

 .  استدرصد  5دار در سطح معنی وجود اختلافعدم  هدهندنشان

Figure 3- The interaction effects of different levels of putrescine and salinity on soluble sugar, proline, and flavonoid content in 

Salvia officinalis. In each treatment, common letters indicate non-significant differences at the 5% level. 
Pu0–Pu2 are 0, 0.5, and 1 mM; and S0–S2 are 0, 75, and 150 mM. 

 

گانه )نانوذره آهن، پوترسین  مقایسه میانگین اثر متقابل سه 

کلروفیل   مقدار  بر  در    bو شوری(  که  بود  آن  از  حاکی 

میلیمیلی   75سطح   یک  غلظت  و  شوری  مولار  مولار 

ام نانوذره آهن موجب افزایش پیپی   50پوترسین، کاربرد  

در سطح   به شاهد شد.  نسبت  مولار  میلی  150این صفت 

مولار پوترسین، افزایش و یک میلی  5/0شوری و سطوح  

کلروفیل   افزایش  به  منجر  آهن  نانوذره  شد.   bغلظت 

( افزایش  تیمار    76/35بیشترین  در    2S2Pu1NFeدرصد( 

  150مولار پوترسین و  ام نانوذره آهن، یک میلیپیپی  50)

گرم بر گرم بافت تر  میلی  0/ 88مولار شوری( با مقدار  میلی

( شد  نانوذره (.  A4شکل  ثبت  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه 

بر مقدار کلروفیل کل   نشان  آهن، پوترسین و شوری  نیز 

مولار شوری و سطوح میلی  150و    75داد که در سطوح  

موجب   آهن  نانوذره  غلظت  افزایش  پوترسین،  مختلف 

 (. B4شکل نسبت به شاهد شد )افزایش کلروفیل کل 
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حرف یا حروف در هر تیمار  مریم گلی.    در گیاهو کلروفیل کل    bکلروفیل  محتوای  بر    شوری  نانوذره آهن، پوترسین وسطوح مختلف    اثر متقابل   -4شکل  

 . استدرصد  5دار در سطح معنی وجود اختلافعدم  هدهند مشترک نشان

Figure 4- The interaction effects of different levels of iron nanoparticles, putrescine, and salinity on chlorophyll b and total chlorophyll 

content in Salvia officinalis. In each treatment, common letters indicate non-significant differences at the 5% level.  
NFe0–NFe3 correspond to 0, 50, 100, and 200 ppm, respectively; Pu0–Pu2 are 0, 0.5, and 1 mM; and S0–S2 are 0, 75, and 150 mM. 

 بحث  

افزا  نیا  هاییافته که  داد  نشان  نانوذره    شیپژوهش  غلظت 

پوترس و  صفات    نیآهن  بهبود   اه یگ  شناسیریختموجب 

تنش شوریدر حال  ،شد  یگل  میمر (  مولاری لیم  150)  یکه 

محتوا  نیا کاهش  به  احتمالاً  که  داد  کاهش  را    ی صفات 

شوراستمرتبط    یلیکلروف تنش  ا  ی.    رات ییتغ  جادیبا 

غذا  ذبج  ،یکیمتابول مواد  و  با    ییآب  و  کرده  مختل  را 

پتانس و فشار تورژسانس، موجب کاهش   یاسمز  لیکاهش 
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و ارتفاع آن    اهیمحدود شدن رشد گ  جهیها و در نتطول سلول 

خشک   زین   نیشیپ  هایپژوهش.  شودیم و  تر  وزن  کاهش 

 Gerami et)  حانیر  اهیو تعداد برگ در گ  ییهوا  یهااندام 

al., 2024)  ارتف کاهش   ,.Narimani et al)گندم    اعو 

کاهش   نیاند. اگزارش کرده   یرا تحت تنش شور  (2024

 ییعدم تعادل عناصر غذا  زوسفر،یرشد به تجمع نمک در ر

متابول در  اختلال  است    اهیگ  یعیطب  سمیو  شده  داده  نسبت 

(Dubey, 2016).  چن عناصر   یپاشمحلول   ،یطیشرا  نیدر 

محرک   یزمغذیر پوترس  ییهاو  مقاومت   تواندیم  نی مانند 

 Rezaiean Joybari  پژوهشدهد.    شیرا افزا  یبه شور  اهیگ

et al.   (2024 )  ن ینشان داد که کاربرد نانوذره آهن و پوترس  

گ بخش  نایکامل  اهیعملکرد  بهبود  عنوان  دیرا  به  آهن   ک ی. 

کل واکنش   یدی عنصر  فتوسنتز،   اءیاح-شیاکسا  ی هادر  و 

 Rostami et)  شودیم  اهیگ  تودهست یرشد و ز  شی سبب افزا

al., 2020 )همچن در   نیپوترس  رینظ  ییهان یآمی پل  نی. 

تقس  یندهایفرآ تما  یسلول   میرشد،  با    زیو  و  داشته  نقش 

وزن تر و خشک   ،ییدر اندام هوا  دروکربنیجذب ه  شیافزا

 . ( Abdi & Jabbarzadeh, 2022) دهندیم شیرا افزا اهیگ

نانوذره  ن غلظت  افزایش  که  داد  نشان  پژوهش  این  تایج 

رنگیزه  محتوای  افزایش  موجب  پوترسین  و  های  آهن 

کلروفیل شد فتوسنتزی   مقادیر  شوری،  سطح  افزایش  با   .

های  مقدار کاروتنوئید افزایش نشان داد. گزارش   اما کاهش،  

از کاهش محتوای کلروفیل تحت تنش شوری در  مشابهی 

دار وجود  استویا  این .  (Gerami et al., 2019)د  گیاه  در 

نمود    Elhakem   (2020 )رابطه،   کاهش  بیان  با  شوری  که 

برگ، هدایت روزنه  نسبی شاخص سبزینگی  ای و محتوای 

کاهش  را  فتوسنتزی  مواد  تولید  و  فتوسنتز  سرعت  آب، 

به  دهد. کاهش رنگیزه می افزایش شوری ممکن است  با  ها 

کلروفیل  فتواکسیداسیون  کلروپلاست،  ساختمان  ها  تخریب 

شود داده  نسبت  منفرد  اکسیژن  با  واکنش   & Ashraf)   یا 

Harris, 2013) . 

رنگیزه  بر  شوری  مخرب  اثرات  مقابل  نانوذرات  در  ها، 

عنوان منبع آهن، از سنتز کلروفیل پشتیبانی کرده و در  آهن به 

فتوفسفوریلاسیون  فعالیت  و  الکترون  انتقال  زنجیره  بهبود 

نقش مهمی دارند. این ترکیبات با افزایش غلظت و سرعت  

فتوسنتز    2COجذب   افزایش سرعت  درون سلولی، موجب 

این (Bakhshi et al., 2023)شوند  می نتایج  با  مطابق   .

 ,.Kashani et al)های پیشین بر روی کلزا  پژوهش، پژوهش

اسطوخودوس  (2019  ،(Vojodi Mehrabani, 2023)    و

نیز تأثیر   (Adabavazeh et al., 2023) های استبرق  گیاهچه

های فتوسنتزی را تأیید  مثبت نانوذرات آهن بر افزایش رنگیزه 

موجب  نموده  نانو  ساختار  در  آهن  عنصر  بهینه  فراهمی  اند. 

سازی و بهبود  فعال شدن فرآیندهای فیزیولوژیکی کلروفیل 

می فتوسنتز   ,Baghai & Maleki Farahani)شود  فرآیند 

در    .(2014 مهمی  نقش  فتوسنتز  آهن  و  کلروفیل  تشکیل 

داشته و از اهمیت زیادی در سیستم آنزیمی و تنفس گیاهان  

تنظیم افزایش  موجب  همچنین،  است.  های  کننده برخوردار 

به   فتوسنتزی  مواد  انتقال  و  فتوسنتز  سرعت  افزایش  رشد، 

دانه نظیر  گیاه  اصلی  میمخازن   ,.Bayati et al)  شودها 

2015) .  

از   بر استفاده  نانوذره آهن، برخی پژوهشگران  بر  علاوه 

به  آنتی  پوترسین  خواص  از علتّ  جلوگیری  اکسیدانی، 

تنش  شرایط  در  غشا  از  بیشتر  حفاظت  و  کلروفیل  تخریب 

 Gerami et al., 2019; Niakan et)اند شوری تأکید کرده 

al., 2015 ) مواد به  دسترسی  قابلیت  افزایش  با  پوترسین   .

ویژگی  بهبود  و  از مغذی  ناشی  اثرات  فیزیولوژیک،  های 

تواند ها میآمینکند. افزایش بیوسنتز پلی شوری را تعدیل می

به شوری  برابر  در  گیاه  رادیکالاز  حذف  آزاد،  وسیله  های 

تثبیت غشای تیلاکوئیدی و ساختارهای سلولی توسط کاهش  

چربی  کند  پراکسیداسیون  محافظت   ,.Niakan et al)ها 

پلی (2015 گروه آمین .  به  مستقیم  طور  به  همچنین  های  ها 

لایه  روی  فسفولیپیدها  متصل اسیدی  پلاسمایی  غشای  های 

نفوذپذیری می پایداری و خاصیت  بر  این طریق  از  شوند و 

کاهش می را  یونی  نشت  و  گذاشته  تأثیر  در غشاءها  دهند. 
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پلی میزان  آمینواقع،  و  تیلاکوئیدها  ساختار  حفظ  با  ها 

کلروفیل توسط تعامل با بار منفی غشاءها اثر خود را اعمال 

اسمزی   .(Abdi & Jabbarzadeh, 2022)کنند  می تنش 

ها حاصل از تنش شوری موجب کاهش محتوای آب سلول 

سلول  شدن  طویل  و  میشده  مواجه  مشکل  با  شود  ها 

(Rostami et al., 2020) .    به اتصال  با  پوترسین 

های غشایی، از پراکسیداسیون  فسفولیپیدهای غشاء و پروتئین

شرایط  در  را  غشا  یکپارچگی  و  کرده  جلوگیری  لیپیدها 

کند. این ترکیب همچنین با تنظیم اسمزی، شوری حفظ می

محیطی  نامساعد  شرایط  در  آب  جذب  قدرت  افزایش  به 

. با توجه  (Rezaiean Joybari et al., 2024)   کندکمک می

ای گیاه  به اینکه محتوای کلروفیل تحت تأثیر مدیریت تغذیه 

نظر   به  دارد،  آن  در  کلیدی  نقش  نیتروژن  و  داشته  قرار 

علتّ داشتن نیتروژن در ساختار    ها بهآمین رسد کاربرد پلیمی

همچنین،  دهند.  قرار  تأثیر  تحت  را  کلروفیل  مقدار  خود، 

از آمین پلی و  تیلاکوئید  برابر غشای  در  نقش حفاظتی  با  ها 

طریق برهمکنش با بار منفی غشاءها، مانع از تجزیه کلروفیل 

 Abdi & Jabbarzadeh, 2022; Mohseni)شوند  می

Mohammadjanlou et al., 2023)  . 

به  افزایش غلظت شوری  با  افزایش میزان کاروتنوئیدها 

رنگیزه  این  که  است  علّت  در  این  نقش  ایفای  بر  علاوه  ها 

فتوسنتز، خاصیت آنتی جمع  نور و  اکسیدانی داشته و  آوری 

نوری آسیب  برابر  در  را  فتوسنتزی  اکسیداتیو  -دستگاه 

می .  (Sperdouli & Moustakas, 2012)کنند  محافظت 

نتایج مشابهی مبنی بر افزایش محتوای کاروتنوئید با افزایش 

گزارش شد.    Samsami et al.   (2025 )سطح شوری توسط  

  شد مشخص    یاثر متقابل نانوذره آهن و شور  همچنین درباره

غلظت نانوذره منجر   شیافزا  ،یکه در سطوح مختلف شور

کل نسبت به شاهد    لیو کلروف  b  لیکلروف  ری مقاد  شیبه افزا

نشان  شد تعدکه  نقش  در   یکنندگلی دهنده  آهن  نانوذره 

 . است یتنش شور طیشرا

دار فعالیت  تیمارهای مورد استفاده موجب افزایش معنی

اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز و درصد مهار های آنتیآنزیم 

( آزاد  مهمDPPHرادیکال  از  کاتالاز  آنزیم  شدند.  ترین  ( 

های فعال  سازی گونه آوری و خنثیهای دخیل در جمعآنزیم 

( افزایش  ROSاکسیژن  و در شرایط  است   )ROS    از ناشی 

این  (Sunkar, 2020)کند  زدایی شرکت میتنش، در سم  .

مبنی بر تأثیر مثبت    Azad et al.   (2017)ها با گزارش  یافته

افزایش فعالیت کاتالاز و پراکسیداز در   نانوکلات آهن در 

دارد. همخوانی  بابونه  گزارش    گیاه  همچنین  پژوهشگران 

افزایش سطح پوترسین،    اند کهکرده  ها این آنزیم   فعالیتبا 

معنی صعودی  میروند  نشان  توانایی .  ددهداری  نانوذرات 

کاهش تنش اکسیداتیو در گیاهان را توسط افزایش فعالیت 

دارا هستند   ROSاکسیدانی و کاهش سطح  های آنتیآنزیم 

(Narimanzadeh et al., 2025)  .پژوهش دیگر، در   های 

Hasanpournezhad & Ranjbar   (2019 )    وKashani et 

al.   (2019 )    بیان نمودند که کاربرد پوترسین با بهبود ظرفیت

های آزاد اکسیژن، موجب اکسیدانی و حذف رادیکال آنتی 

آنزیم  فعالیت  آنتیافزایش  میهای  کاهش اکسیدانی  شود. 

موجب  گونه  غشاء،  پایداری  افزایش  و  اکسیژن  فعال  های 

ای های فلورسانس کلروفیل و هدایت روزنه پایداری شاخص

شود در گیاه متعاقب کاربرد پوترسین تحت تنش شوری می

(Mohammadi Kale Sarlou et al., 2025 ).  ها  آمین پلی

به می غیرفعال توانند  رادیکال عنوان  با  کننده  نیز  و  آزاد  های 

ها تأثیر های پروتئین که در ساختار آنزیم اتصال به مولکول

پلی  کنند.  عمل  طریق  آمیندارند،  از  یا  مستقیم  طور  به  ها 

گونه  آنزیم کاهش  افزایش  سبب  اکسیژن  فعال  های های 

  .(Abdi & Jabbarzadeh, 2022)شوند  اکسیدانی میآنتی 

اکسیدانی این ترکیبات، احتمالاً مربوط به مهار ماهیّت آنتی 

از تجمع رادیکال  NADPHآنزیم   های  اکسیداز و ممانعت 

   .(Gerami et al., 2019)سوپر اکسید است 

بر صفات  پوترسین و شوری  نانوذره آهن،  اثرات ساده 

گیاه  فلاونوئید(  و  پرولین  محلول،  )قندهای  بیوشیمیایی 

دار بود و افزایش این تیمارها موجب افزایش مقادیر این معنی
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 2COصفات شد. در شرایط شوری، کاهش سرعت جذب  

موجب   فتوشیمیایی،  ظرفیت  کاهش  دنبال  به  فتوسنتزی 

کاهش کلروفیل و آسیب به انتقال الکترون فتوسنتزی و در  

 ,.Rezaiean Joybari et al)شود  نتیجه کاهش تولید قند می

سبب (2024 شوری  که  شد  اعلام  دیگری  گزارش  در   .

میوه  در  نامحلول  قندهای  میافزایش  تاتوره  در های  شود، 

میحالی کاهش  محلول  قندهای  محتوای   ,Ali)یابد  که 

های متعدد حاکی از تأثیر مثبت کاربرد  . نتایج پژوهش (2000

  ( پوترسین    (Adabavazeh et al., 2023نانوذرات آهن  و 

(Niakan et al., 2015)    در محلول  قندهای  افزایش  بر 

رسد با در دسترس  گیاهان تحت شرایط تنش است. به نظر می

های آنزیمی درگیر  قرار گرفتن آهن مورد نیاز برای واکنش 

یابد  در متابولیسم قندها، متابولیسم قند و پروتئین افزایش می

(Adabavazeh et al., 2023 )  افزودن پوترسین نیز موجب .

های ناشی از نمک های کلیدی فتوسنتز از آسیب حفظ آنزیم 

 Niakan)شود  و افزایش تولید قندهای محلول در گیاه می

et al., 2015) . 

دلتا آنزیم  ژن  بیان  شوری،  تنش  - 5-پرولین-1-تحت 

)ک سنتتاز  سنتز P5CSربوکسیلات  در  کلیدی  نقش  که   )

یابد. در نتیجه، سنتز و تجمع پرولین پرولین دارد، افزایش می

اندام  میدر  افزایش  گیاه   ,.Khosravian et al)یابد  های 

از (2022 ناشی  شوری  تنش  اثر  در  پرولین  سنتز  افزایش   .

از   آن  انتقال  کاهش  اسیدگلوتامیک،  از  آن  سنتز  تحریک 

از اکسیداسیون پرولین طی تنش  آوند آبکش و جلوگیری 

طور مشابه، افزایش غلظت . به(Zhang et al., 2021)است  

پرولین در پاسخ به تنش شوری توسط پژوهشگرانی از جمله  

Samsami et al.   (2025 )   ،گزارش شده است. علاوه بر این

مانند   فنلی  ترکیبات  گیاهان  شوری،  تنش  شرایط  در 

به را  آنتیفلاونوئیدها  آزاد اکسیدان عنوان  طبیعی  های 

گروه می طریق  از  ترکیبات  این  هیدروکسیلی  کنند.  های 

به نیز  و  کاهش فراوان  موجب  فلززدا،  عوامل  عنوان 

چربیرادیکال اکسیداسیون  از  و  شده  آزاد  غشا های  های 

 . (Isah, 2019)کنند جلوگیری می 

در بررسی اثر همزمان نانوذره آهن و پوترسین بر صفات  

و  آهن  نانوذره  غلظت  همزمان  افزایش  با  بیوشیمیایی، 

جز پوترسین، مقادیر تمام صفات بیوشیمیایی مورد بررسی به 

DPPH    .یافت   Hasanpournezhad & Ranjbarافزایش 

عنوان دریافتند که کاربرد توأم سرب و پوترسین به (  (2019

کاهش   موجب  گزارش  می  DPPHالقاگر  همچنین،  شود. 

 ,Vojodi Mehrabani)شده که مقادیر قند محلول و پرولین  

فلاونوئید  (2023  ،(Bakhshi et al., 2025 )    وDPPH  

(Bakhshi et al., 2025; Bakhshi et al., 2023; Gerami 

et al., 2019)   های نانوذرات آهن و پوترسین در تمام غلظت

حاضر   پژوهش  نتایج  با  که  یافت  افزایش  شاهد  به  نسبت 

همخوانی دارد. احتمالاً یکی از دلایل افزایش فلاونوئیدها در 

پاشی با نانوذره آهن، افزایش فتوسنتز و اختصاص اثر محلول

نهایتاً   که  باشد  اسیدشیکمیک  مسیر  به  بیشتر  کربوهیدرات 

شود. بدین  های ثانویه گیاه میموجب افزایش تولید متابولیت 

رادیکال  برابر  در  گیاه  محافظت  ترتیب،  اکسیژن  آزاد  های 

 . (Vojodi Mehrabani, 2023)شود می
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بر    یمنف  ریتأث  ینشان داد که تنش شور  حاضر  پژوهش  جیتان
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