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Abstract 
Introduction: Ornamental plants growing in urban areas often face salinity stress. 

Methods: To evaluate the effects of foliar application of nano ZnO, Fe, and Se (zero and 2 g L-1) and NaCl salinity stress 
(0, 100, 200 mM) on Gazania splendens L.; a factorial experiment was conducted based on completely randomized designs 
in Research Greenhouse of Azarbaijan Shahid Madani University, Iran. 

Results: The results revealed that highest aerial parts dry weight was recorded at no salinity and 100 mM NaCl × nano Fe 
and ZnO foliar spray. The number of flowers (4) increased under no salinity + ZnO and Fe foliar spraying and 100 mM 
salinity stress + iron nanoparticle foliar application. The Na content, ion leakage, H2O2 content and malondialdehyde 
content were the highest at NaCl 200 mM × no-foliar spray. Catalase activity was increased in NaCl 100 mM × nano Se and 
ZnO foliar application.  

Conclusion: The results showed that salinity had adverse effects on the studied traits of Gazania splendens L. However, 
foliar spraying with ZnO and iron nanoparticles had a positive effect on the enzymatic and non-enzymatic antioxidants 
activity, and aerial parts dry weight specially under 100 mM salinity stress. Overall, Gazania plant was able to withstand the 
salinity stress of 100 mM. 
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 کیده چ

 . گیرندمیگیاهان زینتی رشدکرده در مناطق شهری اغلب در مواجه با تنش شوری قرار   :مقدمه

  ی تنش شورگرم در لیتر( و    2های اکسید روی، آهن و سلنیوم )صفر و  پاشی نانوذرهمنظور بررسی تاثیر محلولبه  ها:روش

برگیاه گازانیا، آزمایشی بصورت فاکتوریل برمبنای طرح کاملا تصادفی در گلخانه  (  مولاریلیم  200و    100)صفر،    میدسدیکلر

 . اجرا شد تحقیقاتی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان

های  پاشی نانوذرهمولار با محلولمیلی 100خشک بخش هوایی در تیمارهای بدون تنش شوری و تنش  بیشترین وزن ا:هیافته 

  100پاشی اکسیدروی و آهن، و شوری  عدد( در تیمارهای بدون تنش شوری با محلول   4)   تعداد گلروی و آهن مشاهده شد.  

آلدئید در تیمار  پاشی نانوذره آهن افزایش یافت. محتوای سدیم، نشت یونی، پراکسید هیدروژن، و مالون دیمحلولمولار با  میلی

مولار  میلی  100پاشی افزایش یافت. فعالیت کاتالاز در تیمار تنش  مولار کلریدسدیم در شرایط بدون محلولمیلی  200شوری  

 . پاشی نانوذره سلنیوم و اکسیدروی افزایش یافتکلریدسدیم با محلول

های اکسیدروی و  پاشی با نانوذرهنتایج نشان داد، شوری تاثیر منفی بر صفات مورد مطالعه گازانیا داشت. محلول   :ریگینتیجه

  100خشک بخش هوایی گیاه در تنش شوری  اکسیدانی آنزیمی، غیرآنزیمی و وزنآهن تاثیر مثبت در افزایش ترکیبات آنتی

به تحمل شوری  میلی قادر  و مشخص شد که گیاه گازانیا  را داشت  با  میلی  100مولار کلریدسدیم  مولار کلریدسدیم همراه 

 . پاشی است محلول 

 ی ونی، نشت  ایگازان  ل،یفنل، کلروف  دروژن،یه  دیپراکس ها:کلیدواژه 
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 مقدمه

برآورده ساختن نیازهای زیستی جوامع نقش مهمی در  آراستن شهر،  است که علاوه بر    شهری  کالبد  اساسی  ارکان  از  یکی  سبز  فضای 

بست بصری  های بلند که بن . آلودگی هوا، ترافیک، آلودگی صوتی و انبوه ساختمان[1]دارد  و ارتقاء کیفی سطح زندگی شهروندان  

)گیاهان( در چنین فضاهایی  عناصری زنده و آرام بخش  وجود  .  روحی و عاطفی در افراد نقش دارند شکلات  در ایجاد ماند،  ایجاد کرده

،  پارك و بوستان)در شهرها مجموعه گیاهان سبز در قالب فضای سبز  .  [2]شود  موجب ایجاد آرامش روحی و روانی در افراد می

  بوهای   تصاعد  ناپسند،  و  زشت  مناظر  پوشاندن  طریق زیباسازی از    .بخشدخاصی به فضا میزیبایی  (  هاها ، بزرگراه حاشیه خیابان

از نتایج کاربرد گیاهان زینتی در طراحی فضای ، نور، رطوبت، افزایش رفاه، کاهش فشارهای روحی  دماتعدیل    ها،گل  توسط  خوشایند

 Gazaniaگازانیا ).  [3]  آیدحساب مییافتگی جوامع بههای توسعهاز شاخصسبز شهری است. امروزه افزایش فضای سبز شهری یکی  

splendens L.،)   شود. این گیاه در  است که اغلب در فضای سبز شهری کاشته می  آستراسهگیاهی علفی، یک یا چندساله از خانواده

ها اغلب در قاعده  شود. گلبرگهای زرد، نارنجی، کرم و قرمز برنزی دیده می درخشان و به رنگ  ها، دهد. گلبهار و تابستان گل می 

های متنوع بوده و  های با رنگ. گازانیا دارای گل[4]د  هستن  (ای و سیاهسفید، آبی، قهوه)نگ تیره یا روشن  به ر  یخود دارای هاله

 . همین دلیل یکی از گیاهان پرطرفدار در فضای سبز شهری استدوام گل آن بالاست، به

بارندگی و تداوم خشکسالی در مناطق  خشک است. کاهش  شوری یکی از مشکلات اساسی دنیای امروز در مناطق خشک و نیمه 

هایی با کیفیت نامناسب شده که تداوم  های شور، یا آبرویه گیاهان فضای سبز شهری با آبخشک و نیمه خشک موجب آبیاری بی

شدن خاك، فرآیندی مخرب برای خاك در مناطق متاثر از  شود. سدیمیشدن خاك میاین امر موجب تجمع نمک و شور و سدیمی

متابولیکی و فیزیولوژیکی )تنفس، فتوسنتز، رشد و نمو،   یکنشهاوا. تنش شوری تاثیر مخرب بر  [5]،  [2]سالی است  پدیده خشک

موجب   های آزاد اکسیژنتولید رادیکالو    عدم توازن یونی  ،سمیت یونی  ،آبی  تنششوری از طریق ایجاد  دارد.    هتوزیع عناصر( گیا

افزایش سدیم و کاهش محتوای پتاسیم سلول در شرایط تنش    شود. میی فیزیولوژیکی گیاه  هافعالیت  وعملکرد    ،رشد  اختلال در

شود. تحت شرایط تنش شوری با افزایش محتوای  شوری در گیاهان حساس به تنش مشاهده شده که موجب آسیب و مرگ گیاه می

های سدیم و کلر در محیط ریشه، جذب عناصر غذایی کاهش یافته و یا مختل شده و موجب ایجاد عدم تعادل در جذب کاتیون یون

  کارهای اجتناب از اثرات منفی تنش وترین ساز. تنظیم اسمزی تحت شرایط تنش شوری یکی از مهم[6]شود  و آنیون در گیاه می

 . [7]اسمزی در گیاه است 

ی و آسیب به اکوسیستم شده است، لذا لازم است تا  طیمحستیز  هاییآلودگاستفاده طولانی مدت از کودهای شیمیایی موجب  

های اخیر  در سال میزان آسیب وارده را کاهش داد.  نیگزیجا  داریپا  ی هاروشتدابیری در این خصوص اندیشیده شده و با بکارگیری  

عملکرد برخی محصولات   شیافزا  یبرا  دیجد  کردیرو  کینانو    یفناور   ، پیدا نموده است.مختلف  صنایعدر  ی کاربرد زیادی  نانوتکنولوژ

در کشاورزی ها  موجب افزایش کارآیی آن  ودهانانومتر( و سطح ویژه زیاد نانوک  10تا    1)  اندازه کوچک.  [8]تحت شرایط تنش است  

نانوسنسورها   عنوانها بهنانوذرات و استفاده از آنآزادسازی تدریجی  ( شده است.  شیمیایی  سموم و کودهایکاهش مصرف  )مدرن  

. روی و آهن یکی  [9]شده است    های زیستی و غیرزیستیایجاد مقاومت در گیاه در مقابل تنشموجب    ،های محیطیبرای ثبت تنش

های سیتوکرومی، تنفس، فتوسنتز، زنجیره انتقال از عناصر غذایی ضروری مورد نیاز گیاه است. آهن نقش مهمی در فعالیت آنزیم

. تاثیر سلنیوم در غلظت کم در  [10]را دارد    RNAو    DNAالکترون، آنزیم کلروفیل سینتاز و حفظ ساختار کلروپلاست و بیوسنتز  

 .[10]اثبات رسیده است  اکسیدانی و کمک به جذب عناصر غذایی به  های آنتیبهبود رشد و نمو گیاه، افزایش فتوسنتز، فعالیت آنزیم 

فعالیت    ، DNAهای متصل به  ، پایداری پروتئیننفوذ پذیری آنحفظ تمامیت غشای سلول و    ،فتوسنتز  فرایند روی نقش مهمی در  

کاربرد اکسید روی، در شرایط   .[12]،  [11]  داردرا    غشااکسیداز متصل به    NADPH  کاهش فعالیتو  اکسیداسیون  فتوکاهش  ،  ژن

سمی سدیم و کلر بر گیاه را دارد. در تحقیقی در باقلا مشخص شده که    یهانمنفی یو  اتثرا  نقش مهمی در کاهشتنش شوری  

. در  [13]اکسیدانی در گیاه شد  های آنتیتحت تنش شوری کاربرد نانوذره روی موجب افزایش محتوای آمینواسیدها، پرولین و آنزیم

. در حال حاضر، شوری [14]پاشی با نانوذره آهن نقش موثری در افزایش تحمل گیاه در برابر تنش شوری را داشت  گیاه زنیان محلول

محیطی در اغلب مناطق جهان، مخصوصا ایران تبدیل شده است. لذا هدف  ترین مشکلات زیستمنابع آبی و خاکی به یکی از مهم 
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های روی، آهن و سلنیوم تحت تنش شوری بر صفات رشدی فیزیولوژیک و تولید پاشی با نانوذرهاز بررسی حاضر ارزیابی تاثیر محلول

 . گل در گازانیا است

 ها روشمواد و 

های اکسید روی، آهن  پاشی با نانوذرهمولار( و محلولمیلی  200و  100منظور بررسی تاثیر تنش شوری کلریدسدیم )بدون تنش،  به

گرم در لیتر( بر رشد رویشی، زایشی و برخی صفات فیزیولوژیک   2پاشی و  )آمریکا( )بدون محلول  US NANOو سلنیوم از شرکت  

رقم مدنی   گازانیای  دانشگاه شهید  تحقیقاتی  گلخانه  در  تکرار  سه  با  تصادفی  کاملا  مبنای طرح  بر  فاکتوریل  آزمایش  سانبرست 

استفاده    SPSS var 2.3و    ver 2.1  MSTATC  ی آماریهاها از برنامهداده  انجام شد. برای تجزیه  1401های  آذربایجان در طی سال

 درصد( انجام شد.  5)سطح احتمال   LSDها با استفاده از آزمون شد. میانگین داده 

آذرماه در سینی کشت در بستر ماسه و کوکوپیت ) به گلدانبرگچه  4( کاشته شد. نشاها در مرحله  1:1بذر گیاهان در  های  ای 

مدت دو هفته با محلول هوگلند  لیتری حاوی پرلایت دانه متوسط منتقل شدند. برای سازگاری گیاه به شرایط گلخانه، گیاهان به 5

پتاسیم )یکنیترات کلسیم )یک میلی  میلیدهم میلیمولار(، فسفات دی هیدروژن  )نیم  پتاسیم  سولفات    مولار(، مولار(، سولفات 

اسید بوریک )ده میکرومولار(، مولیبدات  مولار(، سولفات منگنز )بیست میکرومولار(، سولفات روی )نیم میکرومولار(،منیزیم )نیم میلی

میکرومولا)یک )یک  میکرومولار(، سولفات مس  تغذیه شدند.  دهم  میکرومولار(  آهن )صد  و سولفات  روی    pHر(،  با    5/5محلول 

برگی تیمارهای آزمایشی روی گیاهان اعمال شد.    4-5تنظیم شد. در مرحله    (PT-370, Boeco, Germany)متردستی   pHاستفاده از  

آغاز شد و هر سه روز یکبار بر غلظت نمک  نمک    رمولایلیم  50برای جلوگیری از واردشدن شوك به گیاه، اعمال تنش ابتدا با غلظت  

هفته اعمال    15افزوده شد تا در نهایت به غلظت نمک، مورد نظر رسید. بعد از رسیدن سطح شوری به غلظت مورد نظر، تیمار تا  

گیاهان در    پاشیها، گیاهان هر هفته یکبار با آب خالص شتشو داده شدند. محلولمنظور جلوگیری از تجمع نمک در گلدانبه  شد.

شروع  روز بعد و مرحله سوم در    15برگی(، مرحله دوم    5-4سه نوبت انجام شد مرحله اول همزمان با اعمال تنش شوری )مرحله  

روز بود. در  105پاشی گیاهان شاهد استفاده شد. کل طول دوره رشد و گلدهی گیاه   گلدهی اعمال شد. از آب مقطر برای محلول

های برگی گیاهان برای ارزیابی صفات مرفولوژیک و فیزیولوژیک برداشت شدند. گیاهان در طی دوره  (، نمونه1شکل  زمان تمام گل )

گراد سانتیدرجه  25و    30  روزی گلخانهساعت در تاریکی قرار گرفتند. تناوب دمای شبانه  8ساعت در روشنایی و   16مدت  رشد به

 . درصد بود 65بود. رطوبت نسبی گلخانه در طی دوره رشد گیاه  

 
 حاضر  یدر بررس افتهیپرورش  ی ایگازان اهیگ  -1شکل 

Figure 1- Cultivated  Gazania splendens L. plants in present study 

( و ارتفاع و قطر گل با استفاده از کولیس  BBI41, Boeco, Germanyخشک بخش هوایی گیاه با استفاده از ترازوی دیجیتال )تر و  وزن

 . گیری شد. از دستگاه کلروفیل سنج دستی برای تعیین شاخص کلروفیل برگ استفاده شددیجیتال اندازه

 گیری نشت یونی اندازه
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  سپس  گرفت  قرار  درجه  32  گرم  آب  حمام  در  ساعت  دو  و  اضافه  مقطر  آب  تریلیلیم 10  شده،  شسته  برگ  بافت  از  گرم  2/0  یرو

  و   شد  اتوکلاو  قهیدق  20  مدتبه  سانتیگراد  درجه 121  یدما  در  نمونه بعد،  مرحله  در.  شد  یریگاندازه(  EC1)  نمونه  یکیالکتر  تیهدا

 رابطه   از  یونینشت  درصد  سپس(.  EC2)  شد  یریگاندازه  آن  یکیالکتر  تیهدا  گراد،یسانتدرجه  25  یدما  تا  شدن  خنک  از  بعد

100(×EC1/EC2)  [15] شد محاسبه. 

 گیری محتوای پراکسید هیدروژناندازه

 درصد  کی  دیاس   کیاستکلرو  یتر  تریلیلیم  5  شده،  دهیسائ  ینمونه  یرو  و  شد  دهیسائ  عیما  تروژنین  در  اهیگ  تازه  برگ  از  گرم  2/0

 تر یلیلیم  5/0  وژ،یفیسانتر  از  پس .  شد  وژیفیسانتر  g12000×  در  قهیدق  15  مدتبه  حاصل  محلول.  شد  اضافه(  یوزن  /یحجم)  یحجم

 جذب.  شد  مخلوط(  مولار  کی )  میپتاس  دی دی  تریلیلیم  کی  و(   5/7pH)  مولار  یلیم  10  فسفات  بافر  تریلیلیم  5/0  با  ،ییرو  فاز  از

 [.  16] شد یریگاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه لهیوس به نانومتر 390 در هانمونه

 د آلدئییمالون د یمحتوا یرگیاندازه

رصد حجمی اضافه، د  1لیتر تری کلرو استیک اسید  میلی  5گرم از برگ گازانیا،    2/0آلدئید روی  گیری محتوای مالون دیبرای اندازه

درصد تیوباربیتوریک  5/0لیتر از مخلوط  میلی  4لیتر از محلول رویی با  دقیقه سانتریفیوژ شد. یک میلی  15مدت  به  g12000×و در  

دقیقه گرم شد. از یخ برای متوقف کردن فعالیت آنزیم استفاده    30مدت  مخلوط و به  تری کلرو استیک اسیددرصد    20اسید به همراه  

گردید. جذب محلول رویی توسط اسپکتروفتومتر  (  China+T80 ,)سانتریفیوژ    g×10000دقیقه در    5مدت  محلول حاصل بهشد.  

(, China+T80 ) [18]نانومتر قرائت شد   600و  532در  . 

 سموتاز ی د دیسوپراکس  میآنز  تیفعال یرگیاندازه

اندازه دیسموتاز،  برای  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  پتاسیم  میلی  50ابتدا  گیری  فسفات  بافر  با  میلی  50لیتر  مولار  میکرو  75مولار 

میکرولیتر   100 میکرو مولار ریبوفلاوین مخلوط شد. روی  4، و  EDTAمولاز  میلی  1/0میکرومولار متیونین،    13نیتروبلوتترازولیوم،  

نانومتر در مدت   560ها در وات آغاز شد. جذب نمونه 40ها زیر نور لامپ میکرولیتر از مخلوط فوق اضافه و واکنش آن 3از عصاره، 

گیری فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز استفاده . از مهار احیاء نوری نیتروبلوتترازولیوم برای اندازه[19]دقیقه قرائت گردید    8زمان  

دهنده مهار احیاء نوری نیتروبلوتترازولیوم در حضور آنزیم سوپراکسید دیسموتاز   ها و شاهد روشنایی نشانشد. اختلاف جذب نمونه

 .  [20]در نمونه بود 

 کاتالاز میآنز  تیفعال یرگیاندازه

ی برگ گرم از نمونه  5/0، با  EDTA مولار  میلی  5/0پتاسیم سرد و  مولار بافر فسفات  1/0گیری فعالیت آنزیم کاتالاز،  برای اندازه

سانترفیوژ شد. سپس فازرویی جدا    g15000×گراد با  سانتیدرجه  4دقیقه در دمای    15مدت  گازانیا مخلوط شد. عصاره حاصل به

لیتر میلی  5/0لیتر آب دوبار تقطیر و  میلی  45/1و    مولارمیلی  1/0لیتر بافر فسفات  میلی  5/1لیتر از محلول،  میلی  05/0شد. روی  

 .  [21]گیری شد نانومتر اندازه 240ها در مولار اضافه شد. بعد از آغاز واکنش، جذب نمونهمیلی 75پراکسید هیدروژن 

  نیپرول یمحتوا یرگیاندازه

درصد    3لیتر اسید سولفوسالسیلیک  میلی  5سائیده شده در نیتروژن مایع،    گرم برگ  2/0گیری محتوای پرولین روی  برای اندازه 

لیتر از محلول رویی،  میلی  1دقیقه( سانترفیوژ شد.    7مدت  دور در دقیقه )به  6000گراد با سرعت  درجه سانتی   20در دمای    اضافه، و 

گراد  درجه سانتی  100مدت یک ساعت در حمام آب گرم  لیتر اسید گلاسیال مخلوط، و بهمیلی  1هیدرین و لیتر اسید نینمیلی 1با  

لیتر  میلی  2ها،  های استاندارد و نمونهدقیقه به حمام یخ منتقل شد. روی محلول  5مدت  ها بهقرار گرفت. بعد از خروج از حمام، نمونه
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دقیقه به حالت سکون قرار گرفت.  30مدت ها بهثانیه تکان داده شد. برای تشکیل فاز قرمز رنگ، نمونه 30مدت تولوئن، اضافه، و به

 . [22]ها استفاده گردید گیری محتوای پرولین نمونهاز محلول استاندارد پرولین برای اندازه

 

 یدیو فلاونوئ یفنل بات یترک یرگیاندازه

گرم از برگ تازه گازانیا،  اضافه  میلی   50درصد، روی    80لیتر اتانول  میلی  5/0گیری ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی روی  برای اندازه

لیتر کلراید  میلی  3/0لیتر از عصاره،  میلی  1/0روی    .استفاده شد  [24]و فلاونوئید    [23]گیری فنل  عصاره حاصل برای اندازهشد. از  

نانومتر توسط دستگاه    510دقیقه در دمای اتاق قرار گرفت. جذب نمونه در    6مدت  درصد اضافه شد و محلول حاصل به  10آلومینیوم  

اندازهT80, chinaاسپکتروفوتومتر ) از روتین(  از معرف فولین سیکالتو )هیدرات بهگیری شد.   Folinعنوان استاندارد استفاده شد. 

Ciocalteu1لیتر از معرف فولین سیکالتو و  میلی  2/0لیتر از عصاره،  میلی  1کل استفاده شد. روی  گیری محتوای فنل( برای اندازه  

دقیقه،   30دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. بعد از    13000دقیقه در    5مدت  ل بهسدیم اضافه شد. مخلوط حاصلیتر کربناتمیلی

کل بر    گیری شد. محتوای فنل( اندازهT80, Chinaوسیله دستگاه اسپکتروفوتومتر )نانومتر به  750جذب محلول رویی، در طول موج 

 . مبنای استاندارد اسید گالیک بیان شد

 عناصر  یرگیاندازه

( استفاده شد. از دستگاه  Corning, 410, Englandگیری عناصر سدیم و پتاسیم برگ گازانیا، از روش فلایم فتومتری )اندازهبرای  

روش کجلدال، آهن، روی و فسفر استفاده شد. محتوای ازت برگ، به غلظتگیری ( برای اندازهCorning, 410, Englandجذب اتمی )

-درجه  350الکتریکی در دمای    ساعت در کوره  3مدت  ابتدا یک گرم از پودر نمونه خشک شده برگ، به.  [17]تعیین استفاده شد  

اضافه، و  نرمال  یک    نیتریک + اسید کلریدریکاسید  لیترمیلی  10قرار گرفت تا به خاکستر تبدیل شود. روی هر نمونه،    گرادانتیس

 لیترمیلی 100منتقل شد. بعد از تبخیر اسید، روی نمونه هضم شده  گراد  سانتی  درجه  90مخلوط حاصل به حمام آب گرم در دمای  

 . شد و بعداز صاف کردن مخلوط محتوای عناصر تعیین گردید اضافه شده آب تقطیر

 و بحث  نتایج

 وزن خشک گیاه

  تیمارهای آزمایشی قرار گرفتخشک گیاه و ریشه تحت تأثیر اثرات متقابل یج حاصل از جدول تجزیه واریانس نشان داد که وزننتا

خشک ریشه در تیمار شاهد به  کمترین وزن و  پاشی آهنخشک ریشه در تیمار بدون تنش شوری با محلولوزن  نبیشتری(.  1جدول  )

و تنش شوری  تیمارهای بدون تنش شوری    گیاه در  خشک بخش هواییوزن(. بیشترین  2جدول  )  گرم مشاهده شد  21/0میزان  

خشک بخش هوایی  کمترین وزن  (.2جدول  مشاهده شد )  اکسیدروی و آهنهای  پاشی نانو ذرهبا محلولمولار کلریدسدیم  میلی  100

ترین  . تنش شوری یکی از مهممشاهده شد  گرم  5/0پاشی به میزان  مولار در شرایط بدون محلولمیلی  200گیاه در تیمار تنش شوری  

آبی،   دلیل ایجاد تنششود. شوری ناشی از کلریدسدیم بهصول و رشد گیاه میهای غیرزیستی است که موجب کاهش عملکرد محتنش

پاشی با روی تحت تنش  . محلول[25]شود  ای موجب ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی و مرفولوژیکی در گیاه میاسمزی، یونی و تغذیه

 شد.  [28]بهار  پاشی با سلنیوم موجب افزایش رشد در گیاه همیشهو محلول  [27]، بابونه  [26]شوری موجب افزایش عملکرد رزماری  

. آهن از عناصر ضروری مورد نیاز در [14]پاشی با نانوذره آهن به افزایش عملکرد در زنیان تحت تنش شوری کمک کرد  محلول

های دارای هم را دارد و به این طریق به افزایش ها و سایر مولکولهای فتوسنتزی بوده و نقش مهمی در بیوسنتز سیتوکرومسلول

روی یکی از عناصر غذایی ضروری برای گیاه است و نقش مهمی در کاهش اثرات منفی تنش بر   .[10]کند  عملکرد گیاه کمک می

های آزاد اکسیژن را دارد.  و پروتئین و کاهش رادیکال شای سلول، تجمع فسفولیپیدهاگیاه از طریق بیوسنتز اکسین، حفظ تمامیت غ 

های سدیم و کلر تحت شرایط تنش  های جوان در حال رشد تاثیر داشته و با کاهش تجمع یونروی در انتقال مواد غذایی به سلول
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 60-46  ، صفحه1404، بهار   83، پیاپی 1، شماره 38دوره    ی کاربرد   ی شناس ست ی ز   ی فصلنامه علم 

. در بررسی حاضر کاربرد نانوذرات روی و آهن نقش مثبت در کاهش اثرات تنش در گیاه را داشته [29]کند  به رشد گیاه کمک می

 مولار کلریدسدیم شد. میلی  100و به این طریق موجب رشد بخش هوایی گیاه در تنش 

. 

 

 

 ا یگازان  اهیدر گ  لیگل و شاخص کلروف یبر رشد، پارامترها پاشیو محلول یتنش شور ریتاث انسیوار هیتجز -1جدول 
Table 1- The analysis of variance for the impact of salinity and foliar sprays on growth, flower and chlorophyll 

parameters in Gazania splendens L. 
Source of 

Variation 
df 

Root dry 

weight 

Arial parts 

dry weight 

Flower 

number 

Flowering 

stem length 

Flower 

fresh weight 

Flower 

diameter 

Chlorophyll 

index 

Salinity (A)   2 0.008* 0.9ns 3.3* 47* 0.54* 0.71ns *147 

Foliar spray (B) 3 0.019** 1.7* 0.95* 28* 0.65* 11* *234 

A × B 6 0.0011* 1.1** 0.87* 1.8* 0.47* ns1.5 48.8* 

Error 24 0.0001 0.09 0.19 0.26 0.12 0.18 1.6 

C.V. (%)  11 9 8 10 11 6.2 9.5 
ns، * ** است.  درصد 1  و  5 احتمال سطح در داریمعن  و دار،یمعن تفاوت عدم دهندهنشان  بیترت به و 

respectively.robability levels, ns, * and ** indicate no significant difference and significant differences at 5 and 1% p . 

 
 

  ایگازان یکیولوژیزیف یپارامترها یبر رشد و برخ پاشیو محلول یاثرات متقابل تنش شور نیانگیم سهیمقا -2جدول  
Table 2- Mean comparison for the interaction effects of salinity and foliar spray on growth and some physiological 

parameters of Gazania splendens L. 
NaCl 

(mM) 

Foliar 

spray 

Root dry 

weight (g pot-1) 

Arial parts dry 

weight (g pot-1) 

Flower 

number 

Flowering 

stem length 

Flower fresh 

weight (g) 

Chlorophyll 

index (SPAD ( 

0 0 0.21±0.01c 0.7±0.02c 2.0±0.08c 8.5±0.01c 2.1±0.05b 15.2±0.01c 

0 Se 0.19±0.00d 0.98±0.02b 3.0±0.08b 8.4±0.02c 2.4±0.10b 16.3±0.21c 

0 ZnO 0.29±0.00b 1.2±0.01ab 4.0±0.08a 11.2±0.01b 3.7±0.11a 20.9±0.27a 

0 Fe 0.38±0.02a 1.6±0.02a 4.0±0.08a 14.2±0.00a 3.8±0.01a 23.2±0.34a 

100 0 0.17±0.01d 0.6±0.01d 2.0±0.08c 8.0±0.18c 1.9±0.21c 13.1±0.02d 

100 Se 0.21±0.03c 1.0±0.05b 2.0±0.08c 9.2±0.20c 2.1±0.11b 18.9±0.05b 

100 ZnO 0.28±0.07b 1.2±0.06ab 3.0±0.08b 10.8±0.11b 2.8±0.03b 19.2±0.78b 

100 Fe 0.27±0.09b 1.5±0.02a 4.0±0.08a 14.0±0.31a 2.9±0.02b 21.6±0.12a 

200 0 0.12±0.00e 0.5±0.08d 1.5±0.08d 5.7±0.18d 1.4±0.00d 9.7±0.12e 

200 Se 0.17±0.04d 0.7±0.01d 2.0±0.08c 9.5±0.48c 1.5±0.01d 11.6±0.28d 

200 ZnO 0.20±0.01c 0.9±0.02b 2.5±0.08bc 10.8±0.28b 1.6±0.02c 10.9±0.124d 

200 Fe 0.24±0.01bc 1.1±0.01b 3.0±0.08b 11.1±0.18b 1.5±0.00d 14.9±1.00c 
 ( است. ≥5% P) LSDدار آماری براساس آزمون  دهنده اختلاف معنیحروف مختلف در هر ستون نشان 

each column indicate significant differences based on the LSD test (p < 0.05).Different letters with in  

 

 

 صفات مرتبط با گل 

نتایج حاصل نشان  (.  1جدول  )   تر گل را تحت تأثیر قرار دادوزنو  دهنده  طول ساقه گل  ، اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی تعداد گل

پاشی آهن  مولار با محلولمیلی  100های روی و آهن و تیمار تنش شوری  پاشی نانوذرهداد که تیمار بدون تنش شوری با محلول

عدد    5/1موجب کاهش تعداد گل به  پاشی  مولا در شرایط بدون محلولمیلی  200تنش شوری    .موجب افزایش تعداد گل در گیاه شد

مولار میلی  100پاشی با نانوذره آهن در شرایط بدون تنش شوری و تنش شوری  محلولدر تیمارهای  دهنده  طول ساقه گل  شد.

 گل تر  کمترین وزن .های روی و آهن مشاهده شداشی نانوذرهپ بیشترین وزن گل در تیمار بدون تنش شوری با محلول  افزایش یافت. 

تأثیر اثر  قطر گل تحت  (.  2جدول  )  پاشی مشاهده شدمولار در شرایط بدون محلولمیلی  200در تیمار بدون تنش و تنش شوری  

.  متر شدسانتی  3/7به  قطر گل  موجب افزایش  پاشی با نانوذره آهن  تیمار محلول  (.1جدول  )  پاشی قرار گرفتمستقل تیمار محلول

روی  لینیوم و  ی سهانانوذرهبا  پاشی  تفاوتی بین محلول  گلاز نظر قطر    .مشاهده شد   (مترسانتی  8/4)کمترین قطر گل در شاهد  

. توان  [30]لیمو کمک کرد  پاشی با نانوذره سلنیوم تحت تنش شوری به بهبود رشد و عملکرد گیاه به(. محلول2شکل  )  مشاهده نشد 

های فتوسنتزی  یابد که دلیل آن کاهش محتوای رنگیزهرشد رویشی و زایشی گیاه در اثر تنش شوری موجود در خاك کاهش می 

.  [31]های کلر و سدیم از گیاه و تنظیم اسمزی در گیاه است برای حذف یونبرگ، ایجاد تغییر در سطح انرژی گیاه، و صرف انرژی 
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شوند را دارد. همچنین نانوذره روی نقش اساسی در تشکیل ترکیبات آلی )اکسین و جیبرلین( که موجب افزایش رشد در گیاه می

های  نانوذره روی با کمک به پایداری غشا، تولید پروتئین موجب بهبود عملکرد غشا شده و به افزایش تحمل سلول در برابر تنش 

 .  [32]کند اکولوژیکی کمک می

 

 
  ایگازان اهیبر قطر گل در گ  پاشیمحلول ریتاث نیانگیم سهیمقا -2شکل 

Figure 2- Mean comparison for the effects of salinity on flower diameter of Gazania splendens L. 
 

 ل یشاخص کلروف  

براساس نتایج حاصل بیشترین شاخص    (.1جدول  قرار گرفت )  پاشی و تنش شوریمحلول  متقابلشاخص کلروفیل تحت تأثیر اثر  

 100تیمار تنش شوری  اسپاد(، و  2/23) و آهن اسپاد( 9/20) ای روی هپاشی نانوذرهکلروفیل در تیمار بدون تنش شوری با محلول

مولار آهن    کلریدسدیم   میلی  پاشی  محلول  تنش شوری  شکمترین  .  گزارش شداسپاد(    6/21) با  تیمار  در  کلروفیل    200اخص 

خشک، پاشی با سلنیوم موجب بهبود وزن(. تحت تنش شوری محلول2جدول ) پاشی گزارش شدمولار در شرایط بدون محلولمیلی

اکسیدانی در  . سلنیوم نقش مهمی در کاهش اثرات تنش شوری به وسیله تنظیم مکانیسم آنتی[28]بهار شد  تعداد گل در همیشه

. آهن از عناصر ضروری مورد  [33]کند  کارایی فتوسیستم دو، به بهبود فتوسنتز در گیاه کمک میکلروپلاست را دارد و با افزایش  

های دارای هم  را دارد و به این طریق به  ها و سایر مولکولهای فتوسنتزی بوده و نقش مهمی در بیوسنتز سیتوکرومنیاز در سلول

پاشی با نانوذره روی  . تنش شوری موجب کاهش شاخص کلروفیل بادرشبی شد اما محلول[10]کند  افزایش عملکرد گیاه کمک می

ها عمل کرده و نقش مهمی در  . نانوذره روی، بعنوان کوفاکتور برای بسیاری از آنزیم[34]موجب افزایش شاخص کلروفیل گیاه شد  

ترین نانوذرات وذره روی یکی از مهم ها دارد. نانها، تشکیل ترکیبات زیستی و تجمع آنهای فتوسنتزی، تحرك آنزیمتشکیل رنگیزه

های ثانویه )پروتئین، قندها( و تحرك عناصر غذایی و از بین  دلیل نقش آن در تشکیل متابولیتمورد استفاده در بخش کشاورزی به

پذیری و  کوچک نانوذرات مورد استفاده، سطح ویژه بالا، تحركهای آزاد تولید شده در گیاه است که دلیل آن اندازه برنده رادیکال 

شود  های متابولیکی گیاه میهای متابولیکی مختلف، موجب بهبود رشد و فعالیتها است که با شرکت در فعالیتتر آندینامیک فعال

نتایج حاصل از بررسی حاضر نیز همسو با نتایج تحقیقات انجام شده فوق در خصوص تاثیر مثبت نانوذرات مورد استفاده در  .[35]

 .های فتوسنتزی تحت تنش شوری استافزایش رنگیزه

 د آلدئییو مالون د دروژنیه  دیپراکس  یمحتوا ،یونی نشت 

 آلدئید و پراکسید هیدروژن در گیاه را تحت تأثیر قرار داد محتوای مالون دی ،اثرات مستقل و متقابل تیمارهای آزمایشی نشت یونی

پاشی  آلدئید در شرایط بدون محلولمحتوای پراکسید هیدروژن و مالون دی  ،شت یونینبراساس نتایج حاصل بیشترین  (.  3جدول  )

شوری   تنش  شد  200با  حاصل  مولار  می  . میلی  نشان  فوق  جدول  از  حاصل  نتایج  موردبررسی  تیمارهای  که  در    دهد  استفاده 

هر  محلول میزان  کاهش  در  نسبت  سهپاشی  مذکور  شاهد  صفت  وبه  نسبت  ،  تنش شوری    همچنین  تیمارهای    200و    100به 

های اسمزی، های آزاد در گیاه اتفاق افتاده و موجب تنش(. تحت تنش شوری تجمع رادیکال4جدول  داشت )نقش مؤثری    ،مولارمیلی
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های سوپراکسید، اکسیژن منفرد، پراکسید هیدروژن  توان به آنیونهای آزاد، میترین رادیکالاز مهم  .شودیونی و غذایی در گیاه می

-شوند. تجمع رادیکالزوم و آپوپلاست تولید میهای هیدروکسیل اشاره نمود که اکثرا در کلروپلاست، میتوکندری، پراکسیو رادیکال

.  [25]های سیگنال دهنده نخواهد بود  های آزاد در غلظت بالا موجب آسیب به سلول شده در نتیجه سلول قادر به ایجاد مولکول

شود. دراثر اختلال در هموستازی سلولی در اثر مواجه با تنش شوری اتفاق افتاده در نتیجه موجب افزایش تولید رادیکال آزاد می

ای قرار گرفته و سلول به سمت  ها و چربی، اسیدهای هستهاسیون و تجزیه پروتئینهای آزاد گیاه، در معرض اکسیدتولید رادیکال

تنش شوری موجب از بین رفتن تمامیت غشای سلول و افزایش نشت یونی در بادرشبی  .[13]کند  ریزی شده حرکت می مرگ برنامه

اندامک. کاهش معنی[34]شد   به  رادیکالدار در محتوای آب نسبی برگ، آسیب  اکسیژن، کاهش فتوسنتز، ها، تشکیل  آزاد  های 

. تنش شوری موجب افزایش محتوی [36]رنگیزه و افزایش فعالیت کلروفیلاز از اثرات تنش بر گیاه است    -ناپایدار کمپلکس پروتئین

های آهن مغناطیسی و سلنیوم موجب کاهش پراکسید هیدروژن پاشی با نانوذره پراکسید هیدروژن در شعمدانی عطری شد و محلول

کاربرد سلنیوم از   .[30]لیمو شد  لیمو موجب کاهش محتوای پراکسید هیدروژن در به. کاربرد سلنیوم در گیاه به[37]در گیاه شد  

شوری و افزایش نسبت پتاسیم به سدیم در برنج موجب محافظت از سلول در مقابل تنش  OSNHX1و    transcriptطریق افزایش سطوح  

های آزاد در سلول  دلیل تولید سریع رادیکال. سمیت یونی به[38]آلدئید و پراکسیدهیدروژن شد دیاز طریق کاهش محتوای مالون

های فیزیولوژیکی گیاه را از طریق تولید پراکسید هیدروژن و  افتد و رشد گیاه و فعالیتهای سدیم و کلر اتفاق میدر اثر حضور یون

دهد. آسیب به تمامیت غشای سلول، از اثرات تنش در گیاه است. نانوذره روی نقش مهمی در  آلدئید تحت تاثیر قرار میمالون دی

آمید آدنین دی نوکلئوتید فسفات  حفظ تمامیت غشای سلول و جلوگیری از نشت یونی را دارد. تیمار روی با کاهش فعالیت نکوتین

  .[39]کند  ی سلول کمک می شود به پایداراکسیداز متصل به غشا که موجب ایجاد رادیکال آزاد در گیاه می

   ایگازان کیولوژیزیصفات ف یبر برخ پاشیو محلول یتنش شور ریتاث انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- The analysis of variance for the impact of salinity and foliar sprays on some physiological characteristics of 

Gazania splendens L. 
Source of Variation df Electrolytes Leakage Malondialdehyde content content 2O2H 

Salinity (A)  2 *2124 *1123 *245.1 

Foliar spray (B) 3 *547 *246 *1574 

A × B 6 *21 *47 *248 

Error 24 6.2 2.1 35 

C.V. (%)  8 6.7 10.3 
ns* ، است.  درصد 1و    5در سطح احتمال  داریو معن دار،معنی تفاوت عدم دهندهنشان  بیو ** به ترت 

.significant differences at 5 and 1% probability levels, respectivelyns, * and ** indicate no significant difference and  

 
   ایگازان  کیولوژیزیصفات ف یبر رشد و برخ پاشیو محلول یاثرات متقابل تنش شور نیانگیم سهیمقا -4جدول 

Table 4- Mean comparison for the interaction effects of salinity and foliar spray on growth and some physiological 

parameters of Gazania splendens L. 

NaCl (mM) Foliar spray Electrolyte Leakage (%) 
2O2H 

(FW 1-nmol mg ) 

Malondialdehyde content 

(FW 1-nmol mg ) 

0 0 e±0.01117 c±1.4897 e±0.228.1 

0 Se f±0.0512 c±1.2267 e±0.045.3 

0 Zn e±0.0215 c±0.9889 e±0.066.2 

0 Fe e±0.2117 c±0.2290 e±0.115.7 

100 0 c±0.0432 b±0.48154 c±0.0717.2 

100 Se d±0.0921 ±0.32b132 d±0.3811.3 

100 Zn d±0.1725 b±1.21141 d±0.2512.9 

100 Fe d±0.0124 b±2.00149 d±0.1712.5 

200 0 a±1.2149 a±0.88198 a±0.0729 

200 Se c±1.1531 b±0.49137 c±0.0918.5 

200 Zn b±0.9839 b±0.58144 b±0.1021.2 

200 Fe b±0.4141 b±1.42152 b±0.2123.1 
 ( است. ≥5% P) LSDدار آماری براساس آزمون  دهنده اختلاف معنیمختلف در هر ستون نشان حروف 

.Different letters within each column indicate significant differences based on the LSD test (p < 0.05) 

 

 یدان یاکسیآنت یهام یآنز  تیفعال
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    .Gazania splendens Lپاشی با نانوذرات بر  تاثیر تنش شوری محلول   / سردارلو و همکاران

  براساس نتایج حاصل  (.5جدول  )  را تحت تأثیر قرار داد  یسموتازاثرات متقابل تیمارهای آزمایشی فعالیت کاتالاز و سوپراکسید د

به تیمار  نسبت   یسموتازپاشی نانوذره سلنیوم موجب افزایش فعالیت سوپراکسید دمولار کلریدسدیم با محلولمیلی  200و    100یمار  ت

مولار کلریدسدیم با  میلی  100فعالیت کاتالاز نیز تحت تأثیر تیمار تنش شوری    .پاشی در شرایط بدون تنش شوری شدبدون محلول

به شاهد   استفاده موجب افزایش فعالیت کاتالاز نسبت  مورد   ی،نانوذرهدو  هر  افزایش یافت. های سلنیوم و روی  پاشی نانوذرهمحلول

ی موجب کاهش اثرات منفی تنش  دانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعالی با افزایش  عنصر رودر شرایط تنش شوری کاربرد   (.6جدول  )  شد

زایی ، سبب تولید اسید ایندول استیک، افزایش قدرت ریشهسطح ویژۀ زیاد، واکنش پذیری بالا  دلیل. نانوذره روی به[40]بر گیاه شد  

پاشی با نانوذره آهن در  اکسیدانی در اثر محلولهای آنتی. افزایش در فعالیت آنزیم[41]شود  و جذب عناصر غذایی توسط گیاه می

تحت تنش شوری گزارش شد. در تحقیقی در باقلا مشخص    [30]لیمو  و به  [42]پاشی با سلنیوم در انگور  محلول  و  [14]گیاه زنیان

نانوذره روی تحت تنش شوری فعالیت آنزیمشد که محلول افزایش داد  های آنتیپاشی با  نانوذره روی موجب   .[13]اکسیدانی را 

یون جذب  آنزیمافزایش  فعالیت  و  ژن  بیوسنتز  برای  لازم  کوفاکتورهای  از  عنصر  دو  هر  که  شده  گیاه  در  روی  و  آهن  های  های 

 . [43]، [39]کند های آزاد به بقای گیاه کمک میاکسیدانی است که با کاهش تجمع رادیکالآنتی

ا یزانگا اهیدر گ   دیفنل و فلاونوئ ن، یپرول یمحتوا ، ی داناکسییآنت هایمی آنز تیبر فعال پاشیو محلول یتنش شور ریتاث انسیوار هیتجز -5جدول   

Table 5- The analysis of variance for the impact of salinity and foliar sprays on the antioxidant enzymes activity and 

proline, phenolics and flavonoids content of Gazania splendens L. 
Flavonoids 

content 

Total phenolics 

content 

Proline 

content 

Superoxide 

Dismutase Activity 

Catalase 

activity 
df 

Source of 

Variation 

2.8* 31* 1.9* 11458* 96* 2 Salinity (A) 

3.2* 16.9* 2.85* 1047* 42* 3 Foliar spray (B) 

2.1* 3.9* 0.365* 987* 5.4* 6 A × B 

0.87 0.21 0.011 42* 1.2 24 Error 

6.7 5.9 11.8 9.1 7.2  C.V. (%) 
ns* ،   است.  درصد 1و    5در سطح احتمال  داریو معن دار،معنی تفاوت عدم دهندهنشان  بیترتو ** به 

.ns, * and ** indicate no significant difference and significant differences at 5 and 1% probability levels, respectively 

 

  ایگازان  اهیدر گ  نیپرول یو محتوا میآنز تیبر فعال پاشیو محلول یاثرات متقابل شور نیانگیم سهیمقا -6جدول 

Table 6- Mean comparisons for the interaction effects of salinity and foliar sprays on enzyme activity and proline content 

of Gazania splendens L. 
Flavonoid 

content 

(µmol g-1 FW) 

Total phenolics 

content 

(µmol g-1 FW) 

Proline 

content 

(µmol g-1 FW) 

Catalase activity 

)µmol H2O2 mg-1 

protein Min-1 ( 

Superoxide Dismutase 

Activity (units mg-1 

protein min-1) 

Chlorophyll 

index 

(SPAD) 

Foliar 

application 

NaCl 

(mM) 

1.2±0.000c 6.9±0.04f 0.18±0.017e 9.3±0.13e 8.6±0.03e 15.2±0.01c 0 0 

2.9±0.011b 8.7±0.01c 0.29±0.021dc 12.9±0.09d 10.2±0.09d 16.3±0.12c Se 0 

2.4±0.017b 9.3±0.02c 0.24±0.011d 13.9±0.02cd 8.4±0.10e 20.9±0.04a ZnO 0 

3.5±0.001a 11.4±0.05c 0.31±0.04c 11.8±0.17d 9.7±0.07d 23.2±0.09a Fe 0 

1.9±0.07c 8.5±0.01c 0.57±0.021b 15.3±0.14c 19.9±0.02c 13.1±0.18d 0 100 

2.9±0.01b 12.8±0.17c 0.64±0.09b 19.5±0.03a 28.7±0.06a 18.9±0.21b Se 100 

2.4±0.06b 13.2±0.18b 0.59±0.013b 20.3±0.01a 18.2±0.03c 19.2±0.28b ZnO 100 

2.3±0.001b 14.8±0.03a 0.63±0.011b 17.8±0.07b 21.3±0.09b 21.6±0.14a Fe 100 

0.9±0.000d 10.3±0.04c 0.89±0.000a 14.6±0.05c 21.2±0.11b 9.7±0.08e 0 200 

1.5±0.006c 13.8±0.01b 0.92±0.0618a 15.9±0.01c 29.5±0.34a 11.6±0.09d Se 200 

1.2±0.008c 12.7±0.03c 0.88±0.028a 18.4±0.04b 21.9±0.02b 10.9±0.04d ZnO 200 

1.0±0.09c 13.2±0.01b 0.94±0.21a 17.9±0.10b 23.4±0.16b 14.9±0.19c Fe 200 
 ( است. ≥5% P) LSDدار آماری براساس آزمون  دهنده اختلاف معنیحروف مختلف در هر ستون نشان 

Different letters with in each column indicate significant differences based on the LSD test (p < 0.05). 

 (دیفنل کل و فلاونوئ ن،یپرول ی)محتوا یم ی رآنزیغ دانیاکسی آنت بات یترک

اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی قرار گرفت   ، فنل کل و فلاونوئیداکسیدان غیرآنزیمی پرولینمحتوای ترکیبات آنتی   تحت تأثیر 

همچنین در تنش    . ین گیاه افزوده شدلمولار بر محتوای پرومیلی  200ا افزایش تنش شوری به  ب ه  کنتایج نشان داد    (.5جدول  )

در شاهد    پرولینکمترین محتوای    .ین گیاه داشتندلمحتوای پرو  پاشی نیز تأثیر مثبت براستفاده در محلول  مذکور تیمارهای مورد

  . گزارش شدپاشی نانوذره آهن  مولار کلریدسدیم با محلولمیلی  100محتوای فنل کل در تیمار    ینبیشتر (.6جدول  )  مشاهده شد

  (. 6جدول  )  فنل کل گیاه داشتند   محتوایپاشی تأثیر یکسانی بر  استفاده در محلول  مورد  ترکیباتدر شرایط بدون تنش شوری  

در شرایط بدون تنش شوری   .پاشی با نانوذره آهن در شرایط بدون تنش شوری افزایش یافت تیمار محلول  ونوئید درمحتوای فلا

  100با افزایش تنش شوری به    .گیاه از نظر آماری داشتند  ونوئیدیکسانی بر محتوای فلا  تاثیر  پاشی با نانوذره سلنیوم و رویمحلول
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افزوده شد   وئید حتوای فلانم  برمولار  میلی مولار موجب میلی  100پاشی در تنش شوری  تیمارهای مورد استفاده در محلول  .گیاه 

-میلی 200در تیمار تنش شوری  فلاونوئیدکمترین محتوای  .پاشی شدبه شرایط بدون محلولگیاه نسبت وئیدافزایش محتوای فلان

وئید  نانوذره موجب افزایش محتوای فلان  3پاشی با هر  محلول  ،اما در تیمار مذکور  ، ولار در شرایط بدون محلول پاشی مشاهده شدم

یوسف مولار موجب تجمع آنتوسیانین و پرولین در حسنمیلی  80(. تنش شوری  6جدول  )  پاشی شدبه تیمار بدون محلولگیاه نسبت

افزایش داد، اما تاثیری در افزایش آنتوسیانین و پرولین گیاه نداشت شد. استفاده از سلنیوم مقاومت گیاه در مقابل تنش شوری را  

شود که نقش های مختلف تحت شرایط تنش میها موجب بیوسنتز اسمولیتضرورت حفظ توازون اسمزی و یونی در سلول .[2]

های سدیم،  مهمی در افزایش مقاومت گیاه را دارد. پرولین نقش مهمی در تعدیل پتانسیل اسمزی سلول، جلوگیری از جذب یون 

های آزاد اکسیژن و کاهش اسیدی شدن سلول را  کلرید و حفاظت از فسفولیپیدهای غشای سلول، از طریق از بین بردن رادیکال 

گیاه نقش زیادی در بیوسنتز ترکیبات فنلی در شرایط تنش در گیاه را دارد. محتوای ترکیبات فنلی و . تغذیه مناسب  [40]دارد  

. افزایش یافت. تنش شوری و [30]لیمو  و به  [37]های آهن و سلنیوم  پاشی با نانوذرهپرولین در گیاه شعمدانی عطری در اثر محلول

. ترکیبات فنلی نقش مهمی در محافظت از گیاه در  [34]پاشی با نانوذره روی محتوای آنتوسیانین بادرشبی را افزایش داد  محلول

های آزاد بر گیاه را اکسیدانی و تبادل الکترون موجب کاهش آسیب رادیکاهای اکسیداتیو را داشته و به خاطر نقش آنتیبرابر تنش

یبات فنلی در کلزا را افزایش داد که نقش مهمی در  پاشی با نانوذره روی در شرایط تنش شوری محتوای ترکمحلول .[44]شوند  می

رادیکال بردن  بین  داشت  از  را  آزاد  ترکیبات  [45]های  ایجاد  موجب  برگ،  نسبی  آب  محتوای  فتوسنتز،  افزایش  با  روی  نانوذره   .

های  های ثانویه در گیاه بخشی از پاسخرسد که تجمع متابولیتنظر می. چنین به[46]شود  اکسیدانی در پاسخ به تنش را میآنتی

دهنده کارایی  پاشی با نانوذرات نشانسازگاری گیاه به تنش شوری باشد. افزایش تجمع این ترکیبات در اثر تنش شوری و محلول

نانوذرات مورد استفاده در بررسی حاضر در کاهش اثرات منفی تنش بر گیاه است. افزایش در فعالیت فنیل آلانین آمونیا لیار در اثر  

 . [47]اربرد سلنیوم در گیاه مشاهده شد که نقش مهمی در کاهش اثرات منفی تنش بر گیاه را دارد ک

 عناصر برگ  یمحتوا

 (.7جدول  )  گیاه را تحت تأثیر قرار داد  ، روی، آهن و سدیمپتاسیم  ،فسفر  ،اثرات مستقل و متقابل تیمارهای آزمایشی محتوای ازت

روی و آهن و  تنش    ،سلنیوم  هایپاشی نانو ذرهمحتوای ازت در تیمار بدون تنش شوری با محلول  ینبراساس نتایج حاصل بیشتر

مولار  میلی  200با افزایش تنش شوری به    . های روی و آهن مشاهده شدپاشی نانوذرهبا محلول  کلریدسدیم  مولارمیلی  100شوری  

به نانوذره موجب افزایش محتوای نیتروژن گیاه نسبت  سهپاشی با هر  محلول  در تنش مذکور  .کاسته شداز محتوای نیتروژن گیاه  

پاشی سلنیوم در تیمار بدون تنش شوری با محلول  و پتاسیم   محتوای فسفر  بالاترین  (. 8جدول  )   شرایط بدون محلول پاشی شد 

نظر محتوای فسفر بین تیمار تنش شوری   هرچند از  . در گیاه شد  و پتاسیم  تنش شوری موجب کاهش محتوای فسفر  .مشاهده شد 

مولار  میلی  200اما در تیمار تنش شوری    ،پاشی با شاهد تفاوتی مشاهده نشد پاشی و بدون محلولشرایط محلول  در  مولارمیلی  100

ایط بدون تنش شوری با  نتایج حاصل از بررسی نشان داد که شر  .مشاهده شد   فسفر  محتوایپاشی کمترین  و شرایط بدون محلول

پاشی با نانوذره آهن در شرایط بدون تنش شوری موجب افزاش و محلول  پاشی نانوذره روی موجب افزایش محتوای رویمحلول

اما   ،پاشی محتوای سدیم گیاه افزایش یافت در شرایط بدون محلول ،سطح تنش شوری دودر هر  (. 8جدول محتوای آهن گیاه شد )

نسبت پتاسیم به  (.  8جدول  )   پاشی مشاهده شد مولار در شرایط بدون محلولمیلی  200محتوای سدیم در تنش شوری    ینبیشتر

  به  نسبت پتاسیم   ازمولار  میلی  200با افزایش تنش شوری به    (. 7جدول  )  سدیم تحت تأثیر اثر مستقل تنش شوری قرار گرفت

افزایش در محتوای سدیم و کلر در گیاهان پرورش یافته در    (.3شکل  )  شد  کاسته  به تیمار شاهد درصد نسبت  65سدیم به میزان  

های مولکولی، مرفولوژیکی، فیزیولوژیکی، متابولیکی  های مذکور تاثیر منفی بر فعالیتمحیط شور گزارش شد. افزایش در محتوای یون

پتانسیل اسمزی موجب ایجاد تنش خشکی و سمیت یونی در گیاه می شود. عدم توازن یونی و  و بیوشیمیایی گیاه دارد. کاهش 

های آزاد اکسیژن در  اسمزی از اثرات تجمع سدیم در گیاه است که با تخریب و تغییر در ساختار غشای سلول موجب ایجاد رادیکال

. تنش شوری محتوای پتاسیم در گیاه بادرشبی را [25]شود ریزی شده گیاه میشود که در صورت ادامه موجب مرگ برنامهگیاه می

عناصر   كیابد، در نتیجه تحرکاهش می  ه گیاسستردر د طوبتر ،ریدلیل تغییر پتانسیل اسمزی تحت تنش شو. به[34]کاهش داد 

یابد. محدودیت در دسترسی ریشه به روی در شرایط تنش، در رشد ریشه تاثیر  کاهش می  كخا  ل محلوروی در    غذایی و مخصوصا

پاشی گیاه در شرایط تنش با روی  شود. محلولمنفی دارد و با کاهش در رشد ریشه، موجب کاهش جذب مواد غذایی در گیاه می
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کلر(، تجمع فسفولیپیدها و مهار  و    نتخابی سلول )کاهش جذب سدیما  یپذیرذنفو  ،[40]موجب کاهش اثرات منفی تنش بر گیاه  

در گیاه    منیزیم و آهن   ،فسفر  ،افزایش جذب نیتروژنشد.    [11] گلی  و مریم   [49]فرنگی  در گوجه  [48]های آزاد اکسیژن  رادیکال

پاشی برنج با نانوذره روی  در اثر محلول  جذب سدیم و افزایش محتوای روی. کاهش  [29]کتان در اثر کاربرد نانوذره روی گزارش شد  

. نانوذره روی با کمک به افزایش جذب مس و آهن به افزایش  [50]گزارش شد که دلیل آن افزایش انتقال یون پتاسیم در گیاه بود  

آنتی ترکیبات  تولید  با تحریک دریافت[39] کند  اکسیدانی در گیاه کمک میفتوسنتز و  نانوذرات  فلزی، موجب کننده.  های فعال 

. سلنیوم [13]شوند. تاثیر نانوذرات در گیاهان بستگی به سن گیاه، گونه و غلظت نانوذره دارد  افزایش جذب فلزات توسط گیاه می

اکسیدانی گیاه را دارد. بهبود فتوسنتز، هموستازی یونی و تنظیم  های آزاد و افزایش خاصیت آنتینقش مهمی در در حذف رادیکال

اثرات کاربرد سلنیوم در گیاه است    دهی برایپایین دست سیگنال از  . کاربرد سلنیوم تأثیر مثبت در کاهش  [51]مقابله با تنش 

سلنیوم نقش مهمی در جلوگیری از جذب کلر    .را داشت  [30]و کاهش جذب سدیم    [52]های زیستی و افزایش جذب پتاسیم تنش

.  افزایش در محتوای پتاسیم و نسبت [14]شود  این طریق مانع آسیب وارده به گیاه میو سدیم در شرایط تنش در گیاه را داشته و به

پتاسیم به سدیم در گیاهان رشد کرده تحت شرایط تنش شوری یکی از فاکتورهای مقاومت گیاه در مقابل تنش است. پتاسیم نقش  

تقال مواد محلول در آوند چوبی را های ریشه و انای و توازن آبی گیاه، تنظیم پتانسیل اسمزی سلول مهمی در تنظیم حرکات روزنه

با افزایش غلظت سدیم و    .دلیل افزایش پتانسیل اسمزی ریشه قادر به جذب زیاد مواد غذایی نیستتحت تنش شوری به  .[10]دارد  

. تحت  [39]یابد که تاثیر مخرب بر تمامیت غشای سلول دارد  کلر جذب کلسیم، پتاسیم، فسفر، روی و آهن در گیاه کاهش می

دلیل اندازه کوچک در غلظت کم به سرعت  پاشی با نانوذرات برای گیاه بسیار سودمند است زیرا این ذرات بهشرایط تنش محلول

پاشی با نانوذرات گیرد. شاید یکی از دلایل افزایش محتوای عناصر غذایی در اثر محلولوارد گیاه شده و مورد استفاده گیاه قرار می

 ها شده است.در بررسی حاضر مربوط به سطح ویژه نانوذرات باشد که موجب افزایش تاثیر آن

   ایگازان اهیعناصر گ  یبر محتوا پاشیو محلول یتنش شور ریتاث انسیوار هیتجز -7جدول 

Table 7- The analysis of variance for the impact of salinity and foliar spray on the elemental content of Gazania splendens 

L. 
K/Na Na content Fe content Zn content K content P content N content df Source of Variation 

45* 127* 0.17* 2.1* 34* 8.6* 0.9ns 2 Salinity (A)   

1.1ns 59* 0.42* 0.98* 514* 0.51ns 5.7* 3 Foliar spray (B) 

0.24ns 29* 0.059* 0.56* 112** 0.88* 2.6* 6 A × B 

2.9 2.8 0.005 0.19 9.3 0.0.14 0.18 24 Error 

5.8 7.9 6.1 2.8 3.1 8 5.2  C.V. (%) 
ns* ، است.  درصد 1و    5در سطح احتمال  داریو معن دار،معنی تفاوت عدم دهندهنشان  بیو ** به ترت 

.ns, * and ** indicate no significant difference and significant differences at 5 and 1% probability levels, respectively 

 

  ایگازان اهیعناصر در گ  یبر محتوا  پاشیو محلول یاثرات متقابل شور نیانگیم سهیمقا -8جدول 

Table 8- Mean comparison for the interaction effects of salinity and foliar spray on elemental content of Gazania 

splendens L. 
Na content 

(mg kg-1 DW) 

Fe content  

(mg kg-1 DW) 

Zn content  

(mg kg-1 DW) 

K content 

(g kg-1 DW) 

P content 

(g kg-1 DW) 

N content 

(g kg-1 DW) 

Foliar spray 

(g L-1) 

NaCl 

(mM) 

3.1±0.00d 19.2±0.10c 3.1±0.00c 28±0.11c 4.3±0.08b 2.9 ± 0.01b 0 0 

2.0±0.06d 25.9±0.09b 3.9±0.00b 39±0.02a 5.4±0.00a 3.1 ± 0.02ab Se 0 

2.1±0.21d 23.7±0.02b 5.1±0.00a 31±0.00b 4.1±0.02bc 3.6± 0.04a Zn 0 

2.5±0.07d 39.8±0.35a 3.4±0.02b 33±0.00b 4.6±0.06b 4.1± 0.05a Fe 0 

15.6±0.00c 14.2±0.24d 2.3±0.01d 21±0.11d 4.0±0.00 2.3± 0.01bc 0 100 

12.1±0.05c 23.9±0.01b 2.9±0.11c 31±0.02b 4.9±0.03b 2.7± 0.01b Se 100 

13.2±0.13c 18.4±0.05c 3.9±0.04b 21±0.04d 4.6±0.01b 3.4± 0.00a Zn 100 

13.4±0.05c 28.9±0.15b 3.1±0.02b 26±0.01c 4.3±0.00b 3.9± 0.03a Fe 100 

35.1±0.08a 11.3±0.00e 1.9±0.00e 14±0.01f 2.1±0.00c 1.7± 0.00c 0 200 

21.6±0.09b 18.7±0.17c 2.5±0.00d 19.5±0.12e 3.7±0.07bc 2.5± 0.02bc Se 200 

24.9±0.15b 14.2±0.1d 3.4±0.05b 14.3±0.03f 2.9±0.08c 2.9± 0.07b Zn 200 

27.3±0.21b 21.3±0.11b 2.9±0.00c 18±0.18e 2.4±0.05c 2.4± 0.00bc Fe 200 
 ( است. ≥5% P) LSDدار آماری براساس آزمون  دهنده اختلاف معنیحروف مختلف در هر ستون نشان 

Different letters with in each column indicate significant differences based on the LSD test (p < 0.05). 
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Figure 3- Mean comparison for the effects of salinity stress on K/Na ratio of  Gazania splendens L. 

 ی ریگجهینت

نتایج حاصل از بررسی حاضر    . های غیرزیستی تحت تأثیر قراردهنده رشد و عملکرد گیاه استترین تنشتنش شوری یکی از مهم

نشت  در محتوای سدیم، درصد  افزایش  .  نشان داد که تنش شوری تأثیر منفی بر برخی صفات رشدی و فیزیولوژیکی گیاه داشت

مولار کلریدسدیم در  میلی 200تحت تنش شوری و کاهش جذب عناصر غذایی  آلدئید  مالون دی ،محتوای پراکسید هیدروژن ،یونی

های  نانوذره  امخصوصاً ب  ،پاشیاستفاده در محلول تیمارهای مورددهنده تاثیر منفی تنش بر گیاه بود.  نشان  ،پاشیشرایط بدون محلول

و  تعداد گل    ، خشک بخش هوایی گیاهمولار موجب افزایش وزنمیلی   100روی و آهن در شرایط بدون تنش شوری و تنش شوری  

ساقه گل گیاه شدطول  در  ف  .دهنده  در  آنتیافزایش  ترکیبات  تنش شوری  عالیت  تیمار  در  غیرآنزیمی  و  آنزیمی   100اکسیدانی 

ات مشاهده  نانوذرپاشی  محلولبا    (ینلمحتوای پرومولار )میلی  200مولار کلریدسدیم )فنل، کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز( و  میلی

پاشی شد.  افزایش محتوای عناصر نسبت به شرایط بدون محلولپاشی گیاهان با هر سه نانوذره تحت شرایط تنش موجب  شد. محلول

 .  بود اتپاشی با نانوذرمولار همراه با محلولمیلی 100نیا قادر به تحمل تنش شوری اگیاه گازعنوان نمود که  تواندرکل چنین می

 تعارض منافع اعلام 

گونه تعارض    چیه  سندگانیدر مقاله بوده است و نو  لیدخ  یاعضا  یقیکه مقاله حاضر حاصل کار تحق  شودیاعلام م  لهیوس  نیبد

 . ندارند ی منافع

 سپاسگزاری 

 .دشویم  یحاضر تشکر و قدردان  قیتحق نهیهز  نتامی خاطر به جانیآذربا یمدن د یدانشگاه شه یاز معاونت پژوهش لهیوس نیبد
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