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Introduction 

Salinity in water and soil stands as a crucial environmental factor that significantly hampers 

global agricultural production. Over recent decades, the escalating demand for irrigation in arid 

and semi-arid regions has intensified this issue, making it a major agricultural challenge. 

Salinity stress, characterized by reduced water absorption, heightened salt uptake (especially 

sodium, chlorine, and boron), and the generation of reactive oxygen species, induces oxidative 

stress in plants, severely impacting their growth and overall performance. To enhance plant 

tolerance to salinity stress, elicitors are employed as a short-term and viable solution to mitigate 

the adverse effects of stress. Copper, serving as a cofactor and essential element for numerous 

enzymes involved in photosynthesis and respiration processes, plays a crucial role in sustaining 

natural plant growth and metabolism. Copper ions function as cofactors in enzymes like 

superoxide dismutase (Cu/Zn SOD) and polyphenol oxidase, contributing to the removal of 

reactive oxygen species. However, the absence of this element in plants cultivated in alkaline 

and saline soils of arid and semi-arid regions can lead to nutritional disorders. In this context, 

copper nanoparticles emerge as a suitable alternative to chemical fertilizers due to their quicker 

and more efficient impact. Their use not only mitigates the negative consequences of excessive 

fertilizer application but also reduces the frequency of application. The Persian leek (Allium 

ampeloprasum subsp. Persicum) is a valuable edible-medicinal plant native to Iran, belonging 

to the Amaryllidaceae family. It holds significance in Iran as a key leafy vegetable, valued for 

its freshness and high processing potential among horticultural plants. Given the nutritional 

and medicinal importance of Persian leek and the prevalence of salinity stress, this study aims 

to explore the impact of copper nanoparticle spray in modifying the effects of salinity stress on 

the morphophysiological and biochemical characteristics of Persian leek. 
 

Materials and methods 

A factorial experiment was conducted using a completely randomized design with three 

replications in the research greenhouses of Lorestan University's Faculty of Agriculture. The 

experimental conditions included daytime temperatures ranging from 20 to 28 °C, nighttime 

temperatures from 15 to 20 °C, relative humidity set at 60-70%, and a light intensity of 400-

500 µmol m-2 s-1. The first factor involved foliar spraying of copper nanoparticles at control 

levels (zero), 150, and 300 mg/liter, while the second factor comprised salinity stress at control 
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levels (zero), 50, 100, and 150 mM sodium chloride. F1 seeds were obtained from Pakan Bazr 

Company and planted in 1.5-liter pots, with each pot containing three plants. The copper 

nanoparticles were applied through foliar spraying twice on the shoot parts at the four-leaf and 

six-leaf stages. Salinity stress was introduced one week after the foliar application, 

implemented through irrigation once every three days at a level corresponding to 90% of the 

field capacity. The soil mixture comprised an equal ratio of agricultural soil, cow manure, and 

sand, maintaining a clay-sand loam texture. Following three months of applying salt stress, a 

comprehensive assessment of morphophysiological characteristics was carried out. This 

included the measurement of plant height, stem and bulb diameter, leaf count, fresh and dry 

weights of stem, root leaf, root volume and length, shoot/root ratio, dry matter (%), stress 

tolerance index, relative water content (RWC), electrolyte leakage, malondialdehyde content, 

photosynthetic pigments, chlorophyll stability index, as well as the activity of peroxidase and 

ascorbate peroxidase.  

 

Results and Discussion 

The results indicated that salinity stress had a detrimental impact on various aspects of plant 

growth, including a decrease in plant height, stem and bulb diameter, leaf number, and the fresh 

and dry weights of the stem, bulb, and root. Additionally, there was a reduction in root volume 

and length, along with decreased levels of photosynthetic pigments. The percentage of 

electrolyte leakage, malondialdehyde content, and the activity of antioxidant enzymes, namely 

peroxidase and ascorbate peroxidase, also increased, highlighting the adverse effects of salinity 

stress on plant development. The decline in plant growth can be attributed to multiple factors, 

including diminished cell division, ionic imbalance, reduced water absorption, impaired uptake 

of essential elements, and the impact of toxic ions, particularly sodium and chlorine. Other 

contributing factors include impaired absorption, regeneration, and metabolism of nitrogen and 

protein, as well as stomatal closure, collectively resulting in reduced photosynthetic efficiency. 

Salinity stress further leads to a reduction in soil water potential and an increase in the osmotic 

pressure of the soil solution. Consequently, the plant requires more energy to absorb water from 

the soil, leading to increased respiration and alterations in the hormonal balance of plant tissues, 

ultimately causing a decrease in growth and negative effects on the plant. The application of 

copper nanoparticles at both concentrations demonstrated positive effects on various growth 

components, including plant height, stem and bulb diameter, leaf count, and the fresh and dry 

weights of the stem, bulb, and root, as well as increased root volume and length. Additionally, 

the use of copper nanoparticles resulted in a decrease in the percentage of electrolyte leakage 

and malondialdehyde content, coupled with an increase in the concentration of photosynthetic 

pigments and the activity of antioxidant enzymes, including peroxidase and ascorbate 

peroxidase. Notably, the concentration of 150 mg/liter exhibited a more pronounced effect in 

enhancing plant growth, with a diminishing impact observed at higher concentrations. Copper 

\nanoparticles improve plant growth under stress conditions by influencing the content of 

cellular antioxidants and modulating the hormonal balance of plant tissues. 

 

Conclusion 

The findings of this study indicated that increased salinity stress led to higher electrolyte 

leakage and malondialdehyde content, along with a reduction in RWC and photosynthetic 

pigments. These changes caused a decline in the morpho-physiological characteristics of 

Persian leek. However, salinity stress also increased the activity of peroxidase and ascorbate 
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peroxidase enzymes. Foliar application of copper nanoparticles under these conditions had 

beneficial effects on the plants. Specifically, at a concentration of 150 mg/liter, the negative 

effects of salinity stress on the morpho-physiological indices of Persian leek were alleviated. 

This improvement was due to an increase in the activity of antioxidant enzymes, RWC, and 

the concentration of photosynthetic pigments. 
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( در پاسخ به Allium ampeloperasum subsp. Persicumرشد و عملکرد تره ایرانی ) بررسی

 ذرات مس تحت تنش شوریپاشی نانومحلول
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 چکیده

 Allium) ایرانی تره گیاه عملکرد و های رشدبر ویژگی نانوذرات مس پاشیبررسی تأثیر محلول ،هدف از این مطالعه

ampeloperasum subsp. Persicum)  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً بهتحت شرایط تنش شوری بود. آزمایش
 300و  150(، شاهد) صفرپاشی نانوذرات مس در سه سطح تصادفی با سه تکرار اجرا شد. فاکتور اول شامل محلول

مولار کلرید سدیم میلی 150و  100 ،50(، شاهد) صفرچهار سطح  فاکتور دوم شامل تنش شوری درگرم بر لیتر و میلی
نشان داد که افزایش  آزمایش درصد ظرفیت زراعی( انجام شد. نتایج 90در سطح بار )بود که به صورت آبیاری سه روز یک

دام انارتفاع بوته، قطر ساقه و پیاز، تعداد برگ، حجم ریشه، وزن تر و خشک  ی دردارتنش شوری موجب کاهش معنی
و محتوای کل، کارتنوئید، شاخص ثبات کلروفیل و  a، bمحتوای کلروفیل شاخص مقاومت به تنش، ، پیاز و ریشه، هوایی

نشت الکترولیت، میزان درصد ماده خشک، ، و از سوی دیگر باعث افزایش قابل توجهی در طول ریشهشد نسبی آب 
نتایج یرانی شد. گیاه تره ا پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز دراز جمله اکسیدانی آنتیهای فعالیت آنزیمآلدئید و مالون دی
عادل آبی و بهبود تاکسیدانی های آنتیفعالیت آنزیمبا افزایش را شوری پاشی نانوذرات مس اثرات تنش محلولنشان داد 

ورد مطالعه نسبت به های می ویژگیدر همه داریمعنیافزایش  باعثهر دو غلظت نانوذرات مس  استفاده ازتعدیل کرد. 
ی سطوح دارای اثرات منفی بر طور کلی نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که تنش شوری در همهبه شاهد شد.تیمار 

 با افزایش لیتربر  گرممیلی 150ویژه در غلظت که کاربرد نانوذرات مس به صورتی باشد دررشد و عملکرد در تره ایرانی می
یاز، شاخص مقاومت گیاه به تنش منجر به افزایش قطر پ بهبود روابط آبی گیاه و همچنین افزایش ،شاخص ثبات کلروفیل

 وزن تر و خشک اندام هوایی و پیاز شد.
 

 

 نشت الکترولیتمحتوی نسبی آب،  آلدئید،پراکسیداز، مالون دی آنزیم :های کلیدیواژه     

 

 مقدمه
ر در سراس یمحصولات کشاورز دیمحدودکننده تول یطیعوامل مح نیتراز مهم یکیو خاک،  یاریآب یهاآب یشور     

 از مشکلات یکی خشک،مهیدر مناطق خشک و ن یاریآب ازین شیافزا لیگذشته به دل هایدههجهان است و در طول 
 طیشرا (. تحتAbdelraheem et al., 2019; Gholamzadeh Alam et al., 2022کشاورزی شده است )عمده 
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در  .کندیم رییو روند فتوسنتز تغ یابدیکاهش م اکسید کربندی دسترسی به، تعرق و در یاروزنه تی، هدایشورتنش 
 دشومی جادیا یرپذواکنشی نیتروژن هاگونه ای و ژنیاکسی فعال هاو حضور گونه دیتول شیبا افزا ویداتیاکس تنش، جهینت
(Safari et al., 2022 .)دلیلبه تواندمی تاثیر شود. اینمعدنی در گیاه می غذایی تعادل مواد عدم یا کمبود باعث شوری 

-( و نیترات )Mg) (، منیزیمP( فسفر )Ca+(، کلسیم )K+با مواد مغذی مانند پتاسیم ) Cl-و  Na+های یون رقابت
3NO )

  (.Della Maggiora et al., 2023; Safari et al., 2022باشد )
شت و ریز      اهیگ سم یمتابول      صر در سط عنا سلول،   در طور عمدهبهها ریزمغذیشود که  می میتنظ یمغذ تو حفاظت 

د. در ناردی عمدهنقش  یمیآنز یندهایو فرآ هیثانو هایمتابولیت انتقال پیام و همچنین در بیوسننننتزها، تنظیم بیان ژن
صر کلیدی و  فاکتورکو کی( Cuها، مس )یمغذ زیر انیم س  یبرا عن س  یهاندیدر فرآ ریدرگ یهامیاز آنز یاریب نتز و فتو

ست  سی تنف س به و ا س    هایماز آنز یاریعنوان کوفاکتور در ب سوپراک س (Cu/Zn SOD) سموتاز ید دیمانند   C توکرومی، 
( و از طریق Thounaojam et al., 2012شرکت دارد )عمل  دازیفنل اکس یو پل نیانی، پلاستوسدازیاکس نوی، آمدازیاکس

سموتاز     ها مانندبرخی آنزیم سید دی سیژن می گونه باعث حذفو کاتالاز  سوپراک این مبود کشود، در نتیجه  های فعال اک
اختلال  ینوع تواند منجر بهمی خشننک مهیو شننور مناطق خشننک و ن  ییایقل یهاخاکدر  روئیده اهانیدر گ عنصننر

 . (Thounaojam et al., 2012) شود یاهیتغذ
شاخه  دیعلم جد کی ،یورفنآنانو  امروزه      ست که اجازه پ  یاو  س  قاتیبه تحق شرفت یجذاب ا را  هاهنیاز زم یاریدر ب

ستکار  یهایاز تکنولوژ یشامل دامنه  ی. نانوتکنولوژدهدیم ست  1-100 یطول اسیمواد در مق یمربوط به د  نانومتر ا
(Pérez-Labrada et al., 2019) .داخل   یا سننناختارها  ب فعل و انفعال    لی دلبه توانند  انوذرات مس مین  ن،یب نیدر ا

سهولت نفوذ در   یسلول  س  دلیلبه سلولی  یدیوارهو  سماها   پ ای دهندهانتقالی هانیمنافذ، پروتئ شکل ، توزیاندو سمودا  لا
شوند   باعث افزایش فعالیت آنتی سیدانی  نقش  ،ییایمیش  یکودها از طرف دیگر .(Pérez-Labrada et al., 2019) اک

س    سا صر کم  یا صرف  در جبران کمبود عنا سطه به اما کنند،یم فایا اهیگدر م تیو فعال زیدرولیه ،)تجزیه آب( زیفتول یوا
ر، کمبود عناصنن نیکنترل مؤثر و تأم یبراشننود. در نتیجه ی بخش زیادی از آن از دسننترس گیاه خارم میکروبیم یها

 یشننور جهیآب و خاک و در نت یهمچون آلودگ یامنجر به اثرات ناخواسننته خود نیبوده که ا یضننرور یتکرار کودده
 حداقل به برای) ییایمیش یکودهای مناسب برای نیگزینانوذرات به عنوان جا یریکارگرو به نی. از اگرددیم خاک شتریب

مؤثر در رفع  یهاراه از یکی تواندیم (ها و کاهش تعداد دفعات کاربردشنناناز حد آن شیمصننرف ب یاثرات منف دنیرسنن
 .(Siddiqi et al., 2020) عناصر باشد نیجذب ا شیمصرف و افزابه عناصر کم اهانیگ ییغذا ازین

که  است Alliaceaeمهم خانواده  یهاگونهاز ( یکی Allium ampeloprasum subsp. Persicumنی )اایر تره     
 شود. گیاهی دو ساله، چندچین دارایهای برگی مهم در ایران شناخته مییکی از سبزیو ی رانیا یبوم اهیگ کی عنوانبه

 تر وهای جدید عریضپس از هر بار برداشت برگ .متر استسانتی 20-30طول متر و بهسانتی 1-4های با عرض برگ
خوری بنه لحناظ اهمینت تازه هاتولید سنبزی (.Panahandeh, 2015) پوشانندو در قاعده همدیگر را می شدهتر طویل

نشان مطالعات (. Panahandeh, 2015) از اهمیت بسنیاری برخوردار است یدر بین گیاهان باغبان هاو فرآوری زیاد آن
تنش  تعدیل دهنده ادمو پاشیباغبانی محلول نگیاها در ریتحمل به تنش شو دبهبوداده است که یکی از راهکارهای 

 Safariهای گیاهی مورد استفاده قرار گرفته است )یعی از ترکیبات شیمیایی و هورموندر این خصوص طیف وس .باشدمی

et al., 2022; Roozbahani et al., 2020 .)عنوان یک سبزی بومی و پرمصرف، اهمیت اینکه تره ایرانی به با توجه به
 با هدف بررسی تاثیرپژوهش حاضر باشد. لذا یمزیادی دارد از طرفی تنش شوری در حال گسترش  ای و داروییتغذیه

ام شده های مورفوفیزیولویکی و بیوشیمیایی تره ایرانی انجاثر تنش شوری بر ویژگیپاشی نانوذرات مس بر تعدیل محلول
 است.



 

6 

 

 هامواد و روش
های پژوهشی دانشکده کشاورزی در گلخانه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرارمایش بهآز     

 400-500درصد و شدت نور  60-70گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی 15-20، شبانه 20-28لرستان با دمای روزانه 
. فاکتور اجرا شد 1401در بهار و تابستان ساعت تاریکی  8ساعت و  16 روشناییبا دوره میکرومول بر مترمربع در ثانیه 

گرم بر لیتر( و فاکتور دوم شامل تنش شوری میلی 300و  150، شاهد؛ صفرپاشی نانوذرات مس )سطوح ولاول شامل محل
از شرکت پاکان بذر تهیه بذرهای واریته تره شادگانی  مولار کلرید سدیم( بود.میلی 150و  100، 50صفر؛ شاهد، سطوح )

لیتری کشت شدند )هر گلدان حاوی سه گیاه(. نانوذرات مس در  5/1هایی با حجم گلدان نیمه اول خرداد ماده در و در
پاشی شد. گیاهان محلول روی سطح رویی و زیرین برگ روز 10حدود با فاصله دوبار و شش برگی مرحله چهار برگی 

درصد ظرفیت زراعی  90صورت آبیاری سه روز یکبار در سطح به کلرید سدیم پاشی، تنش شورییک هفته بعد از محلول
ها با سطح شوری مرتبه آبیاری گلدان 5به منظور جلوگیری از اثر تجمعی نمک، بعد از  اعمال شد.میلی لیتر  150به میزان 

 نانوذرات مسشود.  میلی لیتر آب لوله انجام شد تا نمک اضافی از محیط ریشه خارم 500مورد نظر آبشویی گلدان ها با 
خاک زراعی، کود  1:1:1شامل نسبت مساوی  بستر کاشتاز شرکت نانومواد ایرانیان تهیه شد.  54/63 با جرم مولکولی

( بود. تنش شوری درصد رس( 2/24سیلت و  08/4درصد شن،  71/71) شنی-با بافت لومی رسی)دامی پوسیده و ماسه 
    گیری شد:های زیر اندازهسپس شاخصدر نیمه اول مهرماه آزمایش پایان یافت، ماه ادامه داشت و  3به مدت 

طر متر از ناحیه یقه محاسبه شد(، قکش بر حسب سانتیوسیله خطشامل ارتفاع گیاه )به شناسیهای ریختویژگی     
ه خشک اندام هوایی، طول ریش متر(، تعداد برگ، وزن تر وساقه و طوقه )با استفاده از دستگاه کولیس بر حسب میلی

در حجم  هشیشده پس از قرار گرفتن ر جادیاختلاف حجم ا قیاز طرمتر(، حجم ریشه )کش بر حسب سانتیوسیله خط)به
نسبت اندام (، وزن تر و خشک ریشه، محاسبه شد ،مکعب متریبر حسب سانت دوسیاساس قانون ارشم از آب بر یمشخص

( و شاخص مقاومت به تنش خشکی Starman and Lombardini, 2006) درصد ماده خشکهوایی به اندام زیرزمینی، 
 گیری شد:( نیز طبق رابطه زیر اندازهFischer and Maurer, 1978( )1)رابطه 

(%)STI (Stress tolerance index)(                           1رابطه ) =
Total dry weight (gr)

Control dry weight (gr)
× 100                                           

(، Ritchie and Nguyen, 1990های فیزیولوژیکی: محتوای نسبی آب برگ گیاه به روش ریچی و نگوین )ویژگی
. پس ساعت در آب مقطر غوطه ور شد 24های برگ به مدت (، نمونهFWگیری وزن تر )اندازه گیری شد. پس از اندازه

ها در ساعت نمونه 48( به مدت DWگیری وزن خشک )گیری گردید. جهت اندازه( آن اندازهTWاز آن وزن تورژسانس )
( بر حسب درصد از RWCگراد قرار گرفت. در نهایت محتوای نسبی آب برگ )درجه سانتی 80داخل آون و در دمای 
 رابطه زیر محاسبه شد:

 RWC (%) = (FW- DW/ TW- DW)×100                                                                     (2) رابطه
جوان کاملاً  یها، از برگ(Lutts et al., 1996بر اساس روش لوتس و همکاران ) ی،غشاء سلول یریپذنفوذ یینتع یبرا

متری بریده و سپس با آب مقطر شسته شد. پس از آن سانتی 1نمونه های برگی در ابعاد  شد. یبردارنمونه یافته،توسعه 
لیتر آب مقطر قرار گرفت. هدایت یلیم 10دار حاوی ای دربهای شیشهساعت در دمای اتاق و در داخل لوله 2به مدت 

 20گراد به مدت درجه سانتی 120در دمای  ها در اتوکلاو ومتر قرائت شد. نمونه EC( با دستگاه E1الکتریکی اولیه )
( قرائت شد. در نهایت درصد نشت الکترونیک E2ها، هدایت الکتریکی ثانویه )دقیقه قرار گرفته و پس از سرد شدن نمونه

 برگ از رابطه زیر محاسبه شد:
 EL (%) = (E1/E2)×100                                                                                                    (3رابطه )
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گرم  1/0(، انجام شد. ابتدا Lichtenthaler, 1987ها، به روش لیختن هالر )گیری میزان کلروفیل و کارتنوئید برگاندازه
دست لیتر استون خالص مخلوط شد. عصاره به میلی 10توزین شد. برگ در هاون چینی با ازت مایع خرد و با  از برگ

سانتریفیوژ گردید. سپس با استفاده از  قهیدق 15به مدت  قهیدر دق دور 4000در  و لیتری ریختهمیلی 15آمده در فالکون 
عنوان محلول شاهد گیری شد. استون بهنانومتر اندازه 470و  662، 645های اسپکتروفتومتر جذب محلول در طول موم

یر محاسبه و بر ز روابطها با استفاده از برای تنظیم صفر جذب نوری اسپکتروفتومتر استفاده شد. در نهایت غلظت رنگیزه
 گرم در گرم محاسبه شد.یلیاساس م

 
   662a (mg/g) = (11.24 × A Chl (– A × 2.04)645 ( (                                                           4رابطه )
  645b (mg/g) = (20.13 × A Chl (– A × 4.19)662( (                                                            5رابطه )

               A662Total Chl (mg/g) = 7.05 × (A) × 18.09 + (645(                                                     (  6رابطه )

            Chl b) / 214 –1.90× Chl a  - 470Car = 1000 × (A× 63.14 (                                              7رابطه )
 (. Vinaya Rai and Parthiban, 1995دست آمد )شاخص ثبات کلروفیل نیز از رابطه به

 (8رابطه )

 Chlorophyll Stability Index (CSI)(%) =
Total chlorophyll contents (stressed)

Total chlorophyll contents (control)
× 100 

 عنوان معرف و بر اساس روش وانگ و همکارانبا استفاده از تیوباربیتوریک اسید به آلدئیددیگیری میزان مالون اندازه
(Wang et al., 2009 .انجام شد )درون  عیما تروژنی)برگ( با استفاده از ن اهیدهم گرم از بافت تازه گ کیمنظور  نیبد

( به دیاس کیاست کلروی)حل شده در تر دیاس کیتوریوباربیدرصد ت میاز محلول ن تریل یلیم 5خرد شد، سپس  ینیهاون چ
 100 یدرون حمام آب گرم با دما قهیدق 15ها به مدت شد. به منظور انجام واکنش، فالکون ختهیآن اضافه و در فالکون ر

به  قهیدر دق دور 4000سرد شدند. مخلوط در  خیمدت، بلافاصله با استفاده از  نیقرار گرفتند پس از ا گرادیدرجه سانت
 نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 600و  532، 450. جذب روشناور در سه طول موم دیگرد وژیفیسانتر قهیدق 10مدت 

(SHIMADZU, model UV-1700, Japan)بر  کرومولیبر حسب م دیآلدئ یمالون د زانی، قرائت شد و سپس م
 .دیگرم وزن تر محاسبه گرد

MDA = 6.45(OD532-OD600) - 0.56(OD450)                                                                            )9( رابطه  
میزان فعالیت ( استفاده شد. MacAdam et al., 1992پراکسیداز از روش ناکانوا و آسادا ) آنزیم فعالیت گیریاندازهبرای 

بافر  تریکرولیم 1500سه دهم گرم نمونه )برگ( با در ابتدا  بر حسب میکرومول بر دقیقه بر گرم وزن تر محاسبه شد.
درجه  4 یدر دما قهیدور در دق 14000در  قهیدق 20هموژن شد. محلول حاصل به مدت مولار( میلی 50) میفسفات پتاس

 تریکرولیم 50و  ژنهیآب اکس تریکرولیم 50 ومولار( میلی 50)بافر  تریکرولیم 1200 سپس .دیگرد وژیفیسانتر گرادیسانت
( UV-600A)با دستگاه اسپکتروفتومتر  هیثان 130نانومتر به مدت  475از روشناور در طول موم  تریکرولیم 50با  اکولیگا

 .بر گرم وزن تر محاسبه شد قهیبر دق کرومولیبر حسب مآنزیم  تیفعال زانیقرائت شد. م
 کگیری شد. ی( اندازهNakano and Asada, 1981فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز نیز طبق روش ناکانوا و آسادا )

 PVP ومولار( میلی 2) EDTA یحاومولار( میلی 50) میبافر فسفات سد تریکرولیم 1000دهم گرم نمونه )برگ( با 

 وژیفیسانتر گرادیدرجه سانت 4 یدر دما قهیدور در دق 14000در  قهیدق 20هموژن شد. محلول حاصل به مدت ( 1%)
 دیاس یمحتومولار( میلی 50)بافر  تریل کرویم 300و  بکیآسکور دیبافر استخرام بدون اس تریکرولیم 1500. دیگرد

 نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 290از روشناور در طول موم  تریکرولیم 50با ژنهیآب اکس تریکرولیم 3و  کیآسکورب
(UV-600A ) .بر گرم وزن تر محاسبه شد قهیبر دق کرومولیبر حسب مآنزیم  تیفعال زانیمقرائت شد. 
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ها با استفاده از انجام شد. مقایسه میانگین داده Minitab V20ها با استفاده از نرم افزار آماری تجزیه و تحلیل داده     
 صورت گرفت. Excel و رسم نمودارها با نرم افزار  5%در سطح   LSDآزمون 

 

 و بحثنتایج 
وته ارتفاع ب بر درصد یک احتمال سطح نشان داد که تنش شوری و نانو ذرات مس در هاتجزیه واریانس دادهنتایج      

 مقایسه .(1جدول ) نبود دارمعنی ویژگی این اثر متقابل تنش شوری و نانو ذرات مس بر ولیداشت  داریتاثیر معنی
تیمار شاهد  ردبیشترین ارتفاع بوته  کهطوری، بهداشت گیاه رشد بر منفی اثر تنش شوری که داد نشان دادها میانگین

( درصد کاهش در مقایسه با تیمار شاهد 7/24میلی مولار ) 150سطح شوری  مقدار آن درمتر( و کمترین سانتی 73/58)
ر دبیشترین ارتفاع بوته  وپاشی نانو ذرات مس موجب افزایش ارتفاع بوته شد همچنین محلول. (4جدول ) دست آمدبه

 (.5جدول ) مشاهده شد( تیمار شاهددرصد افزایش در مقایسه با  32/14)گرم در لیتر میلی 300 غلظت
ثیر بر قطر ساقه تا درصد یک احتمال سطح ها نشان داد اثر متقابل تنش شوری و نانو ذرات مس درتجزیه واریانس داده

افزایش سطح تنش شوری قطر ساقه کاهش یافت با  داد اثر متقابل نشان میانگین مقایسه .(1جدول داشت ) داریمعنی
پاشی نانوذرات در دو درصدی در مقایسه با تیمار شاهد نشان داد. اما محلول 91/41مولار، کاهش میلی 150و در سطح 

در کل، بیشترین قطر ساقه در تیمار شاهد )بدون شوری  مولار سبب افزایش قطر ساقه شد.میلی 150و 50سطح شوری 
متر( میلی 49/4مولار کلرید سدیم بدون نانوذرات مس )میلی 150متر( و کمترین آن نیز در تیمار میلی 73/7نانوذرات( )و 
 لاحتما سطح ها نشان داد اثر متقابل تنش شوری و نانوذرات مس درنتایج تجزیه واریانس داده .(3جدول دست آمد )به

با افزایش سطح تنش  داد اثر متقابل نشان میانگین مقایسه .(1جدول داشت ) داریپیاز تاثیر معنی بر قطر درصد یک
در مقایسه با تیمار شاهد  47/32مولار کلرید سدیم کاهش میلی 150که در سطح طوریشوری از قطر پیاز کاسته شد به

در  خصوصبدون تنش باعث کاهش قطر پیاز شد، اما در سطوح تنش شوری به نشان داد. کاربرد نانوذرات مس در سطح
متر(  میلی 67/8متر( و کمترین )میلی 84/12گرم در لیتر سبب افزایش قطر پیاز شد. در کل، بیشترین )میلی 300غلظت 

مولار میلی 150ت مس( و تیمار پاشی نانوذرامولار کلرید سدیم و عدم محلولترتیب در تیمار شاهد )صفر میلیقطر پیاز به
 (.3جدول کلرید سدیم بدون نانوذرات مس ثبت شد )

 داریتعداد برگ تاثیر معنی بر درصد یک احتمال سطح ها نشان داد که تنش شوری درنتایج تجزیه واریانس داده     
مقایسه  .(1جدول نبود ) دارمعنی ویژگی این نانوذرات مس براثر نانوذرات مس و اثر متقابل تنش شوری و  داشت ولی

طوح داری بین سها نشان داد با افزایش تنش شوری از تعداد تعداد برگ کاسته شد، هر چند اختلاف معنیمیانگین داده
در بوته(  22/6برگ نیز در تیمار شاهد )مولار( مشاهده نشد و بیشترین تعداد میلی 150، 100، 50مختلف تنش شوری )

 (.4جدول دست آمد )به
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 تحت تنش شوری ایرانیتره  یرشد صفات( تجزیه واریانس تاثیر نانوذرات مس بر 1جدول 

Table 1) Analysis of variance (ANOVA) of the effect of copper nanoparticles on growth characteristics of Persian leek under salinity stress 
 میانگین مربعات 
Mean squares 
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 شوری

Salinity 
3 **3357. **7.1 **5.620 **10.22 **4332.7 **20.88 **25.09 **0.529 **2.642 **4567.14 **3967.1 **31.92 **0.0473 **36.09 **4019.5 

 نانوذرات مس

NP-Cu 
2 **136.96 ns0.33 **0.420 **1.629 **75.4 **0.393 ns0.650 **0.164 1.941* **60.86 **69.90 **1.47 ns0.00008 ns0.56 **167.2 

 نانوذرات مس ×شوری 

Salinity× NP-Cu 
6 ns2.88 ns0.33 **1.41 **1.63 **33.6 *0.215 *0.782 *0.082 **2.621 ns4.75 ns4.97 **0.76 ns0.00111 ns0.54 **79.55 

 3.95 0.43 0.0012 0.09 4.21 2.81 0.363 0.023 0.294 0.060 1.08 0.018 0.057 0.212 1.71 22 خطای آزمایشی

 تغییراتضریت 
C.V 

 2.58 10.71 3.99 1.28 2.57 6.99 4.76 6.21 2.93 3.45 4.31 5.57 8.35 5.55 3.00 

ns ،*  01/0و  05/0دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنیعدم وجود اختلاف معنیترتیب به :**و 

ns, * and **: no significant difference and significant difference at the probability level of 0.05 and 0.01, respectively. 
 

 

 تحت تاثیر تنش شوری ایرانیهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی تره ( تجزیه واریانس تاثیر نانوذرات مس بر شاخص2جدول 

leek under salinity stress Persianof  indiceseffect of copper nanoparticles on the physiological and biochemical Analysis of variance of the ) 2Table  
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 شوری

Salinity 
3 **76.65 **299.33 **0.0152 **3.817 **1.304 **0.640 **9.421 **2697.3 **9.421 **0.0055 

 نانوذرات  مس

NP-Cu 
2 *7.68 **70.27 **0.0010 **4.659 **0.363 **0.583 **7.618 **2181.3 **7.618 **0.0154 

 نانوذرات مس ×شوری 

Salinity× NP-Cu 
6 **8.67 ns7.83 ns0.0001 ns0.035 ns0.026 ns0.016 ns0.057 ns16.4 ns0.057 *0.0003 

 0.0001 0.163 46.94 0.163 0.024 0.020 0.123 0.0001 2.13 2.02 22 خطای آزمایشی

 ضریت تغییرات

C.V 
 1.59 5.33 12.45 9.35 10.37 11.72 7.92 7.92 7.47 5.17 

ns ،*  01/0و  05/0دار در سطح احتمال دار و اختلاف معنیعدم وجود اختلاف معنیترتیب به :**و 

ns, * and **: no significant difference and significant difference at the probability level of 0.05 and 0.01, respectively. 
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 تحت تاثیر تنش شوری ایرانیگیاه تره  یرشد صفات( تاثیر نانوذرات مس بر 3جدول 

Table 3) Effect of copper nanoparticles on growth characteristics of Persian leek under salinity stress 
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0 

0 7.73a 12.84a 74.66a 5.804a 13.80a 2.912a 20.07ef 8.466a 100a 90a 0.1514g 

150 6.28bc 10.82e 72.51b 5.384b 12.84b 2.707ab 21.43bcd 7.977a 94b 87bcd 0.2036e 

300 6.40b 11.81b 68.68c 5.476ab 12.57bc 2.539bc 20.53def 7.428b 90c 88bc 0.2193de 

50 

0 5.13ef 10.74e 39.02f 3.107d 11.59d 2.398cde 20.53def 4.973e 61f 85def 0.1770f 

150 5.87d 11.09cd 45.36d 3.753c 12.29bcd 2.598bc 19.60f 6.429c 74d 89ab 0.2082e 

300 5.95cd 11.26c 43.33e 3.443cd 11.81cd 2.447cd 20.40ef 5.907d 69e 87cd 0.2621b 

100 

0 6.38b 9.51h 24.44h 2.126g 9.55ef 2.082fg 22.47a 3.963f 48h 84efg 0.1843f 

150 5.29e 10.39f 32.62g 2.638e 10.26e 2.398cde 20.27ef 4.944e 58f 86cde 0.2139e 

300 5.06ef 10.95de 33.38g 2.421ef 10.03e 2.227def 21.70bc 4.705e 54g 83fg 0.2345cd 

150 

0 4.50g 8.67j 17.69j 1.980g 8.98f 1.957g 22.07ab 3.148g 41i 81h 0.2167e 

150 4.82fg 9.17i 25.24h 2.660e 10.11e 2.470bcd 20.97cde 3.989f 53g 83fg 0.2445c 

300 5.38e 10.13g 22.55i 2.131fg 9.45ef 2.163efg 19.80f 3.663f 46h 82gh 0.2924a 

 دهند.درصد را نشان می 95، اختلاف در سطح LSDحروف مختلف بر اساس آزمون 
Different letters show significant difference at 95% based on LSD test 
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Table 4) Effect of salinity stress on the morphophysiological characteristics of Persian leek 
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 دهند.درصد را نشان می 95، اختلاف در سطح LSDحروف مختلف بر اساس آزمون 
Different letters show significant difference at 95% based on LSD test. 
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 ایرانیهای مورفوفیزیولوژیکی گیاه تره ( تاثیر نانوذرات مس بر ویژگی5جدول 

Table 5) Effect of copper nanoparticles on the morphophysiological characteristics of Persian leek 
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 دهند.درصد را نشان می 95، اختلاف در سطح LSDحروف مختلف بر اساس آزمون 
Different letters show significant difference at 95% based on LSD test.
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افزایش غلظت شوری ناشی از کلرید سدیم، ( نشان داد که با Akbari et al., 2011نتایج پژوهش اکبری و همکاران )    
گیاه تحت  جلوگیری از رشد از ارتفاع گیاه و تعداد برگ گیاه تره ایرانی کاسته شد که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد.

اختلال  ،)افزایش تنش اسمزی( کاهش تقسیم سلولی، عدم تعادل یونی، کاهش جذب آب دلیلتواند به تنش شوری می
، اختلال در جذب، احیا و متابولیسم نیتروژن و پروتئین، بسته و کلر های سمی به ویژه سدیماصر، تاثیر یوندر جذب عن
کاهش پتانسیل آب مانع از تقسیم سلولی، رشد  (.Raza et al., 2022ها و کاهش کارایی فتوسنتز باشد )شدن روزنه

غلظت یش با افزا و دهدهای اساسی گیاه را تغییر میشود و تعادل هورمونی بافتپروتئین میها، فتوسنتز و تولید اندام
 یشافزا کند کخاآب از  بجذ فصر باید هگیا کهژی نرار انتیجه مقد، در شدهد یاک زخال محلوی سمزر افشاح، ملاا

از طرفی دیگر  (.Raza et al., 2022)شود می هگیا دعملکرو  عتفاار کاهشو  تنفس یشافزا باعث خود ینا که مییابد
افتد منجر به کاهش ها اتفاق میکاهش سطح برگ نیز در شرایط تنش شوری در نتیجه کاهش اندازه و تعداد سلول

در سطوح شوری (. Osakabe et al., 2014سزایی دارد )کننده شده که در حفظ تعادل آبی گیاه نقش بهسطوح تعرق
ناهش فشنار دلیل کناشی از محدود شدن گسترش سلولی بنه شوند که اینن تغییراتتر میتر و ضخیمها کوچکبالا، برگ

کناهش  همچنین(. Jampeetonga and Brix, 2009; Croser et al., 2001) استآماس و تنش ثانویه اسمزی 
هنای بنرگ رشد و توسنعه سنلول جهتکناهش منواد فتوسنتزی  دلیلبنه دتنوانسنطح بنرگ در اعمنال شنوری می

  (.Betran et al., 2003) باشد
 ,.Pérez-Labrada et al., 2019; Hernandez-Hernandez et alنتایج پژوهش روی گیاه گوجه فرنگی )     

 و تعداد برگ در گیاهان تحت تنش نانوذرات مس باعث افزایش ارتفاع بوته، قطر ساقه کاربرد که ه است( نشان داد2018
 پاسخ و اهیگ لیدر تعد ینقش مهم های گیاهیمونرهو نگیگنالیس دارد. حاضر همخوانی پژوهش نتایج با شوری شد که

 مهم است اریسب یتنش خشک یقیو واکنش تطب اهانیگ یشور میدر تنظ نیاکس. داردی و شور یتنش خشک یبه سازگار
 نیپاسخ اکس یفاکتورهای )سیرونو یاز فاکتورها یاخانواده قیژن را از طر انیب ،ییایمیرسان شامیپ کیعنوان بهو 
(ARFs)  متصل شونده بهDNA )نیپاسخ اکس یفاکتورهااز طرفی  دهد.یقرار م ریتحت تأث ،یاز نظر عملکرد زیمتما 
(ARFs )اندام، گسترش برگ تیمانند قطب یکیولوژیب ندیفرآ نیچندو  دارند نیاکس یهاپاسخ جادیدر ا ینقش مهم ،
رشد و نمو گیاه  رب اکسین تعدیل و تنظیم با مس بنابراین عنصر کند. یم میرا تنظ وهیرشد گل و رشد م شه،یرشد ر ،یریپ

 تریپتوفان مینهآ اسید تولید با نتیجه در و نیتروژن متابولیسم بر تأثیر با (. همچنین مسRaza et al., 2022) گذاردتاثیر می
 (.Hernandez-Hernandez et al., 2018شود )می گیاه ارتفاع افزایش باعث اکسین تولید و

 داریتاثیر معنی اندام هواییبر وزن تر و خشک  درصد یک احتمال سطح شوری و نانو ذرات مس دراثر متقابل تنش      
با افزایش سطح تنش شوری  اندام هواییکه وزن تر و خشک  داد اثر متقابل نشان میانگین مقایسه .(1جدول داشت )

 66و  30/76کاهش  اندام هواییمولار کلرید سدیم به ترتیب در وزن تر و خشک میلی 150کاهش یافت و در غلظت 
ان را نش اندام هواییدرصد مشاهده شد. کاربرد نانوذرات مس در سطح بدون شوری کلرید سدیم کاهش وزن تر و خشک 

های شد. در بین غلظت اندام هواییمیلی مولار( موجب افزایش وزن خشک  150و 100، 50داد، اما هر سه سطح شوری )
، تیمار طور کلیهای فوق داشت. بهگرم در لیتر نیز تاثیر بیشتری در افزایش شاخصمیلی 150استفاده شده نیز غلظت 
مولار میلی 150ش شوری را نشان داد. تیمار تن اندام هواییگرم(  8/5گرم( و خشک ) 66/74شاهد بیشترین وزن تر )

 (.3جدول را داشت ) اندام هواییگرم(  97/1گرم( و خشک ) 69/17کلرید سدیم بدون نانوذرات نیز کمترین وزن تر )
نشان داد که اثر متقابل تنش شوری و نانو ذرات مس بر وزن تر و خشک پیاز در  (1جدول ها )تجزیه واریانس دادهنتایج 

تنش  با اعمال ایرانیداد وزن تر و خشک پیاز گیاه تره  ها نشانداده میانگین دار بود. مقایسهدرصد معنی 1سطح احتمال 
درصدی  98/32و  35تیب کاهش مولار کلرید سدیم به ترمیلی 150که در سطح شوری طوریشوری کاهش نشان داد به
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مشاهده شد. کاربرد نانوذرات مس نیز در سطح بدون تنش شوری منجر به کاهش ایرانی در وزن تر و خشک پیاز گیاه تره 
گرم در لیتر در سطوح مختلف میلی 150خصوص در غلظت حال، استفاده از نانوذرات بهوزن تر و خشک پیاز شد. با این

های مورد نظر شد. در بین تیمارهای آزمایشی، تیمار شاهد مولار( باعث افزایش شاخصمیلی 150و  100، 50شوری )
مولار کلرید سدیم بدون میلی 150گرم( پیاز را نشان داد. سطح شوری  912/2گرم( و خشک ) 8/13بیشترین وزن تر )

 .(3جدول بت کرد )گرم( ریشه را ث 957/1خشک )گرم( و  977/8نانوذرات نیز کمترین مقدار وزن تر )
( روی تره ایرانی نیز نشان داد تنش Vojodi Mehrabani et al., 2018نتایج پژوهش وجودی مهرابی و همکاران )     

 رد اندام تروزن کاهشتره ایرانی شد که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. گیاه شوری موجب کاهش زیست توده 
 لپتانسی شدن ترمنفی باشد که سببمی ریشه رشد محیط محلول هاینمک غلظت افزایش علت شوری به تنش هنگام

کاهش سطح سطح برگ، سرعت فتوسنتز و هدایت  منجر به شده که در نهایتآب  جذب کاهش درنتیجه و محیط اسمزی
مصرف انرژی  افزایششوری،  تحت تنشگیاه  نموکاهش رشد و دلایل از دیگر  (.Raza et al., 2022)شود میای روزنه

، اثر منفی تنش شوری مس نانوذراتنتایج نشان کاربرد . (Arvin, 2015های سدیم است )خروم یون منظوربهدر گیناه 
( روی گیاه Noman et al., 2021و پیاز شد. نومان و همکاران ) بوته خشک و تر وزنرا بهبود بخشید و سبب افزایش 

گزارش کردند کاربرد  ( روی گیاه تره ایرانیVojodi Mehrabani et al., 2018وجودی مهرابی و همکاران )ذرت و 
تر شاخساره( تحت شرایط تنش شوری شده است که با نتایج این زیست توده گیاهان )وزن افزایش نانوذرات مس باعث 

 و گیاهان دسترس در آب کاهش سلولی، غشای تخریب فتوسنتز، کاهش مانند متعددی پژوهش همخوانی دارد. عوامل
کاربرد نانوذرات  رشد ناشی از افزایش که این ،است در شرایط شوری وزن کاهش اصلی عوامل از هابرگ در Na+ تجمع
. (Choudhary et al., 2017) باشد شوری از ناشی یونی تنش و اکسیداتیو تنش مثبت تنظیمدلیل به تواندمی مس

های فعال گونه باعث غربال سلولی )آنزیمی و غیرآنزیمی( هایاکسیدانآنتی سطح بنابراین نانوذرات مس با افزایش
  .(Noman et al., 2021دهند )را کاهش می اکسیداتیو تنش شده و در نتیجهاکسیژن 

وزن  رب درصد یک احتمال سطح تنش شوری و نانو ذرات مس درساده  اثرنشان داد که  هاداده نتایج تجزیه واریانس     
اثر متقابل تنش شوری و نانو ذرات مس  ولی ،داشت داریتاثیر معنیو نسبت اندام هوایی به اندام زیرزمینی تر ریشه 

یدا کرد پوزن تر ریشه با افزایش سطح تنش شوری کاهش  داد اثر ساده نشان میانگین مقایسه .(1جدول ) نبود دارمعنی
جدول ریشه در مقایسه با تیمار شاهد شد )درصدی در وزن تر  97/63مولار باعث کاهش میلی 150و در سطح شوری 

گرم در لیتر عملکرد میلی 150غلظت  در موجب افزایش وزن تر ریشه نسبت به شاهد شد وپاشی نانوذرات مس محلول (.2
نتایج جدول تجزیه واریانس همچنین  .(5جدول یمار شاهد( به همراه داشت )قایسه تافزایش در مدرصد  6/10)بهتری 

دار معنیی ایرانیاه تره یشه گنشان داد اثر متقابل تنش شوری و نانوذرات مس در سطح احتمال یک درصد بر وزن خشک ر
اهش کبا افزایش سطح تنش شوری ایرانی ، وزن خشک ریشه گیاه تره داد نشان هاداده میانگین مقایسه .(1جدول شد )

درصدی نسبت به تیمار شاهد نشان  88/62مولار شوری کلرید سدیم کاهش میلی 150که در سطح طوریپیدا کرد، به
اما  موجب افزایش وزن خشک ریشه شد. میلی مولار( 150و 100، 50شوری )تنش ح ودر سط مس نانوذراتداد. کاربرد 

گرم در لیتر نانوذرات مس نیز میلی 150غلظت  در سطح شاهد )بدون تنش شوری( کاهش شاخص مذکور را نشان داد.
 150و  100در سطوح مختلف تاثیر به نسبت بهتری روی افزایش وزن خشک ریشه نشان داد هر چند در سطوح شوری 

یمار ت دربیشترین وزن خشک ریشه گرم در لیتر نشان نداد. در مجموع میلی 300ری با غلظت دامولار، اختلاف معنیمیلی
پاشی نانوذرات مس کلرید سدیم و عدم محلول میلی مولار 150 سطح شوری مقدار آن درگرم( و کمترین  46/8) شاهد

 ها نشان داد تنش شوری باعث کاهش نسبت اندام هوایینتایج مقایسه میانگین داده (.3جدول دست آمد )بهگرم(  14/3)
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درصدی در شاخص مذکور در مقایسه با تیمار شاهد شد  4/24مولار، کاهش میلی 150به اندام زیرزمینی شد و در سطح 
 (.3جدول )

 درصد یک احتمال سطح ( نشان داد اثر متقابل تنش شوری و نانو ذرات مس در1جدول ها )تجزیه واریانس داده نتایج     
که با افزایش سطح تنش شوری  داد نشان هاداده میانگین مقایسه .داشت داریتاثیر معنیایرانی گیاه تره  طول ریشهبر 

. درصدی در مقایسه با تیمار شاهد شد 96/11مولار باعث افزایش میلی 100و در سطح شوری  طول ریشه افزایش یافت
پاشی نانوذرات مس در سطح بدون تنش باعث افزایش طول ریشه شد اما در سطوح تنش شوری کلرید سدیم محلول

مولار میلی 100مار شوری در مجموع تی مولار( باعث کاهش طول ریشه در گیاه تره فرنگی شد.میلی 150و  100، 50)
گرم در لیتر میلی 150متر( را نشان داد. همچنین غلظت سانتی 46/22کلرید سدیم بدون نانوذرات بیشترین طول ریشه )

شاخص  ( مقدارمترسانتی 8/19و  6/19ترتیب مولار نیز کمترین )بهمیلی 100و  50نانوذرات در سطوح تنش شوری 
 حسط تنش شوری و نانو ذرات مس درساده  اثرنشان داد که  هاانس دادهنتایج تجزیه واری (.3جدول مذکور را ثبت کردند )

 ویژگی این اثر متقابل تنش شوری و نانو ذرات مس بر داشت ولی داریحجم ریشه تاثیر معنی بر درصد یک احتمال
با افزایش سطح شوری کلرید سدیم به شدت از حجم ریشه  داد نشان هاداده میانگین مقایسه .(1جدول ) نبود دارمعنی

جدول ) درصدی در مقایسه با تیمار شاهد نشان داد 89/69مولار شوری، کاهش میلی 150که در سطح طوریکاسته شد به
میلی گرم در  150غلظت در شاهد شد و تیمار افزایش حجم ریشه نسبت به کاربرد نانوذرات مس موجب وجود، . با این(4

  .(5جدول ) نشان داد درصد افزایش در مقایسه با تیمار شاهد( 10) لیتر عملکرد بهتری
 Allium ampeloprasum var. porrum Gay( )Vojodi)ایرانی تره افزایش رشد ریشه گیاهان مختلف از جمله      

Mehrabani et al., 2018 ) .هعهد بر را ییاغذ ادموآب و  بجذ ظیفهو یشهربا کاربرد نانوذرات مس گزارش شده است 
 دمیشو جهامو ریشو تنش با که ستا میاندا لیناو یشهر ینابنابر ،دمیشووارد  هگیا به یشهر ناحیهاز  ریشو تنشدارد و 

 ژینرا دییاز ارمقدریشه دهد. های اجتنابی که در جهت کاهش اثر شوری انجام میظیم اسمزی و شیوهبه تن توجه باو 
در  یشهر ییراکا کاهش باعث عمل ینا ،مینماید ریشو تنش با مقابله فصر که کندمی یافتدر ییاهو یهاامنداز ا

داشت هد اخو لنباد بهرا  یشهر رشد کاهش ملاعو ینا ع. مجمودشومی هاامندا سایر ایبرو آب  ییاغذ عناصر تأمین
(Raza et al., 2022 .)تواند به علت کاهش جذب آب، ، میتنش اسمزیدر شرایط  نیز و اندام هوایی کاهش طول ریشه

، مقدار در شرایط تنش .اختلال در فتوسنتز و رشد ریشه و اندام هوایی باشد و همچنین هافعالیت آنزیمو  هاترشح هورمون
های دیواره سلولی که در طویل شدن و رشد سلول نقش دارند کاهش یافته و در نتیجه موجب کاهش طول پروتئین

تجمع ی ناشی از ونی تیسمبه دلیل راز مدت، در دهمچنین  (.Zhang et al., 2014) گرددچه و اندام هوایی میریشه
 رشتیباعث جذب ب نیز یمیسدقادر به حذف نمک اضافی نخواهند. سمیت  هاواکوئل، توپلاسمیها در ساز حد نمک شیب
 دهد.یم شیشوند، افزایم یکه مانع جذب مواد مغذ ییهاکربناتیها و بکربنات لیرا به دل زوسفریر pHو  شده ونی

 (.Raza et al., 2022) شودیمتوقف م ییو رشد اندام هوا ابدییبه شدت کاهش م شهیرشد ر ،یشور طیشرا تحت چنین
د درص بر درصد یک احتمال سطح ها نشان داد که اثر تنش شوری و نانو ذرات مس درنتایج تجزیه واریانس داده      

نتایج  .(1جدول نبود ) داراثر متقابل تنش شوری و نانو ذرات مس بر آنها معنی داشت، ولی داریماده خشک تاثیر معنی
مولار میلی 150شوری افزایش یافت و در سطح تنش ها نشان داد درصد ماده خشک گیاهی با اعمال مقایسه میانگین داده
 (.4جدول درصد در شاخص مذکور شد ) 4/36کلرید سدیم افزایش 

 ریشه از لازم غذایی عناصر انتقال نتیجه در و ریشه محیط در وصول قابل آب وجود تابع خشک ماده تولید افزایش     

 برگ یتوسعه میزانیت محدود ،شوری اثرات تنش از یکی. است بهینه شرایط در فتوسنتز بهبود نهایت در و هابرگ به

 تواندمی کهست هاسلول شدن طویل کاهش یا و سلولی تقسیم شدن میزان کم دلیل به هابرگ رشد میزان کاهش و
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 ,.Gorgini Shabankareh et al., 2021; Kapoor et al) دهد قرار ریتأث تحت را گیاه عملکرد خشک و ماده تجمع

( درصد ماده خشک گیاهی در Nabati et al., 2012( و کاهش )Fattahi et al., 2021(. مطالعات افزایش )2020
های مختلف گیاهی را در تنش شوری گزارش کردند. افزایش درصد ماده خشک در گیاهان تحت تنش شوری گونه
ها جهت حفظ تعادل اسمزی و منجر به انتقال آب به طرف برگ باشد که انباشت یونهای سمی در برگدلیل تواند بهمی

 (.Abdel-Salam et al., 2018شود )می عدم آسیب به سلول
که اثرات تنش شوری و نانوذرات مس و همچنین اثر متقابل آنها روی  (2جدول ها نشان داد )تجزیه واریانس داده     

ها نشان داد اعمال تنش شوری باعث کاهش قابل دار شده است. بررسی میانگین دادهشاخص مقاومت به تنش معنی
رصدی د 59مولار کلرید سدیم کاهش میلی 150توجهی در شاخص مقاومت به تنش در گیاهان تره ایرانی شد و در سطح 

در مقایسه با تیمار شاهد نشان داد. از طرفی دیگر در سطح غیر تنش کاربرد نانوذرات مس نیز باعث کاهش شاخص 
مقاومت به تنش در گیاهان تحت تیمار شد اما در سطوح تنش شوری مختلف استفاده از نانوذرات مس باعث افزایش در 

مولار کلرید سدیم باعث میلی 150در لیتر در سطح تنش  گرممیلی 150که در غلظت طوریشاخص مورد نظر شد، به
جدول مولار کلرید سدیم به نانوذره شد )میلی 150درصدی در شاخص مقاومت به تنش نسبت به تیمار شوری  12افزایش 

3.) 

ای( و بیوشیمیایی گیاه و تار روزنهاز طریق اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیکی )تبادلات گازی و رف تنش شوری     
دهد های فعال اکسیژن، مقاومت گیاهان را کاهش میاکسیدانی در نتیجه تولید بیش از حد گونههمچنین دفاع آنتی

(Guzman and Marques, 2023; Acosta-Motos et al., 2017با این .) حال، تاثیر نانوذرات اکسید مس در افزایش
 Cu/Zn) موتازسید دیمانند سوپراکس هایماز آنز یاریدر بس توان مرتبط با نقش این عنصرمقاومت به تنش در گیاهان را می

SOD)توکرومی، س C فعال اکسیژن  هایگونه و همچنین غربال دازیفنل اکس یو پل نیانی، پلاستوسدازیاکس نوی، آمدازیاکس
 ;Tabatabaee et al., 2021) دانست و کاتالاز سوپراکسید دیسموتاز از جملهها فعالیت برخی آنزیمبا افزایش 

Thounaojam et al., 2012). 
ذرات مس بر محتوای نسبی آب اثر متقابل تنش شوری و نانونشان داد که  (2جدول ها )تجزیه واریانس داده نتایج     

استه کمحتوای نسبی آب از با افزایش سطح تنش شوری  داد نشان هاداده میانگین مقایسه .داشت داریتاثیر معنیبرگ 
در سطح  کاربرد نانوذرات مس درصدی نسبت به تیمار شاهد نشان داد. 73/10کاهش مولار میلی 150شد و در سطح 

مولار( باعث میلی 150و  100، 50بدون تنش شوری، کاهش محتوای نسبی آب را نشان داد، اما در سطوح تنش شوری )
اثیر بهتری در افزایش تگرم در لیتر، میلی 150های استفادع شده غلظت در غلظت افزایش محتوای نسبی آب برگ شد و

مقدار آن نیز ( و کمترین درصد 91/90) شاهدتیمار  برگ دربیشترین محتوای نسبی آب  شاخص مربوطه به همراه داشت.
تجزیه  بررسی نتایج (.3جدول ) دست آمدبه( درصد 15/81) بدون نانوذراتمیلی مولار کلرید سدیم  150در سطح شوری 

بر نشت الکترولیت و  درصد یک احتمال سطح ( نشان داد که تنش شوری و نانو ذرات مس در2جدول ها )واریانس داده
 مقایسه .نبود دارمعنی اثر متقابل تنش شوری و نانوذرات مس بر اما ،داشت داریتاثیر معنی آلدئیدغلظت مالون دی

آلدئید نیز که با افزایش سطح شوری کلرید سدیم، میزان نشت الکترولیت و غلظت مالون دی داد نشان هاداده میانگین
ید )بهآلدئولیت و غلظت مالون دیمولار بیشترین میزان نشت الکترمیلی 150که در سطح شوری طوریافزایش یافت، به

پاشی نانوذرات حال، محلول. با این(4جدول دست آمد )درصد افزایش در مقایسه با تیمار شاهد( به 264و  73/54ترتیب 
هر چند با افزایش غلظت تاثیر کاهشی نشان داد،  ،آلدئید شدمس سبب کاهش نشت الکترولیت و غلظت مالون دی

و  8/16ترتیب آلدئید )بهدی ترین درصد نشت الکترولیت و مقدار مالونگرم در لیتر کممیلی 150در غلظت که طوریبه
  (.5جدول را نشان داد ) درصد کمتر از تیمار شاهد( 5/29
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 هایانالک سلولی، بین اندامک هایموقعیت در تغییر جمله از سلول فیزیولوژی بر طریق چند از آب نسبی محتوای     
 سلولی، متابولیسم رب تغییرات این که است واضح. گذاردمی تأثیر سلولی دیواره انقباض مثل هاآنزیم بیوشیمی و مواد انتقال

ایجاد با  های گیاهیغلظت بالای سدیم در سلول .(Lawlor and Cornic, 2002) گذاردمی تأثیر فتوسنتز جمله از
رگ را تر شدن پتانسیل آب بگردد و منفیخشکی فیزیولوژیکی، مانع از جذب آب در گیاه می واختلال در تعادل اسمزی 

ای اختلال در فرآیند انتقال الکترون در کلروپلاست و میتوکندری، واسطهدر نتیجه به ،(Zhang et al., 2014در پی دارد )
شای لیپیدی غاسیدهای چرب غیر اشباع شود که باعث پراکسیداسیون های فعال اکسیژن تولید میمقادیر بالای از گونه

(. در نتیجه این فرآیندها غلظت مالون Zhang et al., 2014شود )و به دنبال آن تخریب تمامیت غشای سلولی می
 Akbari etنتایج پژوهش اکبری و همکاران ). یابدآلدئید و نشت یونی افزایش یافته و محتوای نسبی آب کاهش میدی

al., 2011ب تره ایرانی شد که با نتایج این( روی تره ایرانی نشان داد که تنش شوری موجب افزایش محتوای نسبی آ 
در بررسی تاثیر تنش  (Vojodi Mehrabani et al., 2017پژوهش همخوانی داشت. وجودی مهرابی و همکاران )

( گزارش .Allium ampeloprasum Lمولار کلرید سدیم( روی گیاه تره ایرانی )میلی 160و  120، 80، 40شوری )صفر، 
ش یافت آلدئید در گیاهان افزایکردند با افزایش سطح تنش شوری تجمع یون سدیم، نشت الکترولیت و غلظت مالون دی

 Noman etمطالعات روی ذرت ) های مذکور را نشان داد.گرم در لیتر بیشترین مقادیر شاخصمیلی 160و در غلظت 

al., 2021( و رزماری )Hejazi et al., 2012 )نشت الکترولیت و  نشان داد که کاربرد نانوذرات مس باعث کاهش
آلدئید و افزایش محتوای نسبی آب برگ در گیاهان تحت تنش شوری شد که با نتایج این پژوهش غلظت مالون دی

پلی فنل اکسیداز، ها از جمله دلیل شرکت در ساختار برخی آنزیمحقیقات نشان داده است عنصر مس بهت .همخوانی دارد
ی شده و آنزیماکسیدانی فعالیت سیستم دفاع آنتیباعث افزایش  و آسکوربات اکسیداز Zn/Cuسوپر اکسید دیسموتاز 

الون مشود در نتیجه بهبود محتوای نسبی آب برگ و کاهش نشت الکترولیت و غلظت های آزاد میباعث حذف رادیکال
 (.Raza et al., 2022; Siddiqi et al., 2020) آلدئید را به همراه دارددی
بر  درصد یک احتمال سطح ذرات مس درنشان داد که تنش شوری و نانو (2جدول )ها نتایج تجزیه واریانس داده     

اثر متقابل تنش  داشت ولی داریتاثیر معنی و شاخص ثبات کلروفیل کلروفیل کل ، کارتنوئید،b، کلروفیل aکلروفیل 
کلرید  وریش تنشبا افزایش سطح  داد نشان هاداده میانگین مقایسه .نبود دارمعنی ویژگی این شوری و نانو ذرات مس بر

مولار کلرید سدیم میلی 150که تنش طوریکاسته شد به، کارتنوئید و کلروفیل کل b، کلروفیل aکلروفیل سدیم از مقدار 
کارتنوئید و کلروفیل  ،b ، کلروفیلaدرصدی در مقدار کلروفیل  90/34و  46/35، 87/47، 78/29به ترتیب باعث کاهش 

گرم در میلی 150غلظت های فتوسنتزی شد و در غلظت رنگیزهنانوذرات مس موجب افزایش . کاربرد (4جدول ) کل شد
، کارتنوئید و کلروفیل b، کلروفیل aکلروفیل درصد افزایش در مقدار  68/35و  90/40، 33/28، 12/38ترتیب سبب بهلیتر 
 ثبات کلروفیل با افزایش سطح تنش شوریها نشان داد شاخص همچنین نتایج مقایسه میانگین داده (.5جدول شد )کل 

حال، (. با این4جدول درصدی در شاخص مذکور شد ) 50مولار باعث کاهش میلی 150کاهش یافت و سطح شوری 
زایش گرم در لیتر باعث افمیلی 150دنبال داشت و در غلظت کاربرد نانوذرات مس، افزایش شاخص ثبات کلروفیل را به

 (.5جدول درصد در شاخص مربوطه شد ) 6/34
دهنده شرایط مطلوب گیاه بوده که به آب باشد که نشانهای فیزیولوژیکی میترین ویژگیکلروفیل برگ یکی از مهم     

تحقیقات روی گیاهان تره ایرانی (.  Amri, 2019-AlFarouk andقابل دسترس گیاه و سطح تغذیه بستگی دارد )
 Vojodi Mehrabani etاند )تنش شوری گزارش کردهو کلروفیل کل را تحت شرایط  a ،bکلروفیل کاهش محتوای 

al., 2018; Akbari et al., 2011،)  های فتوسنتزی در کاهش مقدار رنگیزه. داردکه با نتایج این پژوهش همخوانی
ها، واکنش کلروفیل نوری تواند به دلیل تخریب ساختمان کلروپلاست و دستگاه فتوسنتزی، اکسیداسیونشرایط تنش، می
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فعال شدن  های جدید وفیلهای سنتز کلروفیل و ممانعت از بیوسنتز کلروها با اکسیژن یکتایی، تخریب پیش مادهآن
(. تنش Farouk and Al-Amir, 2019های تجزیه کننده کلروفیل از جمله کلروفیلاز و اختلالات هورمونی باشد )آنزیم

اختار کلروفیل با در س موجود کلروفیلاز، جایگزینی یون منیزیم پروتئولیتیکی مانندهای فعالیت آنزیمافزایش  باشوری 
 ,.Radi et al)دهد رشد گیاهان را تحت تاثیر قرار میو روبیسکو، آمینولوولنیک اسید سنتتاز ، کاهش سدیم و کلر یون

( روی گوجه فرنگی Hernandez-Hernandez et al., 2018) همکاران هرناندز و-پژوهش هرناندز نتایج  .(2013
ن پژوهش شد که با نتایج ای گیاهان تحت تنش شوری در باعث افزایش غلظت کلروفیل مس داد استفاده از نانوذرات نشان

 داد نشان فرنگی گوجه گیاه ( رویPérez-Labrada et al., 2019همکاران ) لابرادا و-پرزوجود، . با اینهمخوانی دارد
مطالعات نشان داده است، شد.  شوری تنش ، کلروفیل کل تحتa ،bکاهش کلروفیل  باعث مس نانوذرات کاربرد که

 تواندی در گیاه میمتفاوتی کیمتابول یدارد عملکردها هامیآنزاز  یادیاد زعدت دیدر تولکه  ینقش موثر دلیلبهمس عنصر 
 (.Siddiqi et al., 2020گیاه دارد ) بر رشد یمنف اثری این عنصر لااغلظت بهر چند . داشته باشد

نزیم فعالیت آبر  درصد یک احتمال سطح ذرات مس درنشان داد که تنش شوری و نانو هاج تجزیه واریانس دادهنتای     
 .(1جدول ) نبود دارمعنی ویژگی این ذرات مس براثر متقابل تنش شوری و نانو داشت ولی داریپراکسیداز تاثیر معنی

و در  فزایش شدا کلرید سدیم تنش شوری تحت تاثیرفعالیت آنزیم پراکسیداز  داد نشان هاداده میانگین مقایسهبررسی 
درصد افزایش در مقایسه با تیمار شاهد( میزان فعالیت آنزیم مربوطه را  50/40مولار بیشترین )میلی 150سطح شوری 

 در و نسبت به تیمار شاهد شدفعالیت آنزیم پراکسیداز  افزیشموجب  نیز پاشی نانوذرات مسمحلول. (4جدول ) نشان داد
 (.5جدول ) ثبت شد فعالیت آنزیمدرصد افزایش در مقایسه با تیمار شاهد(  6/16بالاترین )گرم در لیتر میلی 150غلظت 

تاثیر داز فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیذرات مس بر نشان داد اثر متقابل تنش شوری و نانوها نتایج تجزیه واریانس داده
فعالیت آنزیم داد با افزایش سطح تنش شوری  نشان هاداده میانگین مقایسهبررسی  .(1جدول ) داشتند داریمعنی

درصدی در مقایسه  34مولار، افزایش میلی 150و در سطح شوری  افزایش یافتطور قابل توجهی بهآسکوربات پراکسیداز 
افزایش  باعثمیلی مولار(  150و 100، 50، صفر) سطوح مختلف شوری در مس نانوذرات کاربردبا تیمار شاهد نشان داد. 

گرم در میلی 300مولار در غلظت میلی 150که در سطح تنش شوری طوریشد، بهفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 
 جدول) ذرات( شد)بدون شوری و نانوشاهد  درصد در فعالیت آنزیم مذکور در مقایسه با تیمار 37/93لیتر باعث افزایش 

3.) 
 ونیمانند گلوتات یدانیاکسیآنت یهامیمربوط به آنز یهاژن یاز برخ یسیرونوشوری، تنش  طیدر شرا یطورکلبه     

در کاهش  یکه نقش مهم کندیم دایپ شیافزا ،یطیشرا نیدر چن اهیگ تیبهبود وضع یبرا دازیآسکوربات پراکس ایردوکتاز 
با توجه به سمیت پراکسید  (.Raza et al., 2022) کندیم فایا را از آن یناش یهابیفعال و آس ژنیاکس یهاگونه

آنزیم پراکسید و فعالیت ها، زومهای گیاهی از جمله کلروپلاست و حضور کاتالاز در پراکسیهیدروژن برای سلول
های زیمفعالیت آندر مطالعه حاضر تواند نقش مهمی در غربال پراکسید هیدروژن داشته باشد. می آسکوربات پراکسیداز

از فعال ژن های اکسیپراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز تحت تنش شوری افزایش یافت. تنش شوری باعث تجمع گونه
های مختلف وابسته به عملکرد آنزیم 2O2Hشود. متابولیسم های گیاهی می( در سلول2O2Hجمله پراکسید هیدروژن )

(. Siddiqi et al., 2020های گیاهی است )اکسیدانی مانند کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز در سلولآنتی
و سیداز پراکهای فعالیت آنزیماکسیدانی آنزیمی شامل پاشی نانوذرات مس باعث افزایش سیستم دفاع آنتیمحلول

ز جمله پراکسیداز و ااکسیدانی آنزیمی فعالیت سیستم دفاع آنتیدر تحقیقات گذشته نیز افزایش آسکوربات پراکسیداز شد. 
( تحت Pérez-Labrada et al., 2019( و گوجه فرنگی )Noman et al., 2021آسکوربات پراکسیداز در گیاهان ذرت )

 کارآمدتر و ترسریع تولید موجب نانوذرات مس کاربردشرایط تنش شوری گزارش شده است که با نتایج ما همخوانی دارد. 
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 عبور لولیس دیواره از و شده جذب متخلخل فضاهای توسط زیرا ،شودمی اکسیدانیآنتیفعالیت  وفعال های اکسیژن گونه
داخل سلول، نانوذرات )با بار منفی( به قسمت بیرونی غشای سلولی )بارهای مثبت غشا( طی پس از ورود به . کنندمی

 لاستیدها،پ سیتوسل، در پلاسمایی غشای پتانسیل توسط نانوذرات نهایت، شوند. دربرهمکنش الکترواستاتیکی متصل می
 شودمی اکسیداتیو تنش باعث نانوذرات ورود . بنابراین(Da Costa and Sharma, 2016شود )می پخش هسته یا واکوئل

 افزایش شوری تنش به را گیاه تحمل و شوندمی فعال آنزیمی غیر و آنزیمی اکسیدانیآنتی هایمکانیسم نتیجه در که
ای فعال اکسیژن تولید شده در پراکسید هیدروژن، گونهاز طرفی دیگر  .(Da Costa and Sharma, 2016دهند )می

موتاز تولید شده آنزیم سوپراکسید دیسفعالیت وسیله پاسخ به شرایط تنش است که از کاتالیز رادیکال آزاد سوپراکسید به
شود می یهها از جمله کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز به آب و اکسیژن تجزو در نهایت توسط برخی آنزیم

(Noman et al., 2021.)  یدانیاکسیآنت یدفاع ستمیس یالقا ،یونیهموستاز  لیشامل تعد یشور بهگیاهان در کل پاسخ 
 شیو افزا یونی تیبا کاهش سم یاسمز تنشدر برابر  یبرا یاسمز یهاکنندهمتعدد و محافظ یهاتوهورمونیف وسنتزیو ب

از طریق حساس هستند، بهبود تحمل به نمک  یبه شور اهانیکه اکثر گییاز آنجا فعال است. ژنیاکس یهامهار گونه
 (.Raza et al., 2022) مهم است اریبس یجهان یکشاورز یوردر حفظ بهرههای تنش تعدیل کننده
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