
 433     …  استویاگیاه های مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ویژگی ارزیابی مهدوی و همکاران، 

Journal of Horticultural Science 

https://jhs.um.ac.ir 

 
Research Article 

Vol. 40, No. 3, Fall 2026, p. 433-451  

  
Evaluation of Morphophysiological and Biochemical Characteristics of Stevia 

rebaudiana Bertoni Treated with Proline Nanoparticles and Liquid Fish Waste 

Fertilizer in Salinity Stress 
 

Z. Mahdavi 1, B. Esmailpour 1*, R. Azarmi 1 

 

1- Department of Horticulture, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili, 

Ardabil, Iran 

(*- Corresponding author's Email: Esmailpour@uma.ac.ir) 

 

How to cite this article: 
1
 

Mahdavi, Z., Esmailpour, B., & Azarmi, R. (2026). Evaluation of 
morphophysiological and biochemical characteristics of Stevia rebaudiana 
Bertoni treated with proline nanoparticles and liquid fish waste fertilizer in 
salinity stress. Journal of Horticultural Science, 40(3), 433-451. (In Persian). 
https://doi.org/10.22067/jhs.2025.94616.1446                       

Received: 24 July 2025 
Revised: 08 October 2025 
Accepted: 04 November 2025 
Available Online: 04 November 2025 

 

Introduction 
Stevia rebaudiana Bertoni is plant perennial medicinal of the Asteraceae (Compositae) family. Stevia plants 

contain many compounds with medicinal properties, importantly steviol glycosides (e.g., stevioside and 
dulcoside), in the leaves and shoots that are used as natural and useful sweeteners in the food industry. These 
sweeteners are 30 to 400 times sweeter than glucose and sucrose and calorie-free. Salinity stress causes major 
constraints factor affects crop production in world. The adverse effects of salinity stress on plant growth can be 
related to factors e.g. induced osmotic stress and ionic imbalance. Ionic imbalance is due to high presence of 
sodium and chloride. There are several strategies for reduce salt effects in plants that including have been used 
biofertilizers, organic fertilizers and nanoparticles. Nanoparticles (NPs) as one of the most important effective 
methods, to reduce salinity stress condition. Proline (Pro) is one of compatible solutes and cellular protector 
accumulated in response to abiotic stress. Organic fertilizers reduce reduces the harmful effects of chemical 
fertilizer and improve the chemical, biological structure of soils, leading to increased crop yield. Fish processing 
waste is rich in essential proteins, macro and micronutrients that causes reduced salinity stress.  

 

Materials and Method  
Stevia seedlings were purchased from a medicinal plant greenhouse (Zargiah) in Shiraz city and planted in 12 

L pots. This study was conducted in a factorial experiment and based on a completely randomized design with 
four replications in the spring-summer of 2022. Planting bed includes containing a mixture of cocopeat and 
perlite. The plants were first irrigated with half-strength Hoagland’s solution and then irrigated with full-strength 
nutrient solution. The first factor was salinity stress at four levels (0, 30, 60, 90 mM NaCl) and the second factor 
salinity reducer at five levels (control, 15 and 30 mg.L-1 glycine betaine without liquid fish waste fertilizer, 15 
and 30 mg.L-1 glycine betaine with 15% (v/v) liquid fish waste fertilizer). Then growth parameters, relative 
water content, a* and b* color indices and total phenol, hydrogen peroxide (H2O2), malondialdehyde (MDA), 

proline, and total carbohydrates were measured. Data were analyzed using SAS 9.1 software by analyzing the 

means using Duncan’s multiple range test, with a significant difference level at p < 0.05. 
 

Results and Discussion 
 Salinity stress significantly decreased plant growth traits. Salinity, increased proline and total phenols, 

MDA, H2O2, EL compared with the control. Fish waste fertilizer with proline nanoparticles increased 
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morphological parameters, RWC, proline, phenols, sugar, and reduced EL, MDA, and H2O2. Salinity stress 
caused a 39% reduction in plant height, 50.24% in root fresh weight, 70.93% in root dry weight, 46.15% in 
relative water content, 55.93% in a*color, 51.16% in b*color, 39.44% in proline, 71.68% total carbohydrate, 
42.7% by phenol and 73.33% by hydrogen peroxide by compared to the control. The application of 20 mg.L -1 
proline nanoparticles simultaneous with liquid fish waste fertilizer resulted in reduction a 31.7% by membrane 
electrolyte leakage, 56.66% by root sodium, and an increase of 78.23% proline, 72.98% by total carbohydrate, 
71.42% root potassium, and 62.45% by root calcium under 90 mM salinity stress compared to the control 
treatment. 

 

Conclusion 
Results showed that salinity due to accumulation in Na+ and disruption to the absorption of essential nutrients 

especially N and K, negatively affected plant growth and yield and overall. Proline and fish waste bio-fertilizer 
with increase in potassium causes open of the stomata, increase of photosynthesis and plant growth. Application 
of proline especially when used at a concentration of 20 (mg.L-1) and fish waste bio-fertilizer could be 

considered as a sustainable, for the mitigating of salinity stress effects in stevia plants and potentially other crops . 
 
Keyword: Growth characteristics, Organic fertilizer, Sodium chloride, Total carbohydrates  
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 مقاله پژوهشی

 433-451 ، ص. 1405 پاییز ، 3، شماره 40جلد 

 

 Stevia rebaudiana) استویا گیاه های مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ویژگیارزیابی 

Bertoni)  تنش شوری  به  پاسخپرولین و کود ضایعات ماهی در  نانوذرات شده با تیمار   

1پوربهروز اسماعیل -1زهرا مهدوی 
  1رسول آذرمی -*

 02/05/1404تاریخ دریافت: 

 13/08/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده 
 و نیانوررات شیود. کیاربردآید. خاک شور باعث کاهش رشد و عملکرد در گیاهان مییین مشکلات جهان به شمار میترمهمیکی از    عنوانبه  شوری

 در تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایشی منظور، ینه اب .شوری هستند تنش اثرات کاهش نوین برای هایروش جمله از کودهای آلی
گیرم در لیتیر پیرولین میلیی 20 و 10های شوری در پنج سطح )شاهد، کنندهپاشی تعدیلمختلف در این آزمایش محلول  تیمارهای.  شد  انجام  تکرار  چهار

- سیدیم نمک صورتبه شوری تنش درصد( بود. 15 گرم در لیتر پرولین به همراه کود مایع ضایعات ماهیمیلی  20و    10بدون کود مایع ضایعات ماهی،  
آب را کیاهش  نسییی محتیوای رشد و هایشاخص  شوری که داد نشان نتایج .گردید  اعمال(  مولارمیلی  90  ،60  ،30  ،صفر)  مختلف  هایدر غلظت  کلرید

 هیایکربوهییدرات و پیرولین ،(MDA) آلدئیددیمالون  ،(2O2H) هیدروژن پراکسید کل، فنل فعالیت و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  *b  و  *a  داده و رنگیزه
 پراکسیید درصیدی 33/73 کیل، درصدی کربوهیدرات 68/71 افزایش باعث مولارمیلی  90تنش شوری  .داد  افزایش  شاهد  هاینمونه  با  مقایسه  در  کل را

 پیرولین نانوررات لیتر در گرممیلی 20 زمانهم کاربرد. شد شاهد به نسیت پرولین محتوای درصدی  39/44  و  آلدئیدمالون دی  درصدی  44/67  هیدروژن،
 98/72پیرولین،  درصیدی 23/78 افیزایش و ریشیه سیدیم درصدی 66/56 غشاء، الکترولیت  نشت  درصدی  7/31  کاهش  به  منجر  ماهی  ضایعات  کود  با

. شید شیاهد بیا مقایسیه در میولارمیلی 90 شیوری تینش تحت ریشه کلسیم درصدی 45/62و  ریشه پتاسیم درصدی  42/71  کل،  کربوهیدرات  درصدی
 اسیتویا گییاه در شیوری تنش اثرات کاهش برای جدید راهکار  یک  عنوانبه  تواندمی  ماهی،  ضایعات  مایع  کودبا    پرولین همراه  نانورره  کاربرد  طورکلی،به

(Stevia rebaudiana Bertoni) شود. استفاده باغی و زراعی محصولات سایر و 

 

 کربوهیدرات کل، کود آلیسدیم کلرید، خصوصیات رشد،  :های کلیدیواژه

 

  1مقدمه
 خانواده  به  متعلق(،  Stevia rebaudiana Bertoni)  استویا

Asteraceae (Compositae)،  علفی   و  دارویی  گیاه  یک   و  معطر 
(. ,.Kurunc et al  2020)  است  پاراگوئه  و   برزیل  بومی  درختچه

های گیلان و مازندران از بهترین شرایط محیطی کشت استویا استان
ب ایران  میه  در  برخی  شمار  در  گیاه  این  همچنین  شهرهای  از  روند، 

کشت  استان نیز  اصفهان  و  فارس   ,.Seraj et al)  دشومیهای 

 حاوی  که  شیرینش  هایبرگ  دلیلبه   گیاه  این.  (2016

 
، دانشیگاه کشاورزی و منابع طییعی ، دانشکده علوم باغیانی و فضای سیز گروه  -1

  ، ایراناردبیل ، شهرمحقق اردبیلی
 (:Esmailpour@uma.ac.ir  Email                  نویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jhs.2025.94616.1446 

  رییودیوزید   و   استویوزید  مانند  استویول  گلیکوزیدی  هایکننده شیرین 
A  ،ترکییات  استفاده  .شودمی  کشت  هستند این   یک  عنوانبه  از 

  در   مصنوعی،   هایکننده شیرین  و  شکر   برای  سالم   و  طییعی  جایگزین
 .است  شده  تأیید  اروپا  اتحادیه  کمیسیون  مقررات  توسط  2011  سال

این  دارد.  اهمیت  غذایی   و   نوشیدنی  صنایع   در  استویا   گیاه   همچنین 
 خون،  فشار  ضد  خون،  چربی  کاهنده  خون،  قند  کاهنده  اثرات  دلیلبه

 اهمیت  درمانی   نظر  از  سرطانی   هایسلول  در  تکثیر  ضد  و  ضدالتهاب
دارای  دارد  است  اکسیدانیآنتی  و   ضدقارچی  ضدمیکروبی،  اثرات  و 

(Rojas et al., 2018.)   محدودکننده   عوامل   از  محیطی   هایتنش  
 امنیت  و  غذا   کیفیت  کشاورزی،  محصولات   تولید  بر  که  هستند  اصلی
  خاک،   و  آب  شدن   شور   .گذارند می  تأثیر  جهان   ایتغذیه  و  غذایی

  وری بهره  که  است  محیطیزیست   گسترده  مسئله  مضرترین
غلظت.  کندمی  محدود  را  کشاورزی  محصولات به   هاینمک  شوری 
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-ها گفته می آب  و(  خاک  محلول)  هاخاک  در  موجود  محلول  معدنی
  و  خشک  مناطق   در  جهان   کشاورزی   هایزمین  از  نیمی   از   شود. بیش

  و  خشکسالی  فراوانی  و   شدت  ،جهانی  گرمایش  و   دارند  قرار خشکنیمه
 کهاست    نمکی  ترینرایج   ،کلرید  سدیم.  دهدمی  افزایش  را  شور  شرایط

 کلرید،  هاینمک   با  همراه  شود،می  یافت  شور  هایآب  و   هاخاک   در
-سدیم موجب ایجاد شوری می   و   منیزیم  کلسیم،  کربنات  و  سولفات

 یونی سمیت تنش اسمزی، شوری، تنش .(Riaz et al., 2021)شوند 
  متعاقب   و   کندمی  ایجاد   کشاورزی  محصولات   در  را  اکسیداتیو  تنش  و 

  در   تغییرات  طریق  از  را  گیاهان  نمو  و   رشد  ها،تنش   این  ترکیب  آن
 بیوشیمیایی  و  مولکولی   فیزیولوژیکی،  ،شناختیریخت  هایویژگی

پاسخ می  مختل  شدتبه شوری  هایکند.  به   به  توانمی  را  گیاه 
پاسخ  تقسیم  زیر  هایگروه  اولیه  ساعات  در  که  یون  از  مستقل  کرد: 
 گسترش  مهار   و  هاروزنه  شدن  بسته  با  و   دهدمی  رخ  مواجهه  از  پس

پاسخمی  مشخص  گیاه  کلی  رشد  و  ساقه  در  عمدتاً   ها،سلول  و   شود 
  ند کُ  با  و   دهدمی  رخ  هاهفته  حتی  یا  روزها  طی  که  یون  به  وابسته
  سلولی   مرگ   نهایت   در   و  زودرس  پیری  متابولیکی،  فرآیندهای  شدن

  افزایش   برای  جدید  رویکردی  یافتن  بنابراین،  .شودمی  مشخص
 Bahari Saravi et)  است  مهم  بسیار  شوری  برابر  در  گیاه  مقاومت

al., 2022).  ًبر  شوری  مضر  اثرات  مورد  در  متعددی  مطالعات  اخیرا 
 گیاهان  که  شد  مشخص  مطالعات  این  در.  است  شده  انجام  استویا
 نسیت  گیاه  این  و   گرفته   قرار  شوری  مختلف  سطوح  تأثیر  تحت  استویا

. (Forouzi et al., 2020)  است  حساس  نسیتاً  شوری   تنش  به
  مساحت   دارای  هستند،  متر  میلیاردم  یک  اندازه  با  رراتی  که  نانومواد،

  فرآیند   چندین  در   را  بالایی  پذیریواکنش  و   هستند  توجهی   قابل  سطح
  نظر   از  مواد  این  این،  برعلاوه.  دهندمی  نشان  بیولوژیکی

  یک   پرولین.  (Ayman et al., 2020)  هستند  مفید  محیطیزیست 
  در  گیاهان در مفید محلول یک عنوانبه که است زاپروتئین  آمینه اسید

می  تنش  و   تنش  بدون  شرایط   طور به  پرولین  تجمع   شود.انیاشته 
  محافظ   یک  عنوانبه  که  جایی  دهد،می  رخ  سیتوپلاسم  در  طییعی
 بالای  سطح.  کندمی  عمل  اسمزی  تنش  برابر  در  دفاع  برای  اسمزی
 خارجی  آب  پتانسیل  زیر   به  را  سلولی  آب  پتانسیل  سیتوزول،  در  پرولین
  وضعیت   حفظ  برای  را  هاسلول  داخل  به  آب  جریان  و   دهدمی  کاهش

 de)  دهدمی  افزایش  گیاهی  هایسلول  تورژسانس   و   سلولی  آب

Freitas et al., 2019) .اسمولیت یک عنوانبه عمل  برعلاوه پرولین 
  مثال،   عنوانبه)  سلولی  زیر  ساختارهای  تثییت  در  اسمزی،  تنظیم  برای

  برابر   در  را   سلولی   ردوکس  پتانسیل  و  دارد  نقش (  غشاها  و  هاپروتئین 
میتنش  تنظیم    در   پرولین  که  است  شده  گزارش  همچنین.  کندها 

نقش  مضر  اثرات  کاهش فعال    نسیت   سازگاری  دارد،  اکسیژن 
NADPH/+NADP  و   کرده  حفظ  را  pH  کاهش   را  سیتوپلاسمی  

  از   پرولین  تنش،  هنگام  در.  Hosseinifard et al., 2022))  دهدمی
  گیاهان   برای  انرژی  تولید  برای  میتوکندری  اکسیداتیو  فسفوریلاسیون

پشتییانی  بهیودی  جهت تنش    از   پرولین   عالی،   گیاهان  در .  کندمی  از 
 شده  گزارش.  شودمی  سنتز  اورنیتین  یا  گلوتامات  مسیرهای  طریق
  شوری   تنش  طول  در  گیاهان  از  بسیاری  در  پرولین  محتوای  که  است

 سنتز  دلیلبه  عمدتاً   شوری  تنش  تحت   پرولین  تجمع .  یابدمی  افزایش
 و   میتوکندری  در  پرولین  اکسیداسیون  مهار  بافت،  در  شدهتحریک 
 Dai)دهد  می  رخ  میتوکندری  غشای  نفورپذیری  حفظ  در  گیاه  توانایی

et al., 2018). استفاده از کودهای   ،های کاهش شوریاز دیگر روش
درآلی می   تن   میلیون  179  به  ماهی  جهانی   تولید  ، 2018  سال  باشد. 

 .شودمی  استفاده  انسان  مصرف  برای  آن  از  تن  میلیون  156  که  رسید
 برای  جهان  در  صیدشده  هایماهی   کل  از  درصد  25  حدود  ساله  هر

شوند. این ضایعات که شامل  عنوان ضایعات دور ریخته میبهمصرف،  
  عنوان به  عمدتاً  است،  پوست  و  دم  سر،  باله،   روده،  پوسته،  ها،استخوان

شود می  استفاده  ماهی  پودر  و   ماهی  روغن  تولید  برای  اولیه  ماده
(Maschmeyer et al., 2020).    ماهی فضولات  دلیل بهاهمیت 

پروتئین بالای  آمینهمحتوای  اسیدهای  گلیسینها،  گلوتامین،  -های، 
کلاژن،   پپتیدها،  غیره،  و  فسفر،  و  بتائین  نیتروژن،  مانند  معدنی  مواد 

درشت   سایر  و  آنزیممغذیپتاسیم  و  غیره ها  و  پروتئازها  مانند  هایی 
( کاربرد    کهازآنجایی(.  Mahdavi et al, 2024است  مثیت  اثرات 

کاهش    نانورره  زمانهم و  گیاه  رشد  در  ماهی  ضایعات  مایع  کود  و 
تنش  است.  اثرات  نشده  بررسی  گیاهان  در  محیطی  این   رو ازاینهای 

)پرولین( و کود مایع ضایعات ماهی را   نانورره  زمانهم آزمایش اثرات  
، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه استویا شناختیریختبر خصوصیات  

 در شرایط تنش شوری بررسی کرده است. 
 

 ها مواد و روش 
صورت فاکتوریل و  بهاین پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی و  

اردبیلی   محقق  دانشگاه  گلخانه  در  تکرار  چهار   1401سال  طی  در 
شامل به آزمایش  تیمارهای  شد.  انجام  هیدروپونیک  کشت  صورت 

( سطح  چهار  در  شوری  سدیم  مولار  میلی  90و    60،  30،  صفرتنش 
های شوری در پنج سطح کننده پاشی تعدیلکلرید( و عامل دوم محلول

لیتر  میلی  20و    10)شاهد،   در  مایع   پرولیننانورره  گرم  کود  بدون 
ماهی،   لیترمیلی  20و    10ضایعات  در  همراه  نانورره    گرم  به  پرولین 

ماهی   ضایعات  مایع  برای  15کود  بود.  نانورره  محلول    یهته  درصد( 
 دو حدود    این کار  ه گردید که برایاستفاد  یدروترمالاز روش ه ینپرول

لیتر آب مقطر  میلی  10گرم پرولین توسط    5/0گرم اسید سیتریک با  
لیتر( مخلوط گشت. سپس محلول در دمای  میلی 25ای )در بشر شیشه

سانتی  200 مدت  درجه  به  پوشش   12گراد  با  اتوکلاو  داخل  ساعت 
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اتاق دمای  به  محلول  دمای  رسیدن  از  بعد  شد.  گرم  مقدار    ،تفلون 
محلول    یمتنظ   هفت  عدد  یرو هیدروکسید  سدیم  وسیله  به اسیدیته 

از نانو ررات پرولین در   TEMتصاویر  .(Gohari et al., 2021) گردید
 آورده شده است. 1شکل 

آزاد   ماهی  گونه  باله  و  دم  سر،  شامل  ماهی  ضایعات 
((Hypophthalmichthys molitrix    ابتدا در سایه خشک شد و بعد

گردید  با آب مقطر مخلوط    5:1از آسیاب شدن، پودر حاصل به نسیت  
حدود   هیدرولیز میلی  35و  باکتری  )لیتر  پروتئین   Bacillusکننده 

licheniformis  گرم گلوکز برای هر لیتر اضافه شد و   150( و حدود
دمای   در  هفته  دو  مدت  به  حاصل  سانتی  25مخلوط  گراد درجه 

(. برای جداسازی فاز مایع  Whiting et al., 2005نگهداری گردید )
( استفاده شد. Filtration-Micro MFاز جامد از فیلترهای غشایی )

ماهی   ضایعات  مایع  کود  موجود  عناصر  میزان  (1)جدول  میزان  و 
 ارائه شده است. 2جدول اسیدهای آمینه کل و اسید آمینه آزاد در  

طول  و  ریشه  خشک  و  تر  وزن  برگ،  تعداد  بوته،  ارتفاع  صفات 
دست آوردن شناختی ثیت گردید. برای بهعنوان صفات ریختریشه به

دمای   در  گیاه  تر  ریشه  ریشه،  خشک  سانتی  70ماده  به  درجه  گراد 
اندازه برای  شد.  داده  قرار  آون  دستگاه  در  روز  سه  تغییر  مدت  گیری 

برگ رنگیزهرنگ  )شاخص  گیاه  دستگاه    (*a*, b  های  از 
مدل   (Minoltaسنجرنگ شاخص  CR-400و  گردید.  استفاده   )

صیح با استفاده از دستگاه پرومتر و   11تا  9ای در ساعت هدایت روزنه
 میانگین آن از حدود شش برگ بالغ از هر گلدان به دست آمد. برای

  عدد   10(،  Ritchie et al., 1990)آب    نسیی  محتوای  گیریاندازه
صورت تصادفی انتخاب  گیاه به   هر  از(  مترمیلی  10  قطر)  برگ  دیسک

گیری وزن تورژسانس برای اندازه  .آن ثیت گردید  (FW)  وزن تر  شد و 
(TW)  داده  مقطر   آب  در   ساعت  24  مدت   به  ها،برگ .  شدند  قرار 

  ساعت   48  مدت   به   گرادسانتی  درجه  70  دمای  با   آون   در  هانمونه
  مقدار محتوای .  آید  به دست(  DW)  هاآن   خشک  وزن  تا  شدند  خشک
 شد.  محاسیه 1از طریق معادله  آب نسیی

(1                )RWC % =[(FW – DW)/ (TW - DW)] ×100  
 1/0تر گیاه )  وزن  گیری میزان پراکسید هیدروژن، ابتدابرای اندازه

 .گردید  همگن (درصد  1/0)  اسیدکلرواستیک  لیتر تریدر دو میلی  گرم(
فسفات  500سپس حدود   بافر  اسیدیته میلی  100)  میکرولیتر  با  مولار 

میلی  و (  7 پتاسیمدو  میلی )  یدید  لیتر  میکرولیتر   500  و (  مولاریک 
  در طول موج  عصاره گیاهی در فالکون ریخته شد. مقدار جذب محلول

قرائت   Hitachi (U-2910)  مدل اسپکتروفتومتر نانومتر توسط    620
نهایت،.  گردید برای  از منحنی  در  هیدروژن  پراکسید   تعیین  استاندارد 

 .(Sergiev et al., 1997)مقدار واقعی پراکسید هیدروژن استفاده شد 
 عنوانبه  استویا  گیاه  هواییدر اندام  آلدئیدبرای تعیین مقدار مالون دی

)  لیپیدی،  پراکسیداسیون  شاخص برگ  تازه  دو    گرم(  1/0بافت  در 
تری میلی همگن  1/0اسید  کلرواستیکلیتر  مخلوط   درصد  گردید. 

شامل یک    500واکنش  همراه  به  استویا  گیاه  عصاره  میکرولیتر 
اسیدمیلی تیوباربیوتیک  حاوی    5/0  لیتر  اسید  تریدرصد  کلرواستیک 

  از   استفاده  با  نانومتر  600  و   نانومتر  532  در  جذب   درصد بود. میزان  20
مدل   )  Hitachi (U-2910)اسپکتروفتومتر  شد   & Heathقرائت 

Packer, 1968).  از  نشت  گیریاندازه  برای غشاء    روش   الکترولیت 
( و همکاران  استفادهRedman et al., 1986ردمان  براساس   .شد  ( 

با   الکترولیت  نشت  روش،  این   سنج هدایت  یک  از  استفاده  غشاء 
 ,.Hanna, HI98192, Hanna Instruments, Inc)  الکتریکی

Woonsocket, RI, USA  )15  آوریجمع   از  پس.  گردید  تعیین 
انکوباسیون با   و   هابرگ از تصادفی طوربه( مترسانتی 5/0 قطر) دیسک

هدایت(ساعت  24)  محیط  دمای  در  دیونیزه  آب  لیترمیلی  10  ، 
قرار    پس(  EC2)  نهایی   رسانایی.  شد  ثیت(  EC1)  اولیه  الکتریکی از 

. گردید  گیریاندازه  شدن  سرد  و(  دقیقه  20)ها در اتوکلاو  دادن نمونه
 . شد محاسیه 2 معادله وسیلهبه EL نهایت، در
(2                                       )𝐸𝐿 (%) = (𝐸𝐶1∕𝐸𝐶2) × 100 

 

 
 ین از نانو ذرات پرول TEM یرتصاو  -1 شکل 

Figure 1- TEM images of proline nanoparticles 
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 ترکیب عناصر غذایی کود مایع ضایعات ماهی  -1 جدول 
The composition of major nutrients of fish waste bio-fertilizer Table 1- 

 نمونه 

Sample 

 اکسید  کلسیم 

CaO (%) 

 ید پنتاکس فسفر ید

(%) 5O2P 

  اکسید پتاسیم 

O (%)2K 

   سدیم

Na (%) 

 آلی کربن 

Organic C (%) 

 1.801 9.164 7.58 6.02 12 

 
 ماهی  ضایعات مایع  کود در آمینه اسیدهای  ترکیب  -2جدول 

Table 2- Amino acid composition of fish waste liquid fertilizer 

 آمینه اسید
Amino acid 

آزاد آمینه اسید  
Free amino acid  

sample) 1-(mg AA.g 

کل  اسیدآمینه  

   Total amino acid 

(mg AA.g-1 sample) 

 اسید آسپارتیک 
Aspartic acid 

0.7 1.36 

 اسید گلوتامیک 
Glutamic acid 

1.49 3.57 

 سرین 
Serine 

0.17 0.87 

 گلیسین 
Glycine 

1.08 3.42 

 هیستیدین 
Histidine 

0.15 0.48 

 آسپارژین 
Arginine 

0.33 1.02 

 ترئونین 
Threonine 

0.14 0.84 

 آلانین 
Alanine 

1.39 2.77 

 پرولین 
Proline 

0.61 1.86 

 تیروزین 
Tyrosine 

0.48 0.48 

 والین 
Valine 

0.72 1.63 

 متیونین 
Methionine 

0.26 0.51 

 سیستئین 
Cysteine 

0.00 0.00 

 ایزولوسین 
Isoleucine 

0.47 0.94 

 لوسین 
Leucine 

0.98 1.7 

 فنیل الانین 
Phenylalanine 

0.41 0.83 

 لیزین 
Lysine 

0.28 0.92 

 

 تازه  برگ  گرم بافت  1/0پرولین، مقدار    محتوای  گیریاندازه  برای
سولفوسالیسیلیکمیلی  دو   در .  شدند  همگن  درصد  سه  اسید  لیتر 

 اسید لیترگیاهی، یک میلی لیتر عصارهشامل یک میلی واکنش مخلوط
میلی  نین یک  بود  استیک  اسید  لیترهیدرین،  سه .  گلایسیال  حدود 

از   استفاده  با  جذب.  شد  فاز استفاده  دو   جداسازی  برای  لیتر تولوئنمیلی

( نانومتر    520  موج  طول  در  Hitachi (U-2910اسپکتروفتومترمدل 
نمودار  .شد  قرائت از  استفاده  با  پرولین  مقدار  تعیین   سپس  استاندارد 
گیری محتوای فنول کل  برای اندازه  .(Bates et al., 1973)  گردید
اتانول میلی  دو  هوایی گیاهی دراندام  تازه  وزن   از  گرم  1/0  تقرییاً   لیتر 

  500 عصاره گیاهی،  میکرولیتر 500 به سپس. گردید همگن درصد 70
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  5/2به حجم    مقطر  اضافه گردید و با آب(  درصد  96)  اتانول  میکرولیتر
درصد و    10فولین    معرف   ،سپس به این مخلوط.  شد  لیتر رساندهمیلی

و بعد از یک ساعت تاریکی در    گردید  اضافه  درصد  پنجکربنات  سدیم  
 صورتبه نتایج.  شد نانومتر قرائت 725 موج طول  در جذب دمای اتاق،

 Xu et)  گردید  بیان  گرم وزن تازه  درهر  اسیدگالیک  معادل  گرممیلی

al., 2010مقدار   معرف   از  استفاده  با  محلول  هایکربوهیدرات  (. 
 Omokolo)  اوموکولو و همکاران  توسط  شدهتوصیف  روشبه  آنترون

et al., 1992)  بافت   1/0،  منظور  این  برای.  شد  گیریاندازه از  گرم 
اتانولمیلی  پنج  با   تازه برگ آب  گردید  همگن(  درصد  80)  لیتر  در   و 

جداسازی فاز مایع از جامد، فاز از  گرفت و پس    قرار(  دقیقه  10)  جوش
  جوش   آب  درصد مخلوط گشت و در  80اتانول  لیتر  میلی  پنججامد با  

تا رسیدن  ها جمع گرفت. سپس عصاره  قرار(  دقیقه  10) و  آوری شده 
دمای   در  اولیه  مقدار  پنجم  یک  به  داده    70حجم عصاره  قرار  درجه 

  عصاره   به  آنترون  معرف  لیترمیلی  سه  سانتریفیوژ،  از  پس.  شدند
  ، نهایت  در.  شد  ثیت  نانومتر   620  در  جذب  و   گردید  اضافه  شدهتهیه 

برای گردید  تعیین  استاندارد  منحنی  از  استفاده  با  گلوکز  غلظت  .
عناصراندازه گیاهی  هاینمونه  ابتدا  ،غذایی  گیری  از   ریشه  بعد 

شده و   خشک  درجه داخل آون  60  دمای  در  شو با آب دیونیزهو شست 
در و  شده  پودر  آسیاب  توسط   درجه  550  دمای  با   آون  سپس 

مدت  سانتی به  خاکستر  چهارگراد  دنیال  .شدند  ساعت  توسط    ،آن  به 
هیدروکلریک   هضم    دو اسید  حجم    گردیدنرمال  به   لیترمیلی  100و 

شد. فتومتر   از  استفاده  با  پتاسیم  و   سدیم  غلظت  رسانده    فلیم 

گیری  اندازه اتمی جذب ابزار وسیلهبه کلسیم غلظت. گردید گیریاندازه
 SASافزار نرم از استفاده با هاداده  .(Chapman & Pratt, 1961شد )

میانگین  9.1 مقایسه  شد.  تحلیل   چند  آزمون   از  استفاده  با  هاتجزیه 
  مورد   05/0  سطح احتمال   در  دارمعنی   اختلاف  سطح  با  دانکن  ایدامنه 

   .گرفت قرار تحلیل و  تجزیه
 

 نتایج و بحث
از    واریانس  یهتجز  نتایج و    شوریتنش    یمارهایت  تأثیرحاصل 

ما  پاشیمحلول به همراه  ماه  یعاتضا  یعکود  نشان    پرولین  نانوررهی 
که   بوته  شوریتنش    تأثیرداد  ارتفاع  صفات  وزن  بر  ریشه،  تر  وزن   ،

ریشه، ر  خشک  الکترولیت  طول  آب برگ، نشت  یشه، محتوای نسیی 
روزنهءغشا هدایت  رنگیزه  ،    درصد   یک  احتمال  سطح  در  a ,bای، 

پاشی کود مایع ضایعات ماهی به  محلول تأثیر. ( بود≥p 01/0) دارمعنی
وزن تر ریشه، وزن خشک ارتفاع بوته،    صفات  بر  پرولین  نانوررههمراه  
ر  ریشه، غشاطول  الکترولیت  نشت  برگ،  آب  نسیی  محتوای  ،  ء یشه، 

  01/0)    ، در سطح احتمال یک درصدbو    aای، رنگیزه  هدایت روزنه
p≤معنی اثر(  بود.  تنش    دار  و متقابل  مایع  محلول  شوری  کود  پاشی 

و   هیچ  نانوررهضایعات  برای  ماهی  اندازهپرولین  صفات  از  -کدام 
و    a، رنگیزه  ءوزن خشک ریشه، نشت الکترولیت غشا  جزبهشده  گیری 

b  احتمال یک نداشت معنی  تأثیر(  ≥p  01/0)    درصد  در سطح    داری 
 . (3)جدول 

 
 شوری  استویا تحت تنش  و فیزیولوژیکی  شناختیریخت  خصوصیات  بر  های تنش  کنندهتعدیل کاربرد   اثر واریانس   تجزیه -3 جدول 

Table 3- ANOVA for the effect of stress modulator application on morphophysiology and physiological characteristics of 
stevia under salinity stress conditions 

 میانگین مربعات 

Mean of squares  درجه
 آزادی

df 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

 ارتفاع بوته
Shoot length 

(cm) 

 وزن تر ریشه
Root fresh weigth 

(g) 

 وزن خشک ریشه 
Root dry 
weigth (g) 

 طول ریشه 
Root length 

(cm) 

3265.9 ** 2868.15 ** 153.54 **  606.3 **   3 
 تنش شوری 

Salinity stress  

211.9 ** 68.4 ** 12.68 ** 20.48 ** 4 
 تنش  کننده تعدیل 

Stress modulator 

0.2 ns 2.97 ns 0.71 ** 0.14 ns 12 
 تنش شوری  ×  تنش  کننده تعدیل 

Salinity stress × stress modulator 

27.23 7.72 0.26 0.51 6 
 خطا

 Error 

8.87 7.16 8.58 5.67  
 ضریب تغییرات 

CV (%) 
ns  ،*  :** درصد  یک و  پنج دار در سطح احتمال معنیو دار، ترتیب غیرمعنیبه و . 

* and **: non-significant, and significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively. ns, 
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 شوری  استویا تحت تنش  گیاه  و فیزیولوژیکی  شناختیریخت  برخصوصیات های تنشکنندهتعدیل کاربرد  اثر واریانس  تجزیه -3 ادامه جدول 
Continued Table 3- ANOVA for the effect of stress modulator application on morphophysiology and physiological 

characteristics of stevia under salinity stress conditions 
 میانگین مربعات 

Mean of squares  درجه
 آزادی

df 

 منابع تغییرات 
S.O.V رنگیزه  b 

Pigment 
b 

 aرنگیزه 

Pigment 
a 

 ایهدایت روزنه 
Stomatal 

conductance 

 غشاء  الکترولیت نشت 

Membrane electrolyte 
leakage(%) 

 آب  نسبی محتوای
 Relative water 

content (%) 

281.05 ** 109.84 ** 84.3 ** 8039.2 ** 0.47 ** 3 
 تنش شوری 

Salinity stress 

10.29 ** 8.28 ** 16.37 ** 433.47 ** 0.07 ** 4 
 کننده تنش تعدیل 

Stress modulator 

0.68 ** 0.58 ** 0.4 ns 118.23 ** 0.0005  ns 12 

تنش شوری  × کننده تنش تعدیل   

 Salinity stress  × stress 

modulator 

0.2 0.22 0.34 32.48 0.0015 6 
 خطا

 Error 

3.017 5.03 7.4 14.32 6.43  
 ضریب تغییرات 

CV (%) 
ns  ،*  :** درصد  یک و  پنج دار در سطح احتمال معنیو دار، ترتیب غیرمعنیبه و . 

ns,* and **: non-significant, and significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively. 
 

 شناختی ریخت های ویژگی

 از  شوری  افزایش  با  ،جدول مقایسه میانگین اثرات اصلی  براساس
)بیشترین  39بوته    ارتفاع  مولار،میلی  90  به  صفر  1/74  درصد 

 20  غلظتیافت.    متر( کاهشسانتی  9/44  مقدار  ترینو کم  مترسانتی
لیتر  میلی در  همراه  نانوررهگرم  به  ما  پرولین  ی ماه  یعاتضا  یع کود 

افزا و    94/13  یشباعث  تنهایی  بهپرولین    نانورره  پاشیمحلولدرصد 
  کننده نسیت عدم کاربرد تعدیل  ارتفاع بوتهدرصد  15/7موجب افزایش 
شوری   نتایج  .(4  )جدول  یدگردتنش  میانگین    طیق  مقایسه  جدول 

اصلی ریشه    ،اثرات  تر  گوزن  با یمارت  یاهاندر  مولار  یلیم  90  شده 
گ  درصد  24/50  حدود  یشور به  شور  دونب  یاهاننسیت    ی تنش 

ریشه    بالاترین.  یافت  کاهش تر  وزن  تمیزان  شور  یماردر   یبدون 
تیمار  نیز  مقدار  ترینپایین  و (  گرم  5/52)   شوری   مولارمیلی  90  در 
بگرم  26  /12) شوری    کنندهتعدیل   پاشیمحلول.  آمددست  ه  (  تنش 

کود  به همراه    پرولین  نانورره  با  پاشیمحلولدرصد در    55/13ترتیب  به
و  ماه  یعاتضا  یع ما باعث  بهپرولین    نانورره  درصد  6/5ی  تنهایی 

شد   ریشه  تر  وزن  میزان  ریشه  بیشترین  (. 4  )جدول افزایش   طول 
گمترسانتی  46/18) در  شرا  یافتهپرورش   یاهان(   تنشبدون    یطدر 

کم  شد  حاصل  یشور ریشه    ( مترسانتی  73/5)  ترینو  در    یزنطول 
بهترین نتیجه در  به دست آمد.  مولار  یلیم  90  یبا تنش شور  یاهانگ

ریشه  طول  ت  (مترسانتی  08/14)  مورد    نانورره گرم  میلی  20  یماردر 
  23/11)ن  آمقدار    ینترو کم  به همراه کود مایع ضایعات ماهی  پرولین
. (4  )جدول  دست آمده  ب  کنندهتعدیل  بدون کاربرد  یماردر ت  (مترسانتی

برگ   آب  نسیی  ت  یافتهرشد  یاهانگمحتوای  مولار یلیم  90  یماردر 

گ  یسهمقا  در  یشور کاهش    15/46شاهد    یاهانبا  در درصد  یافت. 
کلی مایع   پرولین  نانوررهگرم  میلی  20کاربرد    ،حالت  کود  همراه  به 

و  ماهی  باعث  به پرولین    نانورره گرم  میلی  20غلظت    ضایعات  تنهایی 
تعدیل  33/13و    52/23افزایش   کاربرد  عدم  به  نسیت    کننده درصد 

شد   داده .  (4)جدول  شوری  آزمایشآنالیز  این  هدایت   برای   های 
 90یافته در تیمار  ای گیاهان رشدای نشان داد که هدایت روزنهروزنه
درصد )بالاترین    68/45مولار شوری در مقایسه با گیاهان شاهد  میلی

بر ثانیه( کاهش یافت.    مترمربعمیکرومول بر    54/5ترین  و کم  2/10
بر    مترمربع میکرومول بر  4/9ای )هدایت روزنه  بهترین نتیجه در مورد

به همراه کود مایع ضایعات   پرولین نانوررهگرم میلی 20 یماردر ت (ثانیه
کم  ماهی بر    8/6)  ن آ  ینترو  ثانیه(  مترمربع میکرومول  ت  بر    یمار در 

کاربرد نتایج  براساس    .(4  )جدول  آمد  دسته  ب  کنندهتعدیل  بدون 
درصد    93/70مولار شوری باعث کاهش  میلی  90تنش    ،همین جدول

کاربرد   شد.  شوری  بدون  تیمار  به  نسیت  ریشه  خشک    نانورره وزن 
باعث میلی  20پرولین   به همراه کود مایع ضایعات ماهی  لیتر  بر  گرم 

ریشه   وزن خشک  ترتیب بهدرصد(    01/42  و  69/27ترتیب  به)بهیود 
شوری   تنش  کاربرد    گردیدمولار  میلی  90و    60در  پرولین   نانوررهو 

بهتنهایی  به ریشه    منجر  خشک  وزن   20  و   48/8ترتیب  به )افزایش 
تنش شوری  بهدرصد(   در  )میلی  90و    60ترتیب  (  5جدول  مولار شد 

و  عث با  یشور  تنش آن  کلروف  هاییزهرنگ  کاهش  نتیجه  در  و  یل 
کاهش    .شودمی  فتوسنتز  کاهش موجب  شوری  تنش  همچنین 
  یتروژن ن  ضروری مثل  یمعدن  هاییونجذب    ،برگ  آب  ینسی  یمحتوا
پتاس و  و  و    یمتجمع سد  زمانهمطور  به   و   کلسیمیم  این    تمامیشده 
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ممسائل   رشد  کاهش  به  طرفییمنجر  از  با    ،شود.  کاهش شوری 
باروری بعد  کاهش    ،دهیگلروند  انداختن    یرخأتبه  با    فتوسنتز  سرعت

تلقیح   رو از  رشد  بر  عملکرد،  کاهش  زا  یشی و    تأثیر یاهان  گ  یشیو 
 تنش شوری موجب القای تنش (.Ahanger et al., 2019دارد ) منفی

می  یونی  تنش  و   اسمزی گیاهان  نتیجه   تنش  گردد.در  در  اسمزی 
خاک  در  سدیم  هاییون   افزایش  به  منجر  که  شودمی  ایجاد  محلول 
کاهش   جذب  کاهش نهایت  در  و  ریشه  ریزوسفر  منطقه  در    آب 

آب برگ فرآیندهای  .شودمی  محتوای نسیی  را    این  گیاهان  مختلف، 
  تأثیر با  یتنش شور (Awlia et al., 2021) دهدمی قرار تأثیر تحت

جذب بودن،  دسترس  ایجاد یون  نقل و حمل  و   بر  در  مختلف  های 
در   و    یسلول  یمتقساختلال  دارد  شمار  نقش  در  رشد  کاهش  باعث 

گ  یاریبس فلفل  یاهاناز  بادمجان (Capsicum annuum)  از جمله   ،  
(Solanum melongena) گوجه  Solanum)  یفرنگ، 

lycopersicum)  شده  ( استBalasubramaniam et al., 2023.) 
 زیستی و غیرزیستی در  تنش  ، و دراستکم    مولکولی با وزن   ،پرولین

تجمع  سیتوپلاسم حفظ    یابد،می  سلولی  موجب  مولکول  این  تجمع 
سیتوزول می  را   سلولی  رشد  و   شده  اسیدیته  با    .کندتنظیم  پرولین 

فشار باز شدن سلول  افزایش  روزنهاسمزی موجب  افزایش های  و  ای 
دی سطح  ورود  نهایت  در  و  فتوسنتز،  میزان  رفتن  بالا  و  اکسیدکربن 

روزنه هدایت  و  میبرگ  آنتیای  تولید  با  پرولین  های  اکسیدانگردد. 
اکسیژن فعال و   هایرادیکال   غیرآنزیمی مختلف باعث حذفآنزیمی و  

پروتئین  حفظ میآنزیم  و   هاساختار  آنتیها  همچنین  ها اکسیدان شود. 
اجزای یکپارچگی  لیپیدها،  بیولوژیکی  غشاهای  موجب   پروتئین،  نظیر 

ریشه،می  پلاسما  غشای رشد  افزایش  موجب  پایداری  همین   شود. 
هوایی گیاه در افزایش جذب مواد غذایی و در نتیجه افزایش رشد اندام

  پرولین   کاربرد  (.Awlia et al., 2021گردد )شرایط تنش شوری می
شوری،   پاشیمحلولصورت  بهخارجی   تنش  شرایط  در  هوایی    اندام 

  گیاهان   در  را  پروتئین  محتوای  ها،ریشه  و   هابرگ  خشک  وزن  برعلاوه
در  (de Freitas et al., 2019)داد    افزایش  ررت تنش  شرایط   .

 محتوای نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم( Zea mays L) ررت گیاهان
 Ali etکاهش داده است )را  ریشه و  هوایی قسمت اندام در  منیزیم و 

al., 2008.)  افزایشوم  پرولین نانورره  کاربرد    مطالعه،  این  در  جب 
 شرایط  در  را  هامغذیدرشت   تمام  جذب  شده و بنابراین  زادرون  پرولین

رها   موجب  شدهی تخمیر ماه  یعاتضا  ،از طرفی  .آبی افزایش داد  تنش
اس  یکلووف  یداس  شدن کهیم  یومیکه  یدو  مواد  تجز  با  شود  این  یه 
و    یمفسفر و پتاس  یشهمراه افزاین به  اکسایجاد    گردد،آزاد می  یناکس
و در   یاهاندر گ  یشه ر  شدن  لیباعث طو  یی ضروریعناصر غذا  یرسا

افزایش رشد گیاه   نتیجه افزایش دوباره جذب عناصر غذایی و معدنی و 
کود تحقیقات نشان داده است که  .  (,.Balraj et al  2014)شود  یم

 یاز پ  یاهدر گیشه و بهیود رشد  رشدن  ل  یباعث طو  ی ماه  یعاتضامایع  
(Allium cepa) (Metwally et al., 2021 ) وPrunus persica 

L. (Baldi & Tosel Li, 2013 شده )است . 
 

 شوری  استویا تحت تنش  شناختیریخت  نانوذره پرولین بر خصوصیات پاشی ماهی به همراه محلول  ضایعات مایع  کود  اثرات اصلی -4جدو ل 
Table 4- Effect of various concentrations of proline nanoparticles and fish waste fertilizer on morphophysiology 

characteristics of Stevia under salinity stress conditions 
 ایروزنههدایت

Stomatal 

conductance 
)1-s.2-m.(µmol 

 ب آمحتوای نسبی 
Relative water 

content (%) 

 طول ریشه 
Root dry 

weigth(g) 

 وزن تر ریشه
Root fresh 

weigth (g) 

 ارتفاع بوته
Shoot length 

(cm) 
 تیمارها  

Treatment 

10.2 a 0.78 a   18.46 a 52.5 a 74.1 a 0 

 تنش شوری  
Salinity stress (mM) 

9 b 0.67 b 15.3 b 44.64  b 63.65  b 30 

7.14 c 0.54 c 11.15 c 31.9 c 52.55 c 60 

5.54 d 0.42 d 5.73 d 26.12  d   44.9 d 90 

6.8 e 0.52 e 11.23  d 36.22 c 54.45  d 0 
 عدم استفاده 
Non-use 

7.34 d 0.56 d 11.86 c 38.16 cb 56.18 cd 10  پرولین 
Proline 7.91 c 0.6 c 12.84  b 38.37  b 58.62  bc 20 

8.35 b 0.64 b 13.28  b 39.31  b 61.5 ab 10 ( %15ماهی )  کود+ پرولین 
Proline + fish fertilizer (15%) 9.4 a 0.68 a 14.08 a 41.9 a 63.25 a 20 

 . باشدای دانکن می روش آزمون چند دامنهبهدرصد  پنج دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون نشانگر عدم اختلاف معنی* 
* Same letters indicate no significant differences (p < 0.05) based on Duncan’s Multiple Range test. 
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  یکی استویا تحت تنش ژو فیزیولو شناختیریخت پرولین بر صفات  نانوذرهپاشی ماهی به همراه محلول ضایعات مایع  کود اثرات متقابل -5 جدول 
 شوری

Table 5- The interaction effect of proline nanoparticles and fish waste fertilizer on morphophysiology and physiological 

characteristics of Stevia under salinity stress conditions 
 تنش شوری

Salinity 
stress (mM) 

 تیمار
Treatment 

 پرولین 

Proline 
)1-(mg.L 

  وزن خشک ریشه 
Root dry 
weigth (g) 

 نشت الکترولیت غشاء 
Membrane 

 electrolyte leakage(%) 

 aرنگیزه 

Pigment 
a 

 bرنگیزه 
Pigment 

b 

0 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 8.12 d 29.07 fgh -11.71 k 11/85 j 

 c 27.57 fgh -12.21 k 11.45 j 8.87 10 پرولین 
Proline 20 9.27 bc 25.81 gh -12.25 k 10.7 k 

 b 26.3 gh -12.4  k 9/78 l 9.77 10 ( %15ماهی )  کود+ پرولین

Proline + fish fertilizer (15%) 20 11.9 a 24.29  h -13.09 l 9.21 l 

30 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 5.35 gf 42.89  de -9.27 gh 14.5 gh 

 f 40.89 e -9.77  hi 14.39 gh 5.8 10 پرولین

Proline 20 6.58 e 38.09 ef -9.84  hi 14.07  h 
 e 37.34 ef -10.09 i 13/84  h 6.96 10 ( %15ماهی ) کود + پرولین

Proline + fish fertilizer (15%) 20 7.8 d 35.8 efg -10.86 j 13/19 i 

60 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 4.1 hi 60.75  bc -7.86  de 17/48  d 

 ghi 57.003 c -8.36 ef 17/17  de 4.6 10 پرولین

Proline 20 4.48 hi 55.78 c -8.65 fg 16.67 e 
   gh 54.03 c -8.55 ef 15.8 f 4.88 10 ( %15ماهی ) کود + پرولین

Proline + fish fertilizer (15%) 20 5.67 f 51.9 cd -9.53  hi 14.97 g 

90 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 2.36 k 88.22 a -5.16 a 20/63 a 

 kj 84.97 a -5.91  b 19/58  b 2.86 10 پرولین
Proline 20 2.95 kj 68.58  b -7.07 c 18.83 c 

 j 61.08  bc -7.42 cd 19.36  bc 3.23 10 ( %15ماهی ) کود + پرولین

Proline + fish fertilizer (15%) 20 4.07 i 60.25  bc -8.31 ef 18.86 c 
 . باشدای دانکن می روش آزمون چند دامنهبهدرصد  پنج دار در سطح احتمال ستون نشانگر عدم اختلاف معنیحروف مشترک در هر * 

* Same letters indicate no significant differences (p < 0.05) based on Duncan’s Multiple Range test. 

 
  *a و *bرنگیزه 

  a  درصد رنگیزه  93/55مولار شوری باعث افزایش  میلی  90تنش  
( در -16/5)  aنسیت به تیمار بدون شوری شد. بیشترین مقدار رنگیزه  

تعدیل  مولارمیلی  90تیمار   کاربرد  ب  کنندهو بدون  آمد  ه  شوری  دست 
معنی تفاوت  شوری    یدارکه  سطح  این  در  تیمارها  سایر    داشت. با 

غلظت    که  طوریبه افزایش  بدون    نانوررهبا  و  با  شرایط  در  پرولین 
ماهی ضایعات  مایع  کود  یافت.   ،کاربرد  کاهش  رنگیزه  این  میزان 

رنگیزه  کم میزان  و   a  (09/13-)ترین  شوری  تنش  بدون  تیمار  در 
پرولین به همراه کاربرد کود    نانوررهگرم بر لیتر  میلی  20کاربرد غلظت  

سایر تیمار در این سطح شوری  دست آمد که با ه مایع ضایعات ماهی ب
  ، براساس جدول مقایسه میانگین  (. 5)جدول  داری داشت  تفاوت معنی

افزایش  میلی  90تنش   باعث  شوری  رنگیزه    16/51مولار    bدرصد 
در  b  (21/9  )ترین مقدار رنگیزه  نسیت به تیمار بدون شوری شد. کم

پرولین    نانوررهگرم بر لیتر  میلی  20تیمار بدون شوری و کاربرد غلظت  

(  63/20به همراه کاربرد کود مایع ضایعات ماهی بود. بیشترین مقدار )
تیمار  نیز   تعدیلمیلی  90در  و بدون  آمد شوری    کنندهمولار    به دست 

  b*+ رنگ زرد و    b*سیز،    -a*  + رنگ قرمز و  a  *. رنگیزه  (5)جدول  
شور   یآب  - تنش  افزا  یهستند.  کاهش    ژنیاکس  شیبا  باعث  فعال 

افزا  لیکلروف و  سیز(   ها،ن یانیآنتوس  یهارنگدانه   شی)رنگ 
که باعث رنگ قرمز   شودیم  نیو بتال نیبتازانت ن،یانیبتاس دها،یکاروتنوئ
 هیشی  جینتا  نیا  (.Nazmul Hossain et al., 2022)   شودیو زرد م

 Nazmul Hossain et al., 2022; Sarkerمحققان است ) یهاافته ی

& Oba, 2019).  اکسیژن کاهش منجر بهپرولین  نانوررات از استفاده 
 نظیر  مغذی  مواد  جذب  فعال شده و با اثر اسمزی خود باعث افزایش

این ماده   .شودپتاسیم می  و   نیتروژن،  (کلروفیل  مرکزی  عنصر)  منیزیم
با آنزیم   همچنین  (  سیز  رنگ)  کلروفیل  کاهش  از  کلروفیلاز  کاهش 

 یماه عاتیضا ع یکود ما .Merwad et al., 2018)) کندمی جلوگیری
پرولین  به   نهیآم   یدهایاس  یمحتوا  لیدلبه مغذویژه  مواد  جذب   یو 
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من گ   لیکلروف  وسنتزیب  تروژن،ین  و   میزیفسفر،  در  را   اهانی)رنگ سیز( 
 یهاافته ی  با  جینتا  نی(. اIshak & Sarbon, 2017)  دهدیم  شیافزا

 .خوانی داردهم  (Shahsavani et al., 2017)و همکاران  یشهسوان
کل،   فنول  اصلی،  اثرات  واریانس  تجزیه  جدول  براساس 

دی مالون  کل،  در  کربوهیدرات  پرولین  و  پراکسید  هیدروژن  آلدئید، 
کننده تنش شوری )نانورره هرکدام از تیمارهای تنش شوری و تعدیل 

درصد  یک  احتمال  سطح  در  ماهی(  ضایعات  کود  همراه  به  پرولین 
بین  معنی متقابل  اثرات  جدول،  این  براساس  همچنین  شدند.  دار 

سطح   در  کل  فنول  پرولین،  کل،  کربوهیدارت  هیدروژن،  پراکسید 
معنی درصد  یک  مالون  احتمال  شاخص  متقابل  اثرات  و  شدند  دار 

 .  (6)جدول دار بودند آلدئید سطح احتمال پنج درصد معنیدی 
 

 پرولین

به نتایج  افزایش دست مطابق  باعث  شوری  غلظت  افزایش  آمده، 
به گردید.  پرولین  به    طوریمقدار  صفر  از  شوری  افزایش   90که 

افزایش  میلی باعث  تیمار    39/44مولار  در  شد.  پرولین    90درصد 
گرم بر  میکرو   54/63مولار تنش شوری، بالاترین میزان پرولین )میلی

گرم بر لیتر نانورره پرولین به همراه کود  میلی  20گرم وزن تر( در تیمار
افزایش   که  آمد  به دست  درصدی نسیت    23/78مایع ضایعات ماهی 

کاربرد   داشت.  شاهد  مایع  میلی  20به  کود  بدون  پرولین  نانورره  گرم 
( پرولین  افزایش  باعث  ماهی  تیمار   76/34ضایعات  به  نسیت  درصد( 

.  ( 7جدول)مولار شد میلی 90کننده شوری در تنش شوری بدون تعدیل
سلول  شوری آب  کاهش  کاهش    یبا   یسلول  یاسمز  یلپتانسباعث 

ی  املاح سازگار  ی،اسمز  یلکاهش پتانسبرای مقابله با    یاهو گ  شودیم
  سازگار   ح کنند. املامیسنتز  هستند را    یینپا  یمولکولجرم  که دارای  

 ییاتو ترک  ینپرولیی،  چهارتا  یاکآمون  ییاتترکی،  الکل  هایقند  شامل
در   ینقند و پرول یدتول موجب بالا رفتن یتنش شور هستند. یومسولفون

  ( Spinacia oleracea)و اسفناج  ( Triticum aestivum) گندم یاهگ
 ,.Alikhani & Mahmudi Zarandi, 2019; Hu et al) شده است

2016). 

  گیاهی،   در قالب یک محافظ   پرولین،   نانوررهمهم و حیاتی    نقش
 شوری  تنش  و   طورکلیبه  محیطی  زایتنش  عوامل  برابر  در  خوبیبه
شده  طوربه مشخص  با  اختصاصی،  ماده  این  فعالیت    است.  تنظیم 

غشاء،  اسمزی پایداری  حفظ  فعال  مهار  و   حذف  مواد،   و   اکسیژن 
تنش  اکسیدانیآنتی  افزایش ظرفیت  از  یکی  است.  مرتیط  اسمزی  در 

تنش  تحمل  دلایل به  گیاهان  میبالای  مختلف    دلیل به  تواندهای 
  یون  و اسمزی  تنش از ناشی  هایآسیب  و کاهش   پرولین انیاشته شدن

)  کلرید  سدیم پرولین .  Zahedi et al., 2023)باشد  نانورره  کاربرد 
 Silybum marianum) مریم  گیاه خار پرولین محتوای بهیود موجب

L  )است    شده(Safikhan et al., 2018)  .کاربرد خارجی   همچنین
تحت    که  گیاهانی  در  پرولین  محتوای  افزایش  منجر به نانورره پرولین  

کود   (.Zhao et al., 2020)  است  شده  اند،گرفته   قرار  شوری  تنش
دارای   ماهی  ضایعات  بالامایع  که    ینپرول  ینهمیدآاس  یمقدار  است 

و فسفر   ینشود. همچنیم  یاهدر گ  یتنش شور  یلباعث تعد   نیتروژن 
-یم  ینپرولتولید    یشافزا موجب    یماه  یعاتضامایع    کود  موجود در

وجود  Fageria, 2009)  شوند اسیدآمینهمواد  (.  و  کود    آلی  مایع در 
گبهیود    باعث  یماه  یعاتضا ( Raphanus sativus)  تربچه  یاهرشد 

 (.El-Tarabily et al., 2003)شده است 

 
 شوری  بیوشیمیایی استویا تحت تنش  خصوصیات  برهای تنش کنندهتعدیل کاربرد   اثر واریانس   تجزیه -6 جدول 

 Table 6- ANOVA for the effect stress modulator application on the physiological characteristics of Stevia under salinity 

stress conditions 
 میانگین مربعات 

Mean of squares 
درجه 
 آزادی

df 

 منابع تغییرات 
S.O.V  کربوهیدارت کل 

Total carbohydrates 

 پرولین 
Proline 

 آلدئید دی  مالون
MDA 

 فنول 
Phenol 

 پراکسید هیدروژن 
H2O2 

114532.12 ** 143.07 ** 1.09 ** 12236.43 ** 0.0044 ** 3 
 تنش شوری 

Salinity stress 

11715.7 ** 178.56 ** 0.05 ** 5268.87 ** 0.00026 ** 4 
 کننده تنش تعدیل 

Stress modulator 

10411.99 ** 310.58 ** 0.0027 * 674.24 ** 0.00024 ** 12 
 شوری  ×کننده تنش تعدیل

Salinity stress   ×  stress modulator 

210.24 5.05 0.001 64.43 0.000052 6 
  خطا 

Error 

 ضریب تغییرات   6.85 8.22 7.03 10.68 9.1

CV (%)   
ns  ،*  :** درصد یکو  پنج دار در سطح احتمال معنیو دار، ترتیب غیرمعنیبه و . 

ns, * and **: non–significant, and significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively. 
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 شوری  پرولین بر میزان عناصر استویا تحت تنش نانوذرهپاشی ماهی به همراه محلول ضایعات مایع  کود اثرات متقابل -7 جدول 
Table 7- The interaction effect of proline nanoparticles and fish waste fertilizer on biochemical characteristics of Stevia under 

salinity stress conditions 

 تنش شوری
Salinity 

stress (mM) 

 تیمار
Treatment 

 پرولین 

Proline 
)1-(mg.L 

 پرولین 

Proline 
)1-(µg.g 

پراکسید  
 هیدروژن 

2O2H 
)1-(µmol.g 

 فنول 
Phenol 

)1-(mg.g 

مالون  
 آلدئید دی

MDA 
)1-(µmol.g 

 کربو هیدارت کل 
Total 

carbohydrates 
)1-(µg.g 

0 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 7.69 m 0.016 j 40.57  k 0.28 jk 36.98 l 

 پرولین 

Proline 

10 9.94 ml 0.015 j 43.57  k 0.25 kl 44.48 l 
20 12.7 jkl 0.015 j 49.85 jk 0.22 l 101.74 jl 

 ( %15ماهی )  کود+ پرولین
Proline + fish fertilizer (15%) 

10 13.95 ijk 0.014 j 55.6 ij 0.21 l 117.24  hi 

20 16.42 ghi 0.015 j 61.44  hi 0.2 l 162.8 f 

30 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 13.92 i 0.034 fg 62.15  hi 0.48 g 74.37  k 

 پرولین 

Proline 

10 17.35 ghi 0.032 g 66.9 gh 0.41 h 81.12  kj 

20 20.308 fgh 0.028  h 73.65 fg 0.35 i 122.67  hi 

 )(%15ماهی )  کود+ پرولین
Proline + fish fertilizer (15%) 

10 20.29 fgh 0.025  hi 78.9 ef 0.32 ji 122.67  hi 

20 21.08 efg 0.016 j 91.25  d 0.31 ji 162.41 f 

60 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 10.67  kml 0.044  d 69.96 fgh 0.62 e 72.63  k 

 پرولین 

Proline 

10 13.92 jk 0.039 e 74.96 fg 0.61 e 81.63  kj 

20 15.1 hi 0.036 ef 86.59  de 0.59 ef 161.29 f 
 ( %15ماهی )  کود+ پرولین

Proline + fish fertilizer (15%) 

10 17.35 fghi 0.034 gf 90.34  d 0.55 f 193.79 e 
20 20.3 def 0.033 g 112.11 c 0.45 gh 357.29  b 

90 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 13.83 ijk 0.06 a 70.81 fgh 0.86 a 130.6 gh 

 پرولین 

Proline 

10 18.83  defg 0.055  b 75.81 gf 0.8 b 150.6 gf 

20 21.2 de 0.049 c 112.88 c 0.77 bc 250.6  d 

 )(%15ماهی )  کود+ پرولین
Proline + fish fertilizer (15%) 

10 24.49  de 0.046  d 130.38  b 073 cd 285.6 c 

20 63.54 a 0.044  d 157.79 a 0.7 d 483.45 a 
 . باشدای دانکن می روش آزمون چند دامنهبهدرصد  پنج دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون نشانگر عدم اختلاف معنی* 

* Same letters indicate no significant differences (p < 0.05) based on Duncan’s Multiple Range test. 

 
 کربوهیدرات کل 

ب نتایج  به  ،آمدهدست همطابق  صفر  از  شوری   90  افزایش 
افزایشمیلی باعث  در    یدرصد  68/71  مولار  شد.  کل  کربوهیدرات 
شوریمیلی  90  تیمار تنش  کل   ،مولار  کربوهیدرات  میزان  بالاترین 

تیمارمیکرو   45/483) در  تر(  وزن  برگرم  لیتر میلی  20گرم  بر  گرم 
ماهی    نانورره ضایعات  مایع  کود  همراه  به  آمدپرولین  دست  که    به 

تعدیل  98/72افزایش   بدون  تیمار  به  نسیت  شوری    کنندهدرصدی 
ضایعات    نانوررهگرم  میلی  20کاربرد    داشت. مایع  کود  بدون  پرولین 

درصد( نسیت به تیمار    88/47ماهی باعث افزایش کربوهیدرات کل )
تعدیل شوری    کنندهبدون  تنش  در  شدمیلی  90شوری   جدول)  مولار 

بافت   (.7 در  کلرید  یون  افزایش  باعث  شوری  گیاهی تنش  های 
یون  می گیاهان  نشاسته    یب تخر  با   یدکلرگردد.  به در   یشافزا  منجر 

کربوه  بافت  یدراتسطح  میگ   هایدر    یات محتویش  افزا .  شودیاهی 

طر  قند  یدرولیز ه  یبالا  یزانمدلیل  به  کربوهیدرات  هاییمآنز  یقاز 
استه با  هکربوهیدرات.  یدرولیتیک  پیوند  ا   ،یپیدهافسفول  اب برقراری 

تثی  یاهانگ  ییپلاسما  یغشا  ,.Maathuis et al)  کنندیم  یترا 

کربوهوجود    (.2014 تنظ  هایدراتنقش  گیاهاناسمز  یمدر    یید تأ  ی 
است موجب    خارجی  کاربرد(.  Ikram et al., 2019)  شده  پرولین 

گیاهان در  کل  کربوهیدرات    تنیاکوی   ،Brassica napus  افزایش 
در تنش    A thaliana  و (  Nicotiana plumbaginifolia)  تهتراریخ 

 یعاتضا   مایع   کود  .(Moustakas et al., 2011)شده است    خشکی
پتاسغنی    یماه ا  یماز  و  ا  یمپتاس  یناست  بالا  یجادباعث    ی نسیت 
آن    وشده    یمبه سد  یمپتاس نتیجه  باز شدن    گردد،یم  باز   هاروزنهدر 

افزاروزنه باعث  نفورپذیریها  و یداکس ید   یش  بیشتر    کربن  فعالیت 
میزان   افزایش  نتیجه  در  و    ید تول  یزانم  یشافزاو  فتوسنتز  کلروفیل 

گ  یدراتکربوه کودShams et al., 2020)  شودیم  یاهدر   مایع   (. 



 445     …  استویاگیاه های مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ویژگی ارزیابی مهدوی و همکاران، 

بیشترباعث    یماه  یعاتضا گ  یدراتکربوه   ساخت  در   اجاسفن  یاهکل 
 (. Ekinci et al., 2019) شده است

 
هیدروژن پراکسید  غشا،  الکترولیت  مالون   و  نشت 

 آلدئیددی

میانگین  براساس   مقایسه  مولار  میلی  90  تیمار  ،(7جدول  )جدول 
افزایش باعث  تیمار  33/73  شوری  در  شد.  شاخص  این   90  درصد 

بالاترینمیلی شوری  تنش  هیدروژن    مولار  پراکسید    06/0)میزان 
گرم(   بر  تعدیل  درمیکرومول  بدون  آمدشوری    کنندهتیمار  دست  . به 

 درنیز  میکرومول برگرم(    044/0ترین میزان پراکسید هیدروژن )پایین
پرولین به همراه کود مایع ضایعات ماهی    نانوررهگرم بر لیتر  میلی  20

شد   میانگین  (.7  )جدولمشاهده  مقایسه  جدول  به  توجه  تنش    ،با 
میزان   افزایش  با  دیشوری  غشا  آلدئیدمالون  نشت  افزایش   یباعث 

مولار باعث  میلی  90  گردد. افزایش تنش شوری از صفر بهسلولی می
شوری    آلدئیددی مالون   درصد  44/67افزایش   بدون  تیمار  به  نسیت 

گرم( در تیمار   میکرومول بر86/0)  آلدئیدمالون دیشد. بیشترین مقدار  
تعدیل کاربرد  شوری    کنندهبدون  تنش  و  به مولار  میلی  90شوری 

آمد بهکه    دست  تفاوت    نسیت  شوری  سطح  این  در  تیمارها  سایر 
در این سطح شوری   آلدئیدمالون دیترین میزان داری داشت. کممعنی

تیمار  7/0) در  برگرم(  لیتر  میلی  20  میکرومول  بر  پرولین   نانوررهگرم 
ماهی   ضایعات  مایع  کود  با  شدهمراه  براساس  7  جدول )  حاصل   .)

( میانگین  مقایسه  الکترولیت    ، (5  جدولجدول  نشت  مقدار  بیشترین 
شوری و تنش  کنندهدرصد( در تیمار بدون کاربرد تعدیل 22/88) ءغشا

آمد مولار  میلی  90شوری   دست  معنی  به  تفاوت  به داری  که    نسیت 
لیتر  میلی  10غلظت   بر  مایع    نانوررهگرم  کود  کاربرد  بدون  پرولین 

کاربرد نداشت.  لیتر  میلی  20  ضایعات ماهی  بر  به   نانوررهگرم  پرولین 
کاربرد و  کود مایع ضایعات ماهی  لیتر  میلی  20  همراه  بر    نانورره گرم 

کاربرد بدون  نشت    پرولین  کاهش  باعث  ماهی  ضایعات  مایع  کود 
  90درصد( در تنش شوری    26/22  و   7/31ترتیب  به)  ءالکترولیت غشا

حفظمیلی برای  گیاهان  شد.  به  فیزیولوژیکی  فعالیت  مولار   طییعی 
سدیم با به    حد  از  افزایش بیش  .نیاز دارند   ءغشا  پایداری  و   یکپارچگی

ریختن سلول   آزاد  هایرادیکال   اولیه  تعادل  هم  باعث در    ها 
کاهش می  ءغشا  لیپیدهای  پراکسیداسیون موجب  امر  همین  و    شود. 

افزایش نفورپذیری  با  .  گرددآن می  نفورپذیری  افزایش  و   ءغشا  سیالیت
گیاهیسم  یونغلظت    ،ءغشا سلول  داخل  در  و افزا  ی  مقدار    یش 

نتیجهمی  کاهش  کلسیمو    پتاسیم در  به  این    ،یابد.  تعادل منجر  عدم 
تول  یونی  یتسم فعال  یدو  در شود.  یم   اکسیژن  فعال  اکسیژن    تولید 

حال  یابد،می  افزایش  تنش  شرایط در  که    ی این    ی برا  یاهانگاست 
آستانه  ی خودعملکرد عاد فعال    به سطح  اکسیژن    دارد.  یازناکسیژن 

تشکیل   چرب  اسیدهای  با  فعال با  و  شده،  واکنش  وارد    غیراشیاع 
.  شودمی  ءغشا  کاهش نفورپذیری  منجر به  لیپیدی  هیدروپراکسیدهای

منجر  این هیدروژن،  محتوای  افزایش  به  واکنش    نشت   پراکسید 
دی  و   الکترولیت و می  آلدئیدمالون  خسارت    اصلی  علت  احتمالاً  شود 

گیاهی،  غشای  به  شدید  سوپراکسید،  هایرادیکال   تولید  سلول 
است  و   هیدروکسیل  هایرادیکال  هیدروژن  در  پراکسید    نتیجه   که 

پراکسیداسیون غشای  غیراشیاع  چرب  اسیدهای  باعث   سلولی  در 

محلول  .(Alzahrani et al., 2019)  شودمی جمله  از    های پرولین 
  رادیکال   کنندهدفع   عنوانبه  واست    اسمزی  محافظ   سازگار،

می  .کندمی  عمل  هیدروکسیل نظر  های فعالیت   افزایش  که  رسد به 
کاتالازآنزیم دیسموتاز،  تنش   پراکسیداز  و   های سوپراکسید    در شرایط 

  ، روازاین  باشد.  مرتیط  پرولین نانورره  کاربرد    با   است  ممکن  شوری
 های آسکورباتآنزیم   فعالیت  بهیود و افزایش  با  ینپرول  نانورره  کاربرد

پراکسیداز  ،پراکسیداز و   کاهش  را  هیدروژن  پراکسید  تولید  ،کاتالاز 
نتیجه  می در  و  کاهش    در  اکسیداتیو  تنش  آسیب  آن،دهد  سلول 
 منفی  موجب کاهش اثرات  رولینپنانورره  کاربرد    این،  برعلاوه.  یابدمی

بهیود داده، در روزنه  را  گاز  تیادل  شده و  گیاه  رشد  بر  شوری  تنش ها 
تولید ژن  داده،  تنش  برابر  در  را  هاپروتئین   کنندهبیان   افزایش 

فعالیت  و   داده  کاهش  را  لیپید  پراکسیداسیون نتیجه   هایآنزیم  در 
در خصوص کود   ،et al., 2019)  (Wani  بردبالا می  را  اکسیدانآنتی

و فشار   یلحفظ پتانسباعث  موجود در کود پتاسیم ،مایع ضایعات ماهی 
گیاهی  یغشا فعال  پلاسمایی سلول  آنتیهایمآنز  یتشده،  اکسیدان ی 

م حفظ  اسمز  کندیرا  فشار  سلولو  داخل  در  را    ی  روزنه  حرکت  و 
با  .  کندیم  یمتنظ کود  این  بالا داشتن  همچنین  موجب    عنصر غذایی 

کلروفیل تولید  پروتئ بهیود    ،افزایش  سنتز  متابول  ینفتوسنتز،    یسم و 

زنده   یبرا  یاهانگ  .(Koksal et al., 2016)شود  اکسیدان میآنتی
تحت   بهاسمز  تنشماندن  احتیاج  شوری  و  کلسیم:   نسیت  ی  بالای 

افزا  یمکلسدارند.    سدیمحذف  و    سدیم باعث  کود  در  یش  موجود 
 یطدر شرا( Apium graveolens) کرفسغشای سلولی گیاه  پایداری

شور کلس   یتنش  است.  تثی  یمشده  غلظت  ءغشا  یرینفورپذ  یتبا   ،
پتاس  یتروژنن برگ  یمو  گ  هادر  رشد  بهیود   شد  یفرنگگوجه   یاهباعث 
(Saini et al., 2015 .) 

 
 فنول کل 

میانگین مقایسه  جدول  به  توجه  به    ،با  شوری  تنش    90افزایش 
فنول کل نسیت به تیمار بدون   درصد   7/42مولار باعث افزایش  میلی

 گرم وزن  بر  گرممیلی  79/157شوری شد. بیشترین مقدار فنول کل )
تیمار در  لیتر  میلی  20  تر(  بر  مایع   نانوررهگرم  کود  همراه  به  پرولین 

  نسیت به که  به دست آمدمولار  میلی 90ضایعات ماهی و تنش شوری 
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معنی تفاوت  شوری  سطح  این  در  تیمارها  کمسایر  داشت.  ترین  داری 
برگرم وزن تر(  میلی  57/40میزان فنول کل ) در تیمار بدون  نیز  گرم 

تعدیل کاربرد  و بدون  )جدول   به دست آمدشوری    کنندهتیمار شوری 
در   هاالیگوفنول   و   هافنول پلی  ها،مونوفنول   شاملفنولی    ییاتترک  (.7

با فعال  شوندیم  یجادآزاد حاصل از تنش ا  هاییکال پاسخ به راد   یت و 
ب  اکسیدانییآنت از  موجب  راد  ینخود  ل  هاییکالرفتن  و   یپیدیآزاد 

تجزیه   پراکسیدهموجب  . (Minh et al., 2016)شود  می  یدروژن 
شور افزا  یتنش  است  فلفل    گیاه  درفنولی    ییاتترک  یشباعث  شده 

(Ksouri et al., 2007). هافنول  افزایش نیز گیاهان های دیگرنمونه 
 نشان  شوری  در شرایط تنش  را  هاآن  ترکییات مشابه  یا  فلاونوئیدها  و 

پرولین   (.Arif et al., 2020)  اندداده  که  است  شده  گزارش 
در پاسخ به تنش  را  اکسیدان  های آنتیهای دفاعی مانند آنزیمسازوکار

کند. پرولین همچنین نقش اساسی در تولید ترکییات شوری فعال می
اکسیدانی از  فعالیت آنتیفنولی  ناشی از تنش دارد. این ترکییات  فنولی  

دهند. در تحقیقات بسیاری از محققان ثابت شده است  خود نشان می
پرولین تولید  فن  ،که  و  لو بیوسنتز  شیکمات  مسیرهای  از طریق  را  ها 

پاشی برگی  (. محلولShetty, 1997کند )فنیل پروپانوئید تحریک می
برنده اکسیژن فعال، تحمل بینهای از پرولین با تقویت سیستم نانورره  

نخود آسیب   (Cicer arietinum)  گیاه  مقابل  در  اکسیداتیو  را  های 
می نشان  تحقیقات  این  داد.  افزایش  خشکی  تنش  از  که ناشی  دهد 

افزایش    نانورره با  و  پراکسید  هیدروژن  محتوای  کاهش  با  پرولین 
آنزیم آنتیفعالیت  وهای  کاتالاز،    اکسیدانی نظیر سوپراکسیددیسموتاز، 

تنش اکسیداتیو ناشی از   نقش محافظتی در برابر  ،آسکوربات پراکسیداز
( دارد  مایع    (.Osman, 2015خشکسالی    ی حاو   ی ماه  یعاتضاکود 

-ی م یدهافنول و فلاونوئ یهبرپاییاتی است که اساس این ترکییات ترک
پرولینهمچن  .باشد نظیر  کود  این  در  موجود  مواد   یکتحر  عثبا  ین 
-یم  یاهدر گ  ییاتترک  ینا  یشباعث افزا  و فنولی    ییاتترک  یدتول  یرمس
 (. Muscolo et al., 2022ند )گرد

 
 شوری  بر میزان عناصر استویا تحت تنش های تنشکنندهتعدیل کاربرد   اثر واریانس   تجزیه -8 جدول 

Table 8- ANOVA for the effect of stress modulator application on the essential nutrients of Stevia under salinity stress 
conditions 

 میانگین مربعات 

Mean of squares درجه آزادی 
df 

 منابع تغییرات 
S.O.V  کلسیم ریشه 

Root Ca (%) 

 پتاسیم ریشه 
Root K (%) 

 سدیم ریشه
Root Na (%) 

9.69 ** 0.96  ** 16.36 ** 3 
 تنش شوری 

Salinity stress (mM) 

11.54  ** 4.81 ** 16.97 ** 4 
 تنش  کننده تعدیل 

Stress modulator 

0.34  ** 0.38 ** 
** 2.63 12 

     شوری × تنش  کننده تعدیل 
 Salinity stress × Stress modulator 

0.006 0.015 0.026 6 
 خطا

 Error 

3.36 6.19 3.91  
 ضریب تغییرات 

CV (%) 
ns  ،*  :** باشد درصد می یکو  پنج دار در سطح احتمال معنیو دار، ترتیب غیرمعنیبه و 

ns, * and **: non-significant, and significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively 
 

ی  شاپمحلول  تأثیراز    حاصل  ( 8جدول  )  واریانستجزیه    نتایج
  پرولین به همراه و بدون کاربرد   نانوررههای تنش شوری )کنندهتعدیل
که اثرات اصلی نشان داد    یتحت تنش شور  ی(ماه  یعاتضا  یع کود ما

تعدیل  و  شوری  متقابل هاکننده تیمارهای  اثر  همچنین  و  شوری  ی 
  یک بر سدیم ریشه، پتاسیم ریشه، کلسیم ریشه در سطح احتمال  هاآن

 دار شدند.( معنی≥p 01/0درصد )
 

 کلسیم و سدیم، پتاسیم

 4/54تنش شوری باعث افزایش    ،جدول مقایسه میانگینبراساس  
تیمار   در  گردید.  ریشه  سدیم  شوریمیلی  90درصد    20تیمار    ، مولار 

لیتر  میلی بر  و    نانوررهگرم  ماهی  ضایعات  مایع  کود  بدون  پرولین 
لیتر  میلی  20تیمار بر  ضایعات    نانوررهگرم  مایع  کود  با  همراه  پرولین 

( کاهش  باعث  ریشه   درصد(  66/56  و   21/46ترتیب  بهماهی  سدیم 
تعدیل کاربرد  عدم  تیمار  به  )  کنندهنسیت  شدند    (. 9  جدولشوری 

تنش شوری باعث کاهش    ،(9  )جدولجدول مقایسه میانگین  براساس  
  ، مولار شوریمیلی  90پتاسیم ریشه گردید. در تیمار    یدرصد  75/56

لیتر  میلی  20تیمار   بر  ضایعات   نانوررهگرم  مایع  کود  بدون  پرولین 
گرم میلی  20 درصد( پتاسیم ریشه و تیمار 06/65ماهی باعث افزایش )

پرولین همراه با کود مایع ضایعات ماهی باعث افزایش   نانوررهبر لیتر  
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  کننده درصد( پتاسیم ریشه نسیت به تیمار عدم کاربرد تعدیل   42/71)
غلظت   یشنشان داد که با افزا هاآزمایش حاصل از نتایج شوری شدند.

ریشه  یزانم  ها،درگلدان  یشور کلسیم   طوربه  یااستو  گیاه  جذب 
  ، جدول مقایسه میانگینبراساس   که طوریبه. یافتکاهش  داریمعنی

کاهش   باعث  شوری  در   یدرصد  32/63تنش  گردید.  ریشه  کلسیم 

پرولین    نانوررهگرم بر لیتر  میلی  20تیمار    ،مولار شوریمیلی  90تیمار  
( افزایش  باعث  کود مایع ضایعات ماهی  کلسیم   14/30بدون  درصد( 

تیمار و  لیتر  میلی  20ریشه  بر  مایع   نانوررهگرم  کود  با  همراه  پرولین 
( افزایش  باعث  به    45/62ضایعات ماهی  ریشه نسیت  کلسیم  درصد( 

   (.9 جدول) کننده شوری شدندتیمار عدم کاربرد تعدیل

 
 شوری  پرولین بر میزان عناصر استویا تحت تنش نانوذرهپاشی ماهی به همراه محلول ضایعات مایع  کود اثرات متقابل -9 جدول 

Table 9- The interaction effect of proline nanoparticles and fish waste fertilizer essential nutrients of Stevia under salinity 
stress conditions  

 تنش شوری
Salinity stress 

(mM) 

 تیمار
Treatment 

 پرولین 

Proline 

)1-(mg.L 

 کلسیم ریشه  
Root Ca 

(%) 

 پتاسیم ریشه 
Root K 

(%) 

 سدیم ریشه
Root Na 

(%) 

0 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 2.59 f 1.85 ef 3.42 hi 

 پرولین 

Proline 

10 2.82 d 2.008 e 3.24 ij 
20 2.64 ef 2.31 d 3.07 jk 

 ( %15)ماهی   کود+ پرولین
Proline + fish fertilizer (15%) 

10 2.74 de 2.49 c 2.94 k 
20 4.23 b 2.64 abc 2.57 l 

30 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 1.95 h 1.61 g 4.58 c 

 پرولین 

Proline 

10 2.01 h 1.84 ef 4.41 cd 

20 2.59 f 1.93 ef 3.83 ef 

 ( %15ماهی )  کود+ پرولین
Proline + fish fertilizer (15%) 

10 2.74 de 2.005 e 3.66 gf 

20 4.89 a 2.69 ab 2.55 l 

60 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 1.42 j 1.04 i 5.66 b 

 پرولین 

Proline 

10 1.57 i 1.29 h 5.51 b 
20 2.05 h 1.79 f 4.48 cd 

 ( %15ماهی )  کود+ پرولین
Proline + fish fertilizer (15%) 

10 2.19 g 2.018 e 4.32 d 
20 3.75 c 2.58 bc 3.11 kj 

90 

 عدم استفاده 
Non-use 

0 0.95 l 0.8 j 7.5 a 

 پرولین 

Proline 

10 1.07 k 0.99 ij 7.27 a 
20 1.36 j 2.29 d 3.91 e 

 ( %15ماهی )  کود+ پرولین
Proline + fish fertilizer (15%) 

10 1.46 ij 2.56 bc 3.59 gh 

20 2.53 f 2.8 a 3.25 ij 

 . باشدای دانکن می روش آزمون چند دامنهبهدرصد  پنج دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون نشانگر عدم اختلاف معنی* 

* Same letters indicate no significant differences (p < 0.05) based on Duncan’s Multiple Range test. 
 

تنش شوری،   پلاسمایی سلول ATPase-  +Hتحت  های غشای 
کند که باعث تولید انرژی برای انتقال  یک جریان هیدروژن ایجاد می

آنتی طریق  از  پتاسیم  نتیجه یون  در  و  شده  هیدروژن  پتاسیم/  پورت 
می تضمین  سدیم  مجدد  )جذب   .(Ketehouli et al., 2019شود 

ریزوسفر  علاوه در محلول  اسمزی  فشار  ایجاد  با  تنش شوری  این،  بر 
خاک موجب جذب آب و مواد معدنی شده و اثر آنتاگونیستی )پتاسیم و  

این نتایج با   . (Lindberg et al., 2012)یابد  کلسیم( را کاهش می
خوانی ( همAlnusairi et al., 2022نتایج تحقیقات دیگر  محققان )

داده دارد. نشان  کاهش  تحقیقات  موجب  ضایعات  مایع  کود  که  اند 

اندام در  چوبی  تجمع سدیم  آوند  از  آن  از طریق حذف  گیاهان  هوایی 
بودن می در دسترس  و  کود مایع ضایعات ماهی  شود. حلالیت بالای 

کلسیم و پتاسیم موجود در آن باعث جیران کمیود این عنصر ناشی از 
پاشی نانورره پرولین محلول  (.Adem et al., 2014شود )شوری می

پتاسیم،    افزایش  باعث فسفر،  نیتروژن،  نظیر  غذایی  عناصر  محتوای 
کاربرد   (.Ali et al., 2008)  شودمی  گیاه  کلسیم و منیزیم در ریشه

پرولین، را   محتوای  نانورره  سدیم  به  پتاسیم  نسیت  و  پتاسیم    فسفر، 
 etداد    کاهش  نمک  از   متأثر  گیاهان  در  سدیم را  سطوح  و   داد  افزایش

al., 2013) (Abdelhamid . 
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 گیرینتیجه
کود مایع  و    پرولین  نانورراتکاربرد    یمطالعه حاضر با هدف بررس

 یطشرا   در  یااستو  یاهگ  یرو   آلی  کود  یکعنوان  به  یماه  یعاتضا
شد.    یشور کود  پرولین  نانوررهانجام  ماهی    و  ضایعات  باعث مایع 
ب  یزیولوژیکیف  ،شناختیریخت  یهاشاخص  یشافزا  یوشیمیاییو 

غلظت  پرولین    نانورره  .گردید ل یلیم  20در  در  کود   یترگرم  مایع   و 

ماهی م  15)  ضایعات  بهتربه تواند  یدرصد(  براساس   غلظت  ینعنوان 
شور  یبراشده  یری گاندازه  یهاشاخص اثرات  شود.   یمعرف  یکاهش 

توان  یرا م   یماه  یعاتضا  مایعو کود  پرولین    زمانهم، کاربرد  رو ازاین 
روشبه تنش    مؤثر  یعنوان  اثرات  کاهش  تحت   یاهانگ   یرو برای 

 مختلف اعلام کرد. های محیطیتنش یطشرا
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