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Objective: Zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) have attracted considerable attention due 

to their antioxidant properties and agricultural applications. Green synthesis using plant 

extracts provides an eco-friendly approach that reduces toxic compounds and improves 

nanoparticle stability. This study aimed to synthesize ZnO-NPs using Valeriana 

officinalis L. extract and evaluate their effects on the morphological and biochemical 

characteristics of safflower (Carthamus tinctorius L.).  

Method: ZnO-NPs were synthesized using an aqueous extract of V. officinalis and 

characterized by particle size analysis (PSA) and atomic force microscopy (AFM). Foliar 

applications at 0, 10, 100, 500, and 1000 mg/L were performed in a randomized complete 

block design. Morphological traits, photosynthetic pigments, and defensive enzyme 

activities were subsequently evaluated. 

Results: Spherical nanoparticles with sizes ranging from 50 to 100 nm were successfully 

formed. Stem and leaf lengths increased over five weeks; however, differences in stem, 

leaf, and root lengths compared with the control were not significant (P>0.05). Fresh 

weight decreased significantly by 27.8% at 100 mg/L (P<0.05). The 1000 mg/L treatment 

significantly reduced chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid contents (P<0.05). 

Guaiacol peroxidase activity decreased significantly at 100 and 500 mg/L (P<0.01), while 

dehydrogenase activity declined at 500 mg/L (P<0.05). Changes in polyphenol oxidase 

activity and malondialdehyde content were not significant. 

Conclusions: Safflower responses to green-synthesized ZnO-NPs were concentration-

dependent. Higher concentrations inhibited photosynthetic pigments, whereas 

intermediate concentrations affected specific enzymatic pathways. Therefore, 

determining an optimal concentration is essential for the safe and effective application of 

ZnO-NPs in sustainable agriculture. 
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Introduction 

Zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) have received increasing attention in agricultural 

research because of their potential effects on plant growth, nutrient utilization, photosynthetic 

performance, and physiological responses. However, their effects on plants may vary 

depending on nanoparticle concentration, physicochemical characteristics, exposure duration, 

application method, and plant species. Therefore, determining an appropriate concentration is 

essential before ZnO-NPs can be safely applied in agricultural systems. 

Green synthesis provides an environmentally compatible alternative to conventional 

nanoparticle synthesis methods. Plant extracts contain several bioactive compounds, 

particularly phenolic compounds and flavonoids, which can participate in nanoparticle 

formation and stabilization. Valeriana officinalis L. is a medicinal plant containing various 

biologically active compounds and may therefore serve as a suitable biological source for 

green nanoparticle synthesis. 

Safflower (Carthamus tinctorius L.) is an important oilseed and medicinal crop with 

considerable agricultural value. The present study aimed to synthesize ZnO nanoparticles using 

an aqueous extract of V. officinalis flowers, characterize the synthesized nanoparticles, and 

investigate their effects at different concentrations on morphological traits, photosynthetic 

pigments, lipid peroxidation, and selected enzymatic activities in safflower plants. 

Method 

For green synthesis of ZnO-NPs, 15 g of dried V. officinalis flowers were ground and mixed 

with 100 mL of distilled water. After heating for 5 min, the extract was filtered. Zinc acetate 

was used as the precursor, and 1.83 g of zinc acetate prepared in a final volume of 50 mL was 

added to the plant extract at a ratio of 1:10. The mixture was kept in darkness for 15 min until 

a color change was observed. The resulting suspension was centrifuged at 12,000 rpm for 20 

min, and the precipitate was washed three times with double-deionized water. 

Particle size was evaluated using a Particle Size Analyzer (PSA), while Atomic Force 

Microscopy (AFM) was used to examine nanoparticle morphology and dimensions and to 

support the PSA findings. 

The greenhouse experiment was conducted in a randomized complete block design. Safflower 

plants were treated with foliar applications of ZnO-NPs at 0, 10, 100, 500, and 1000 mg/L. Six 

pots were used for each treatment, with one plant maintained in each pot. Greenhouse 

conditions were approximately 23 °C and 38% relative humidity. The first foliar treatment was 

applied at the two-leaf stage, followed by two additional applications at 14-day intervals. 

Stem and leaf lengths were recorded weekly for five weeks. At the end of the experiment, root 

length and fresh weight were determined. Chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid contents 

were measured spectrophotometrically following extraction with 80% acetone. The 

biochemical responses were evaluated by measuring polyphenol oxidase (PPO), guaiacol 

peroxidase (GPX), and dehydrogenase activities. Malondialdehyde (MDA) was also 

determined as an indicator of lipid peroxidation. 

Statistical analyses were performed using SPSS version 26 and GraphPad Prism version 10.4.2. 

Tukey's test was used for one-way analyses and Bonferroni's test for two-way analyses. 

Differences were considered statistically significant at P < 0.05. 
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Results 

The formation of ZnO nanoparticles was initially indicated by a change in the reaction mixture 

to a brown color. Particle-size analysis showed that the highest particle frequency occurred in 

the 40–50 nm range, accounting for approximately 16.7% of the particles. Approximately 97% 

of the synthesized particles were smaller than 100 nm. AFM analysis showed nanoparticles 

mainly within the 50–100 nm range, confirming the PSA results. Some localized aggregation 

was also observed, possibly due to agglomeration during sample preparation and centrifugation. 

Morphological measurements showed that most growth characteristics were not significantly 

affected by ZnO-NP treatments. Mean root length was 47.52 ± 10.14 mm. Treatment with 100 

mg/L reduced root length to approximately 40.1 mm, corresponding to a 15.6% decrease 

compared with the control; however, this reduction was not statistically significant (P > 0.05). 

Fresh weight showed a significant response at 100 mg/L. Control plants had a fresh weight of 

approximately 0.61 ± 0.08 g, whereas plants treated with 100 mg/L ZnO-NPs had a fresh weight 

of 0.44 ± 0.14 g. This represented a significant 27.8% reduction compared with the control (P 

< 0.05). No statistically significant differences were detected at the other concentrations. 

Stem length increased progressively throughout the five-week period, from an overall mean of 

37.74 ± 9.87 mm in the first week to 97.11 ± 11.04 mm in the fifth week. Plants exposed to 

1000 mg/L generally showed the greatest stem elongation, but the differences among treatments 

were not statistically significant (P > 0.05). 

Leaf length showed a similar temporal pattern. Mean leaf length increased from 21.11 ± 2.71 

mm in the first week to 61.73 ± 5.67 mm in the fifth week. No significant differences in leaf 

growth were detected among ZnO-NP concentrations compared with the control. 

Photosynthetic pigments were more sensitive to nanoparticle exposure, particularly at the 

highest concentration. Chlorophyll a showed a slight increase at 10 mg/L, whereas treatment 

with 1000 mg/L caused a pronounced and statistically significant decrease. Chlorophyll b was 

also significantly reduced at 1000 mg/L compared with the control. Similarly, carotenoid 

content decreased markedly at 1000 mg/L. These findings indicate that high concentrations of 

ZnO-NPs may adversely affect the photosynthetic pigment system of safflower. 

Biochemical analysis revealed different concentration-dependent responses among the 

measured enzymes. PPO activity increased by approximately 12.2% at 500 mg/L and decreased 

by approximately 43.6% at 1000 mg/L compared with the control. However, none of the 

changes in PPO activity were statistically significant (P > 0.05). 

GPX activity was significantly reduced at intermediate nanoparticle concentrations. A 

reduction of approximately 69.6% was observed at 100 mg/L compared with the control (P < 

0.05), while treatment with 500 mg/L resulted in an approximately 80.7% reduction (P < 0.01). 

No significant differences were detected at 10 or 1000 mg/L. 

MDA content increased by approximately 33.3% at 100 mg/L and decreased by approximately 

21.0% at 1000 mg/L compared with the control. However, the differences in MDA content 

among treatments were not statistically significant (P > 0.05), indicating that nanoparticle 

exposure did not result in a statistically detectable change in lipid peroxidation under the 

experimental conditions. 

Dehydrogenase activity showed its highest level at 10 mg/L, corresponding to an approximately 

11.1% increase compared with the control. At higher concentrations, enzyme activity tended to 

decline. The greatest reduction was observed at 500 mg/L, where dehydrogenase activity 

decreased by approximately 33.3%; this decrease was statistically significant (P < 0.05). 
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Conclusions 

The results demonstrate that the response of safflower to green-synthesized ZnO-NPs was 

strongly dependent on nanoparticle concentration. Morphological traits such as stem length, 

leaf length, and root length were relatively unaffected by the treatments, as no statistically 

significant differences were observed. Although the highest ZnO-NP concentration was 

associated with greater numerical stem elongation, this response was not statistically significant 

and therefore should not be interpreted as definitive evidence of growth stimulation. 

In contrast, fresh biomass and photosynthetic pigments were more sensitive to nanoparticle 

exposure. The significant reduction in fresh weight at 100 mg/L demonstrates that ZnO-NPs 

can affect biomass accumulation even when changes in linear growth parameters are limited. 

More importantly, the significant decreases in chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids at 

1000 mg/L indicate that high nanoparticle concentrations may interfere with pigment 

metabolism and photosynthetic function. 

The enzymatic responses were also selective rather than uniform. PPO activity remained 

statistically unchanged, whereas GPX activity was significantly reduced at 100 and 500 mg/L 

and dehydrogenase activity was significantly inhibited at 500 mg/L. In contrast, MDA content 

did not change significantly, suggesting that changes in enzymatic activities and photosynthetic 

pigments were not accompanied by a generalized increase in lipid peroxidation. 

Overall, the green synthesis method successfully produced ZnO nanoparticles predominantly 

within the nanoscale range. Foliar application of these nanoparticles induced concentration-

dependent morphological and biochemical responses in safflower. High concentrations, 

particularly 1000 mg/L, showed potential phytotoxic effects on photosynthetic pigments, while 

intermediate concentrations affected specific enzymatic pathways. 

These findings emphasize the importance of determining an optimal concentration before the 

agricultural application of ZnO-NPs. Further studies should investigate nanoparticle uptake and 

translocation, their molecular mechanisms of action, long-term effects on plant growth and 

yield, and their behavior under different environmental conditions to establish safe and effective 

applications in sustainable agriculture. 
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 Valeriana) بیالطسنتز شده با عصاره گل سنبل یرو دیاثر نانوذرات اکس یبررس

officinalisL.)  گلرنگ) اهیگ ییایمیوشیو ب یشناسختیر اتیخصوص یبر برخCarthamus 

tinctorius L.) 
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اکسیدانی و کاربردهای کشاورزی مورد توجه های آنتیدلیل ویژگیبه (ZnO-NPs) نوذرات اکسید روینا: مقدمه

سازگار برای کاهش ترکیبات سمی و بهبود پایداری های گیاهی، روشی زیستاند. سنتز سبز با عصارهقرار گرفته

 Valeriana officinalis) بالطیبا عصاره سنبل ZnO-NPs نانوذرات است. این مطالعه با هدف سنتز سبز

L.) های مورفولوژیک و بیوشیمیایی گلرنگو بررسی اثر آن بر ویژگی (Carthamus tinctorius L.)   انجام

 .شد

پاشی یابی شدند. محلولمشخصه AFM و PSA الطیب سنتز و بانانوذرات با عصاره آبی سنبل: هامواد و روش

های کامل تصادفی انجام و گرم بر لیتر در قالب طرح بلوکمیلی 1000و  500، 100، 10، 0های برگی در غلظت

 .های دفاعی ارزیابی شدندهای فتوسنتزی و فعالیت آنزیمهای مورفولوژیک، رنگدانهشاخص

نانومتر تشکیل شدند. طول ساقه و برگ طی پنج هفته افزایش یافت، اما  100–50نانوذرات کروی با اندازه : نتایج

گرم بر میلی 100وزن تر در غلظت  .(P>0.05) دار نبودساقه، برگ و ریشه نسبت به شاهد معنی تغییرات طول

 ، کلروفیلa دار کلروفیلگرم بر لیتر سبب کاهش معنیمیلی 1000غلظت  .(P<0.05) کاهش یافت ٪27.۸لیتر 

b و کاروتنوئیدها شد (P<0.05). گرم بر لیترمیلی 500و  100های فعالیت گایاکول پراکسیداز در غلظت 

(P<0.01)  گرم بر لیترمیلی 500و دهیدروژنازها در (P<0.05) فنل اکسیداز که تغییرات پلیکاهش یافت، درحالی

 .دار نبودآلدئید معنیدیو مالون

های فتوسنتزی های بالا موجب مهار رنگدانهوابسته به غلظت بود؛ غلظت ZnO-NPs پاسخ گلرنگ به: گیرینتیجه

های متوسط سبب تغییر برخی مسیرهای آنزیمی شدند. بنابراین، تعیین غلظت بهینه برای کاربرد ایمن لظتو غ

 .این نانوذرات در کشاورزی پایدار ضروری است

 (،2) 13، یستیدر علوم ز نینو یهاافتهی. عنوان مقاله(. 1405) تینم، امی معینیجو  هما، محمودزاده ؛یتاب، هبودیانب؛ رتضیم، عزازیا: استناد

 23-1.  https://doi.org/10.22034/nbr.2026.137496.0 
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 مقدمه
ز جمله پزشکی و علوم زیست محیطی است ( یک ترکیب با کاربردهای قابل توجه در زمینه های مختلف اZnOاکسید روی )   

های سازگار با محیط زیست برای تولید نانوذرات با استفاده از مواد بیولوژیکی مانند گیاهان، (. سنتز سبز نانوذرات به روش1)

توجه استفاده قرار  های مختلف به طور قابل توجهی موردها اشاره دارد. از این رو، کاربردهای بالقوه آن در زمینهها و باکتریقارچ

(. استفاده از این روش سبب می شود تا تولید محصولات جانبی سمی در طی تولید نانوذرات به حداقل برسد و 2گرفته است )

(. به طور کلی، سنتز سبز جایگزین مناسبی برای 3در عین حال پایداری و عملکرد نانوذرات تولید شده را نیز افزایش می دهد )

شود. شایان ذکر است که این فرایند زیست سازگاری نانوذرات را نیز است که با اهداف توسعه پایدار همسو میهای مرسوم روش

ترین در فرآیند سنتزسبز، برجسته کننده(. استفاده از عصاره های گیاهی به عنوان عوامل احیاء کننده و تثبیت2افزایش می دهد )

توانند رشد و نمو گیاه را با بهبود کارایی فتوسنتزی (. نانوذرات اکسید روی می4ات است )دلیل استفاده از فرایند سنتز سبز نانوذر

در کاربردهای  ZnO(. در حالی که مزایای 5،6ویژه در محصولاتی مانند گندم و برنج، افزایش دهند )و جذب مواد مغذی، به

(. پاسخ گیاهان به نانوذرات 1لظت های خاص وجود دارد )گیاهی امیدوارکننده است، نگرانی هایی در مورد سمیت نانوذرات در غ

های فیزیکوشیمیایی آن، روش کاربرد، مدت زمان مواجهه تواند تحت تأثیر عواملی همچون غلظت نانوذره، ویژگیاکسید روی می

 (.7) و گونه گیاهی قرار گیرد

به ویژه در زمینه مدیریت تنش غیرزیستی و بهره وری  نانوذرات به عنوان یک ابزار دگرگون کننده در افزایش عملکرد گیاه،   

دهنده های پاسخکلی محصول پدیدار شده اند. نانوذرات فلزی مانند نقره، طلا و روی با افزایش جذب مواد مغذی، فعال کردن ژن

 بیماری بروز کاهش و درصد 20وری به طور متوسط ها، رشد گیاه را با افزایش بهرهبه استرس و افزایش مقاومت در برابر بیماری

کنند و گیاهان را قادر (. علاوه بر این، نانوذرات فرآیندهای فیزیولوژیکی بهتری را تسهیل می۸) بخشندمی بهبود درصد 50 تا

بخشند های محیطی مانند خشکی و شوری مقاومت کنند، در نتیجه عملکرد و کیفیت را بهبود میسازند تا در برابر تنشمی

. ادغام نانوذرات در بیوچار فواید قابل توجهی از جمله بهبود رشد و عملکرد دانه در گلرنگ تحت شرایط تنش شوری با (9،10)

 (.10افزایش در دسترس بودن مواد مغذی و کاهش تجمع مضر سدیم نشان داده است )

یایی، ضد التهابی و آنتی اکسیدانی، ( سنتز شده از عصاره های گیاهی به دلیل خواص ضد باکترZnOنانوذرات اکسید روی )   

پتانسیل قابل توجهی در طب گیاهی نشان داده است. مطالعات مختلف سنتز سازگار با محیط زیست نانوذرات اکسید روی با 

 & Chamaecostus cuspidatus (Nees و Catharanthus roseus (L.) G.Donاستفاده از مواد گیاهی مانند 

Mart.) C.Specht & D.W.Stev. دهد، بلکه خواص ها را افزایش میسازگاری آنکنند که نه تنها زیسترا برجسته می

(. این نانوذرات فعالیت ضد باکتریایی موثری در برابر طیف وسیعی از 13-11کند )دارویی گیاهان مورد استفاده را نیز حفظ می

ها را به کاندیدایی دهند که آناز خود نشان می Staphylococcus aureusو  Escherichia coliها از جمله پاتوژن

(. علاوه بر این، فعالیت های ضد التهابی و آنتی اکسیدانی آنها کاربردهای 13،14کند )امیدوارکننده برای درمان عفونت تبدیل می

. با این حال، در حالی (12بالقوه ای را در مدیریت شرایطی مانند مسائل بهداشت دهان و دندان و التهاب مزمن نشان می دهد )

ها در ها در مورد پایداری و اثرات سیتوتوکسیک آندهند، نگرانیکه نانوذرات اکسید روی خواص چند منظوره را نشان می

(. به طور کلی، 15کند )ها در نانوپزشکی ضروری میسازی استفاده از آنهای بیولوژیکی، تحقیقات بیشتری را برای بهینهمحیط

( جذب ZnO-NPsنانوذرات اکسید روی یک رویکرد امیدوارکننده با کاربردهای درمانی است. نانوذرات اکسید روی ) استفاده از

کنند، کنند، تعادل آب را حفظ می+( را تنظیم میNa+/Kهای سدیم به پتاسیم )دهند، نسبت یونمواد مغذی را افزایش می

 (. 16دهند )زای غیرزیستی مانند استرس شوری را کاهش میاسترس کنند و اثرات منفی عواملها را فعال میتجمع یون

   Valeria officinalis L.  که معمولاً با نام سنبل الطیب شناخته می شود، یک گیاه علفی چند ساله متعلق به خانواده

Valerianaceae دارویی خود، به ویژه به  است که عمدتاً در اروپا و آسیا یافت می شود. از نظر تاریخی، از آن برای خواص

عنوان یک عامل آرام بخش و ضد اسپاسم، برای رفع شرایطی مانند بی خوابی، اضطراب، و تحریک پذیری عصبی استفاده شده 

ها است که باید استانداردهای ها و ریشههای دارویی گیاه شامل اجزای زیرزمینی خشک شده، مانند ریزوم(. بخش19-17است )

(. اثرات دارویی سنبل 1۸محتوای اسانس و اسید سسکوئی ترپنیک مطابق با فارماکوپه اروپایی داشته باشند )خاصی را برای 
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الطیب به مخلوط پیچیده ای از ترکیبات فعال زیستی از جمله والپوتریات ها، ایریدولاکتون ها و فلاونوئیدها نسبت داده می شود 

باشد که نقش احیاکنندگی دارند. اکسیدان میبات فنولی، فلاونوئیدی و آنتیالطیب حاوی ترکیی گیاه سنبل(. عصاره1۸،19)

 (. 20شود )های فلزی و تشکیل نانوذرات میعصاره این گیاه با محلول نمک فلزی ترکیب شده و باعث کاهش یون

   Carthamus tinctorius L. ها و روغن شود. عصارهمعمولاً به نام گلرنگ شناخته میC. tinctorius  در توسعه دارو با

شود، کشت های دارویی متعدد در جهان مهم هستند. این گیاه عمدتاً برای بذر آن که به عنوان روغن خوراکی استفاده میفعالیت

های مختلف نسبت داده اکسیدانی قابل توجهی هستند که به فیتوکمیکالگل های این گیاه دارای خواص آنتی (.21شود )می

 .C(. به طور کلی، 22کند )پزشکی مانند فشار خون بالا و مدیریت کلسترول مفید میها را برای مسائل زیستنشود و آمی

tinctorius کند.سازی کشت را تضمین میدهد، که اکتشاف بیشتر و بهینههم ارزش کشاورزی و هم فواید سلامتی را نشان می 

تواند با بهبود رشد و توسعه گیاه گلرنگ، موجب افزایش عملکرد معدنی می در حوزه کشاورزی، استفاده از کودهای زیستی و   

ترکیب بهینه کودهای نیتروژن و فسفر، همراه با کودهای زیستی خاص، به طور . دانه، ارتفاع بوته و میزان محتوای روغن آن شود

(. در کاربردهای 23،24وئید کل می شود )قابل توجهی باعث افزایش عملکرد و خواص بیوشیمیایی مانند محتوای فنول و فلاون

پزشکی، گلرنگ پتانسیل درمانی را در درمان سکته مغزی ایسکمیک نشان می دهد، در درجه اول به دلیل فلاونوئیدهای آن که 

ر التهاب و استرس اکسیداتیو را کاهش می دهند، آپوپتوز عصبی را مهار می کنند و جریان خون را افزایش می دهند. علاوه ب

این، نشان داده شده است که تیمارهایی مانند هیدروپرایمینگ و هورمووپرایمینگ تنش شوری را در طول جوانه زنی بذر کاهش 

مزایای کشاورزی و دارویی قابل توجهی را نشان  C. tinctorius(. به طور کلی، 25داده و باعث رشد بهتر گیاهچه می شود )

 کند.را تضمین میدهد که پتانسیل بالا در کاربرد می

تیمار گیاه گلرنگ با نانوذرات سنتز شده با استفاده شناسی و بیوشیمیایی حاصل از این مطالعه با هدف بررسی تغییرات ریخت   

 الطیب انجام شد. از عصاره گیاه سنبل

 

 هامواد و روش

 الطیب و بذر گیاه گلرنگتهیه گیاه سنبل

بذر گیاه گلرنگ از شرکت پاکان بذر اصفهان خریداری  اهان دارویی مشهد خریداری شد.الطیب از مرکز فروش گیگیاه سنبل   

 گردید.

 

 سنتز سبز نانوذرات اکسید روی

دقیقه همراه  5لیتر آب مقطر مخلوط گردید و به مدت میلی 100الطیب آسیاب و سپس با شده گیاه سنبلخشک گلگرم  15   

 50گرم نمک استات روی به حجم  ۸3/1ذ صافی عبور داده شد. جهت سنتز نانوذره، با گرمادهی مخلوط و در نهایت از کاغ

دقیقه در فضای تاریک قرار داده شد تا واکنش  15اضافه گردید. سپس به عصاره تهیه شده  1:10لیتر رسانده شد و با نسبت میلی

 rpm12000دقیقه و با سرعت  20به مدت با تغییر رنگ محلول کامل شد. جهت تغلیظ نانوذرات تشکیل شده، محلول حاصل 

 وشو داده شد. مرحله با آب دو بار دیونیزه شست 3سانتریفیوژ شد. رسوب تشکیل شده در 

 

 یابی نانوذرات اکسید رویمشخصه

وی و مورفولوژی آن ها با میکروسکوپ الکترونی نیر Nanoparticle Size Analyzerنانوذرات با استفاده از دستگاه  اندازه   

 ( بررسی شد. AFM)  اتمی
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 کاشت بذر گیاه گلرنگ

 Carthamusگلرنگ ) اهیگ ییایمیوشیو ب کیمورفولوژ یهایژگیسنتز شده بر و یرو دینانوذرات اکس ریتأث یبه منظور بررس   

tinctoriusیکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یشی(، آزما (RCBDبا سه تکرار در گلخانه تحق )بذرها دیگرد اجرا یقاتی .

تکرار )گلدان(  6شامل  ماریکشت شدند. هر ت شدهیغن یخاک زراع یحاو یکیپلاست یهادر گلدان ،یسطح یپس از ضدعفون

 گراد،یدرجه سانت 23 یگلخانه شامل دما یطیمح طیشد. شرا ینگهدار یشیبوته به عنوان واحد آزما 1بود و در هر گلدان تعداد 

 .دیگرد میاستاندارد تنظ یره نوردرصد و دو 3۸ یرطوبت نسب

 

 تیمار با نانوذرات اکسید روی

حجم معینی از محلول های نانوذره اکسید روی سنتز شده در غلظت های مختلف )بر حسب میلی گرم در لیتر( تهیه شد و به    

میلی گرم بر لیتر  1000و  500، 100، 10، 0گلدان ها با فواصل معین )اولین اسپری برگی نانوذرات اکسید روی با غلظت های 

 (. 7روز بعد از اولین اسپری، انجام شد( اسپری شدند ) 14در مرحله دو برگی و دومین و سومین اسپری با فاصله 

 

 های ریخت شناسیگیریاندازه

شده و آوری ت جمعی تیمار، گیاهان به دقگیری و ثبت شد. پس از اتمام دورههای ساقه و برگ گیاهان هر هفته اندازهاندازه   

گیری شد. طول ریشه و ساقه با برخی پارامترهای ریخت شناسی شامل طول ریشه، طول ساقه، وزن تر و بخش هوایی اندازه

جهت  متر گزارش شد.گیری و میانگین طول ریشه و ساقه در هر تکرار بر اساس واحد سانتیمتری اندازهکش میلیاستفاده از خط

وشو با آب مقطر انجام شد و پس از توزین، میانگین شست ها،ریشه و بخش هوایی، پس از برداشت نمونه تر و طولتعیین وزن 

ساعت و در دمای  4۸ها به مدت گیری وزن خشک، نمونهوزن ساقه و ریشه در هر تکرار بر حسب گرم گزارش شد. جهت اندازه

و سپس اندازه گیری های وزن خشک ریشه و ساقه در هر تکرار  گراد در انکوباتور قرار گرفتند تا خشک شونددرجه سانتی 70

 محاسبه گردید. 

 

 و کارتنوئیدها( bو  aهای فتوسنتزی )کلروفیل سنجس میزان رنگدانه

در هاون چینی کاملا ساییده و سپس محلول حاصل صاف گردید  %۸0لیتر استون میلی 20مقدار نیم گرم از برگ هر تیمار با    

ی مانده گیاهی تفکیک گردد. عصاره جداشدهدقیقه قرار داده شد تا باقی 10به مدت  rpm 6000عت یوژ با سرو در سانتریف

ای منتقل شد. مقداری از نمونه داخل بالن در کووت اسپکتروفتومتر ریخته شد و سپس به صورت جداگانه فوقانی به بالن شیشه

برای کارتنوئیدها در دستگاه اسپکتروفتومتر  nm 470و  bبرای کلروفیل  a ،nm 645برای کلروفیل   nm 663های موج در طول

و کارتنوئیدها بر حسب  bو  aهای های زیر، میزان کلروفیلبررسی و مقدار جذب قرائت گردید. در نهایت با استفاده از فرمول

 گرم بر گرم وزن تر نمونه به دست آمد. میلی
Chlorophyll a = (19.3 * A663 – 0.86 * A645) V / 100 * W 

Chlorophyll b = (19.3 * A645 – 0.86 * A663) V / 100 * W 

Carotenoids = (100 * A470) – 3.27 mg chl. A – 104 mg chl. B / 227 
 

، 663های = جذب نور در طول موج Aشده )محلول فوقانی حاصل از سانتریفیوژ(، = حجم محلول صاف Vها در این فرمول   

 = وزن تر نمونه بر حسب گرم هستند.  Wنانومتر و  470و  645

 

 های بیوشیمیاییاندازه گیری

سنجیده شد. همچنین مقدار  سنجیفنل اکسیداز، گایاکول پراکسیداز و دهیدروژنازها با روش رنگهای پلیفعالیت آنزیم   

 PBS  ها در هاون به همراهفنل اکسیداز ابتدا نمونهلیگیری شد. جهت سنجش فعالیت آنزیمی آنزیم پآلدهید نیز اندازهدیمالون
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های آزمایش در دقیقه سانتریفیوژ شد. لوله 15به مدت  g1500ها به میکروتیوب افزوده و در دور هموژنایز گردید. سپس نمونه

درصد به هر لوله  2گالل میکرولیتر از محلول پیرو 200لیتر بافر فسفات و میلی 200گراد، گرم شدند و درجه سانتی 40دمای 

میکرولیتر از مایع رویی نمونه به محلول  200گراد، درجه سانتی 40افزده شد. پس از افزایش دمای هر لوله حاوی محلول تا 

دقیقه خوانش شد. در مورد آنزیم گایاکول پراکسیداز،  4ثانیه و مجموعا به  30نانومتر و هر  430اضافه شد. جذب محلول در 

دقیقه سانتریفیوژ  15به مدت  g1500هموژنایز گردید. سپس به میکروتیوب افزوده و در دور  PBSدر هاون به همراه ها نمونه

لیتر بافر فسفات اضافه و یک میلی 3های آزمایش حاوی میکرولیتر به لوله 200گردید. پس از سانتریفیوژ، مایع رویی به میزان 

میکرولیتر هیدروژن  50میکرولیتر گایاکول و  50فی درنظر گرفته شد. به هر لوله به میزان لوله نیز بدون نمونه به عنوان کنترل من

خانه منتقل شد. مقادیر جذب بر اساس  96های پلیت میکرولیتر از محلول نهایی به چاهک 100پراکسید افزوده شد. مقدار 

گیری مقدار آنزیم دقیقه خوانش شد. در اندازه 4به ثانیه و مجموعا  30نانومتر، هر 550و  519، 436های متفاوت در پروتکل

در پراکسیداسیون لیپیدی از کیت شرکت کیازیست استفاده گردید. همچنین جهت بررسی فعالیت آنزیمی  آلدهیدمالون دی

د. سپس لیتر آب مقطر دیونیزه تهیه گردیمیلی 20به همراه  TTC گرم 0.1از ترکیب  TTC دهیدروژنازها در ابتدا سوبسترای

میکروتیوب  2گرم در یک میکروتیوب قرار گرفت، بنابراین از هر نمونه  5گرم جدا شد و از هر نمونه  10از هر نمونه به میزان 

های آزمون، های میکروتیوبکنار گذاشته شد که یکی لوله آزمون و دیگری کنترل نام گرفت. پس از این مرحله بر روی نمونه

میلی لیتر آب  3.5های کنترل با ریخته شد و میکروتیوب TTC لیتر از سوبسترایمیلی 1ه همراه لیتر آب مقطر بمیلی 2.5

لیتر میلی 10ساعت انکوبه شدند. به هر لوله میزان  24گراد برای درجه سانتی 37ها در دمای مقطر پر شدند. تمامی میکروتیوب

نانومتر خوانده شد و  4۸5ها در ها، جذب آنفیلتر کردن نمونهدقیقه ورتکس شدند. پس از  7متانول افزوده و سپس به مدت 

 بر حسب درصد در جدول مجزا نوشته شد.  TPFمقادیر تولید 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

 یبرا نی( استفاده شد. همچن26)نسخه  SPSS یافزار آمارجداول، از نرم یها و بررسداده یآمار لیو تحل هیجهت تجز   

 یبرا کهیطور( بهره گرفته شد؛ به10.4.2)نسخه  GraphPad Prismافزار نمودارها، از نرم میو ترس یلیتکم یهالیتحل

 ی. سطح معناداردیاستفاده گرد Bonferroniدوطرفه از آزمون  یزهایآنال یراو ب Tukey یبیاز آزمون تعق طرفهکی یزهایآنال

 یهادر نمودارها با استفاده از ستاره داریمعن یهاشد و تفاوت در نظر گرفته p≤0.05در حدود  یآمار ساتیمقا یتمام یبرا

 داده شدند. شی)*( نما یداریمعن

 

 نتایج

 یابی و مورفولوژی نانوذراتمشخصهکاشت گیاه، 
 شد.  ینگهدار یشیبوته به عنوان واحد آزما 1و در هر گلدان تعداد  کاشته شدندتکرار  6هایی با ماریتگیاه گلرنگ در    

 

  
 تایی6گیاه گلرنگ کاشته شده در تکرارهای  -1شکل 

Figure 1. Safflower plant planted in 6 replicates 
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نشان داده به عنوان یک شاهد کیفی ای اولیه سنتز نانوذرات از طریق تغییر رنگ محلول حاوی نانوذرات به رنگ قهوهشواهد    

 3 شکلسنجیده شد و نتایج در  Particle Size Analyzerا استفاده از دستگاه (. اندازه نانوذرات اکسید روی ب2شد )شکل 

ذرات نمونه دارای  %97باشد. درصد می 7/16نانومتر با فراوانی  50تا  40آورده شده است. بیشترین تعداد نانوذرات در ابعاد 

 نانومتر داشتند. 100ای کمتر از اندازه

 

 
 اینوذرات اکسید روی به رنگ قهوهتغییر رنگ محلول حاوی نا -2شکل 

Figure 2.  Color change of a solution containing zinc oxide nanoparticles to brown 
 

 
 Particle Size Analyzerفراوانی نانوذرات در ابعاد مختلف بر اساس تکنیک  -3 شکل

Figure 3. Graph of the abundance of nanoparticles in different dimensions based on the Particle Size Analyzer 

technique 
 

 ( نانوذرات اکسید رویAFMنتایج میکروسکوپ الکترونی نیروی اتمی )

و همچنین  (4)شکل  منظور بررسی مورفولوژی سطحی و ابعاد نانوذرات سنتزشدهبه (AFM) آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی   

 50حضور نانوذراتی در محدوده اندازه  AFM انجام شد. نتایج Particle Size Analyzer زنتایج حاصل ا خوانیبررسی هم

تواند شده در برخی نواحی مینانومتر را نشان داد که با نتایج حاصل از آنالیز اندازه ذرات همخوانی داشت. تجمع مشاهده 100تا 

 .سانتریفیوژ باشدسازی نمونه و شدن نانوذرات طی مراحل آمادهناشی از آگلومره
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 (AFMتصویر حاصل از میکروسکوپ نیروی اتمی ) -4شکل 

Figure 4.  Atomic force microscope (AFM) image 
 

 

 های مورفولوژیکی گیاه گیریاندازه

 73.2۸و حداکثر  25.53)با دامنه حداقل  متریلمی 10.14 ± 47.52 اهیگ شهیطول ر نیانگیم در این پژوهش :شهیر طول   

 تریبر ل گرمیلیم 100نشان داد که اگرچه غلظت  5شکل  یابی(. ارز1)جدول  دگردی ثبت( ٪21.34 راتییتغ بیو ضر متریلیم

 یهااز غلظت کیچی( شد، اما همتریلمی 47.5 شاهد به نسبت کاهش ٪15.6) متریلیم 40.1به  شهیمنجر به کاهش طول ر

 .(P > 0.05) نکردند جادیشاهد ا نسبت به گروه یدارینانوذرات اختلاف معن

، وزن تر در 6(. مطابق شکل 1بود )جدول  (CV ٪21.34) گرم 0.105 ± 0.52۸برابر با  اهیکل وزن تر گ نیانگیم:تر وزن   

 ± 0.44وزن تر به  داریموجب کاهش معن تریبر ل گرمیلمی 100 غلظت اعمال. شد ثبت گرم 0.0۸ ± 0.61گروه شاهد برابر با 

نسبت به  راتییها تغغلظت ریدر سا .(* ,P < 0.05) شاهد است هب نسبت کاهش ٪27.۸دهنده که نشان دگردی گرم 0.14

 .شاهد معنادار نبود

 

 :(دهایو کاروتنوئ a ،b لیکلروف) یفتوسنتز یهارنگدانه سنجش

 :(9و  ۸، 7 یهاشد )شکل یابیفرمول مختلف ارز 3ها با رنگدانه ینانوذرات بر محتوا ریتأث   

 1000غلظت تا  شیشد، اما افزا a لیکلروف یمحتوا یجزئ شیمنجر به افزا تریبر ل گرمیلیم 10ها، غلظت در تمام فرمول   

 ,P < 0.0001) دیشاهد گرد غلظت/ نینسبت به بالاتر a لیکلروف یباعث کاهش محتوا یداریبه شکل معن تریبر ل گرمیلیم

****). 

 > P) دیگرد دارینسبت به گروه کنترل دچار کاهش معن تریبر ل گرمیلیم 1000غلظت  ریتأث تحت b لیکلروف یمحتوا   

 .(2در فرمول   ,P < 0.01 ؛3و  1 یهادر فرمول * ,0.05

 نیا زانیدر م یداریو معن دیافت شد تریبر ل گرمیلیم 1000غلظت نانوذرات به  شینشان داد که افزا دهایسنجش کاروتنوئ   

 (.2. **** در فرمول P < 0.0001؛ 3و  1. *** در فرمول P < 0.001کرد ) جادیرنگدانه نسبت به شاهد ا
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 طول ریشه، وزن و میزان کلروفیل های مورفولوژیکگیریاندازه -1جدول 

Table 1. Morphological measurements of root length, weight and chlorophyll content 

 % N Min Max Mean SD CV متغیر

 3406/21 14244/10 5263/47 2۸/73 53/25 30 طول ریشه

 9905/19 10555/0 52۸0/0 73/0 24/0 30 وزن تر

 5224/21 21405/9 ۸111/42 00/62 10/23 1۸ میزان کلروفیل
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، mg/l 0 ،10 ،100های ه گلرنگ در غلظتطول ریشه گیا -5شکل 

 1000و  500

Figure 5. Root length of safflower plant at 

concentrations of 0, 10, 100, 500 and 1000 mg/l 

و  mg/l 0 ،10 ،100 ،500های وزن تر گیاه گلرنگ در غلظت -6شکل 

1000 

Figure 6. Fresh weight of safflower plant at 

concentrations of 0, 10, 100, 500 and 1000 mg/l 
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 (1سنجش میزان کلروفیل گیاه گلرنگ )فرمول  -7شکل 

Figure 7. Measuring the chlorophyll content of safflower plants (Formula 1) 
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 (2گیاه گلرنگ )فرمول  سنجش میزان کلروفیل -8شکل 

Figure 8. Measuring the chlorophyll content of safflower (Formula 2) 
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 (3سنجش میزان کلروفیل گیاه گلرنگ )فرمول  -9شکل 

Figure 9. Measuring the chlorophyll content of safflower (Formula 3) 
 11.04 ± 97.11در هفته اول به  متریلمی 9.۸7 ± 37.74طول ساقه از  یکل نیانگیم، 10توجه به شکل  باطول ساقه:    

 گرمیلیم 1000مختلف نشان داد که غلظت  یهاروند رشد طول ساقه در غلظت ی(. بررس2)جدول  دیدر هفته پنجم رس متریلمی

مختلف مشاهده  یهادر هفته مارهایت نیب یداریمعن یرد، اما تفاوت آمارمقدار رشد را القا ک نیشتریها بتمام هفته یدر ط تریبر ل

 (.P > 0.05نشد )

 
 طول ساقه های مورفولوژیکگیریآمار توصیفی اندازه -2جدول 

Table 2. Descriptive statistics of morphological measurements of stem length 
 % N Min Max Mean SD CV متغیر طول ساقه

 15۸5/26 ۸7225/9 7400/37 20/63 91/25 30 هفته اول

 4730/13 54701/9 ۸600/70 66/90 57/56 30 هفته دوم

 1194/12 ۸9595/9 6537/۸1 70/99 27/62 30 هفته سوم

 16۸0/11 ۸9296/9 5۸30/۸۸ 37/107 02/70 30 هفته چهارم

 3752/11 04711/11 1157/97 60/115 30/75 30 هفته پنجم
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 1000و  mg/l 0 ،10 ،100 ،500های در غلظتهای مورفولوژیک طول ساقه گیاه گلرنگ طی پنج هفته نمودار بررسی -10شکل 

Figure 10. Diagram of morphological studies of safflower plant stem length over five weeks at concentrations of 

0, 10, 100, 500 and 1000 mg/l 

 

 شیدر هفته پنجم افزا متریلمی 5.67 ± 61.73در هفته اول تا  متریلمی 2.71 ± 21.11طول برگ از  نیانگیبرگ: م طول   

 چیداشت و ه یمشابه یها روند صعودغلظت یدوطرفه، نرخ رشد طول برگ در تمام زی(. بر اساس آنال11و شکل  3)جدول  افتی

 .(P > 0.05) دیگروه شاهد در طول زمان ثبت نگرد بهمختلف نانوذره نسبت  یهاغلظت نیب یداریناختلاف مع
 

 طول برگ های مورفولوژیکگیریآمار توصیفی اندازه -3جدول 

Table 3. Descriptive statistics of morphological measurements of leaf length 

 % N Min Max Mean SD CV متغیر طول برگ

 ۸774/12 71942/2 1177/21 30/30 14/17 30 هفته اول

 971۸/11 79456/4 04۸7/40 10/47 7۸/29 30 هفته دوم

 17۸9/10 91221/4 25۸3/4۸ 75/61 96/39 30 هفته سوم

 53۸3/9 21259/5 64۸7/54 01/70 1۸/45 30 هفته چهارم

 1919/9 6743۸/5 7320/61 23/79 41/51 30 هفته پنجم
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 1000و  mg/l 0 ،10 ،100 ،500های در غلظتهای مورفولوژیک طول برگ گیاه گلرنگ طی پنج هفته نمودار بررسی -11شکل 

Figure 11. Diagram of morphological studies of safflower leaf length over five weeks at concentrations of 0, 10, 

100, 500 and 1000 mg/l. 

 

  اکسیدانیهای آنتیبررسی پراکسیداسیون لیپیدی و فعالیت آنزیم

اکسیدانی و میزان پراکسیداسیون لیپیدی بر اساس های آنتیهای بیوشیمیایی گیاه، فعالیت آنزیممنظور ارزیابی پاسخ هب   

های مختلف نانوذرات اکسید روی مورد در غلظتدهیدروژنازها فنل اکسیداز، گایاکول پراکسیداز و ید، پلیآلدئدیمحتوای مالون

 .بررسی قرار گرفت که نتایج آن در ادامه ارائه شده است

 شافزای ٪12.2)با حدود  تریبر ل گرمیلیم 500در غلظت  میآنز تیفعال زانیم نیشتری(: بPPO) دازیاکس فنلیپل میآنز تیفعال   

 نای با شد؛ مشاهده( شاهد به نسبت کاهش ٪43.6)با  تریبر ل گرمیلیم 1000در غلظت آن  زانیم نینسبت به شاهد( و کمتر

 داریها نسبت به گروه شاهد فاقد اختلاف معنغلظت یدر تمام میآنز نیا تیفعال راتیینشان داد که تغ یآمار یهالیوجود، تحل

 (.12؛ شکل p > 0.05بود ) یآمار

. دینسبت به گروه شاهد گرد میآنز نیا تیبا نانوذرات منجر به کاهش فعال ماری(: تGPX) دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال   

بر  گرمیلیم 100در غلظت  کهیطورنشان داد؛ به یریکاهش چشمگ تریبر ل گرمیلیم 500و  100 یهادر غلظت میآنز تیفعال

 ٪۸0.7) تریبر ل گرمیلیم 500( و در غلظت p < 0.05درصد ) 5در سطح  داریبه شاهد( اختلاف معن نسبت کاهش ٪69.6) تریل

 10 یها. در غلظتدی( با گروه کنترل به ثبت رسp < 0.01درصد ) 1در سطح  داریمعن اربسی اختلاف( شاهد به نسبت کاهش

 (.13؛ شکل p > 0.05نشد ) اهدهبا شاهد مش یداریاختلاف معن تریبر ل گرمیلیم 1000و 

در غلظت  دیآلدئیدمقدار مالون نیشترینشان داد که ب یدیپیل ونیداسیپراکس زانی(: سنجش مMDA) دیآلدئیدمالون زانیم   

 نسبت کاهش ٪21.0) تریبر ل گرمیلیم 1000آن در غلظت  نینسبت به شاهد( و کمتر شافزای ٪33.3) تریبر ل گرمیلیم 100

 ینانوذره نسبت به گروه کنترل از نظر آمار یهااز غلظت کیچیدر ه MDA زانیحال، تفاوت م نای با. است داده رخ( شاهد به

 (.14؛ شکل p > 0.05نبود ) داریمعن

نسبت به شاهد( ثبت  شافزای ٪11.1)با  تریبر ل گرمیلیم 10در غلظت  تیفعال زانیم نیشتری: بدروژنازهایده یمیآنز تیفعال   

 500در غلظت  تیفعال زانیم نینشان داد. کمتر یکاهش یوندر میآنز تیغلظت نانوذرات، فعال شیکه با افزا یحال رشد، د

 pبود ) داریدرصد معن 5در سطح  یکاهش از نظر آمار نای که شد مشاهده شاهد به نسبت کاهش ٪33.3با  تریبر ل گرمیلیم
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؛ p > 0.05داشت )با گروه شاهد وجود ن یداری( تفاوت معنتریبر ل گرمیلیم 1000و  100، 10ها )غلظت ری(. در سا0.05 >

 (.15شکل 
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های در غلظتفنل اکسیداز سنجش فعالیت آنزیمی آنزیم پلی -12شکل 

mg/l 0 ،10 ،100 ،500  1000و 

Figure 12. Measurement of the enzymatic activity of 

polyphenol oxidase at concentrations of 0, 10, 100, 

500 and 1000 mg/l. 

مودار سنجش فعالیت آنزیمی آنزیم گایاکول پراکسیداز در ن -13شکل 

 1000و  mg/l 0 ،10 ،100 ،500های غلظت
Figure 13. Diagram of measuring the enzymatic  
activity of guaiacol peroxidase at concentrations of 0, 

10, 100, 500 and 1000 mg/l. 
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، mg/l 0 ،10های آلدهید در غلظتدیسنجش میزان مالون -14شکل 

 1000و  500، 100
Figure 14. Measurement of malondialdehyde at 

concentrations of 0, 10, 100, 500 and 1000 mg/l 

 mg/lهای ش فعالیت آنزیمی دهیدروژنازها در غلظتسنج -15شکل 

 1000و  500، 100، 10، 0
Figure 15. Measurement of enzymatic activity of 

dehydrogenases at concentrations of 0, 10, 100, 500 

and 1000 mg/l 
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 گیریبحث و نتیجه
ت و درستی روش سنتز نانوذره با ابعاد مناسب جهت جذب توسط مطابق با نتایج حاصل از بررسی نانوذرات سنتزشده، صح   

گرم بر لیتر رخ داده است میلی 1000 گیاه مشخص شد. مطابق با آنچه که در این مطالعه انجام شد، افزایش طول ساقه در غلظت

، اما تفاوت ایجادشده بین اگرچه روند افزایشی در اندازه برگ مشاهده شددار نبوده است. در حالی که این افزایش طول معنی

داری نیز مشابه با تغییرات مورفولوژیک پیشین، هیچ تغییر معنیطول ریشه  تغییراتدر مورد  .دار نبودتیمارها از نظر آماری معنی

گرم بر لیتر سبب کاهش میلی 1000های فتوسنتزی، افزایش غلظت تا مشاهده نگردید. در بررسی مربوط به تغییرات رنگدانه

گرم بر لیتر همراه با کاهش میلی 1000و کاروتنوئیدها نیز تاثیر غلظت  bگردید. در مورد کلروفیل  aدار محتوای کلروفیل نیمع

داری معنی و کاهش به گروه کنترل اختلافگرم بر لیتر نسبت میلی 100 تغییرات در وزن تر گیاه در غلظتدار مشاهده شد. معنی

ممکن است باعث تحریک رشد ساقه از طریق بهبود جذب گرم بر لیتر میلی 1000 های بالا مانندلظتنشان دادند. بر این اساس غ

های تواند ناشی از محدودیت در انتقال نانوذرات به بخش(. همچنین عدم تأثیر بر ریشه می26عنوان ریزمغذی شوند )( بهZnروی )

تأثیر قابل توجهی بر ارتفاع بوته، عرض ساقه و  ZnO-NPsول پاشی زیرزمینی باشد. نتایج یک مطالعه نشان داده است که محل

ها به دلیل افزایش اسید آمینه تریپتوفان  ZnO-NP(. تصور می شود که تاثیر مثبت 27ای گوجه فرنگی داشت )سطح برگ گونه

یاه گوجه فرنگی، مشخص شد (. در مطالعه دیگری بر روی گ2۸است که تولید اکسین های مبتنی بر ایندول را افزایش می دهد )

از طریق محلول پاشی منجر به افزایش تعداد بوته های گوجه فرنگی  ZnO-NPsلیتر  برمیلی گرم  100که استفاده از محلول 

های گیاه توانند فتوسنتز، رشد ساقه، و توسعه جوانهمی ZnO نشان داد که نانوذرات 2024ای در سال (. مطالعه29) شودمی

(. این 30گیرد )های مرتبط با فتوسنتز و تنظیم عناصر معدنی صورت میواسطه افزایش بیان ژند بخشند، که بهچای را بهبو

توانند می ZnO-NPs دهند کهراستا هستند و نشان میهای بالا در مطالعه حاضر همها با افزایش طول ساقه در غلظتیافته

ر کلی، استفاده از نانوذرات اکسید روی ممکن است رشد گیاه را، به ویژه از مسیرهای فیزیولوژیکی گیاه را تحریک کنند. به طو

(. نانوذرات با تغییر اجزای اکسیداتیو، 26نظر ارتفاع، با تسهیل آزادسازی مواد مغذی ضروری برای توسعه محصول افزایش دهد )

ی گذارند و به طور بالقوه بر بهره وری گیاه و بر واکنش های بیوشیمیایی گیاه تأثیر م DNAآنزیم های آنتی اکسیدانی و سنتز 

های بیوشیمیایی گیاه را با القای توانند ویژگی(. در یک مطالعه مشخص شد که نانوذرات می30توسعه پایدار تأثیر می گذارند )

پاشی نتایج محلول(. بر این اساس 31، تغییر بیان ژن و ایجاد تغییرات اپی ژنتیکی مختل کنند )DNAاسترس اکسیداتیو، آسیب 

در مقابل به کارگیری  دار در طول ساقه و طول ریشه را نشان داد.اختلاف معنی ،سو با برخی مطالعاتدر این مطالعه به صورت هم

نانوذرات در برخی مطالعات منجر به نتایج منفی و نامطلوب شده است. به عنوان مثال نانوذرات می توانند ویژگی های مورفولوژیکی 

توده و یکپارچگی غشای سلولی مختل کنند که منجر به اثرات نامطلوب بالقوه بر را با تأثیر بر جوانه زنی بذر، تولید زیست گیاه

(. این تفاوت ممکن است ناشی از تفاوت در گونه گیاهی یا روش کاربرد نانوذرات باشد. نتایج این مطالعه 31شود )رشد گیاه می

توانند رشد گیاه را از طریق بهبود جذب مواد مغذی و می ZnO دهند نانوذراتکه نشان میهای قبلی همسو است با پژوهش

 (.34-32های محیطی افزایش دهند )های مضر تحت تنشکاهش سمیت یون

به  فنل اکسیداز و گایاکول پراکسیداز بودهای پلیمربوط به آنزیمگرم بر لیتر میلی 500بیشترین فعالیت آنزیمی در غلظت     

دار مورد آنزیم گایاکول پراکسیداز به صورت معنی دار و درفنل اکسیداز به صورت غیرمعنیطوری که افزایش فعالیت در آنزیم پلی

های آزاد، استرس اکسیداتیو را احتمالاً با مهار رادیکالگرم بر لیتر میلی 1000 های بالا مانندبر این اساس غلظتمشاهده شد. 

ممکن است با القای استرس اکسیداتیو خفیف، سیستم دفاعی گرم بر لیتر میلی 500متوسط  ا در مقابل غلظتدهند. امکاهش می

گذارند و بر تحمل استرس، رشد و استرس اکسیداتیو تأثیر های بیوشیمیایی گیاه تأثیر میگیاه را فعال کنند. نانوذرات بر واکنش

اکسیدانی و مسیرهای مختلف در گیاهان تأثیر می دارند و بر سیستم های آنتی ها در سطح بیوشیمیایی برهمکنشگذارند. آنمی

های دفاعی و القای انفجار اکسیداتیو توانند با تغییر غشاها، فعال کردن سیستم(. به طور ویژه، نانوذرات اکسید فلز می35گذارند )

(. نانوذرات استرس اکسیداتیو را 36را تحت تاثیر قرار دهند )بر متابولیسم گیاه تأثیر بگذارند و مسیرهای بیوشیمیایی در گیاهان 

گذارند و منجر به مهار و تحریک فرآیندهای های دفاعی آنزیمی تأثیر میکنند و بر سیستمهای گیاهی القا میدر سلول

 (.37دهند )شوند و در نهایت رشد و نمو گیاه را تحت تأثیر قرار میفیزیولوژیکی می
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دلیل وجود ترکیبات ، بهV. officinalis  با استفاده از گیاهان دارویی مانند ZnO محیطی، سنتز سبز نانوذراتستاز منظر زی   

ها در مطالعه حاضر نیز مشاهده (. این ویژگی3۸شود )فنولی و فلاونوئیدی، موجب کاهش سمیت و افزایش پایداری نانوذرات می

 های متوسط موجب تحریک سیستم دفاعی گیاه شدند. رس اکسیداتیو و غلظتهای بالا موجب کاهش استشد، جایی که غلظت

الطیب نه تنها با موفقیت انجام شد، بررسی حاضر نشان داد که سنتز سبز نانوذرات اکسید روی با استفاده از عصاره گیاه سنبل   

های مختلف در غلظت ZnO گلرنگ به نانوذراتپاسخ گیاه الگوی های مطلوب حاصل گردید. بلکه ذراتی با اندازه مناسب و ویژگی

های دار وزن تر و تحریک فعالیت برخی آنزیمموجب افزایش معنیگرم بر لیتر میلی 500 که غلظت متوسططوریمتفاوت بود به

آنزیمی  افزایش بیشتری در طول ساقه مشاهده شد، اما فعالیتگرم بر لیتر میلی 1000در غلظت  . در مقابلاکسیدانی شدآنتی

های گیاه است. دار نبودند، که بیانگر تأثیر انتخابی نانوذره بر ویژگیهمچنین تغییرات کلروفیل و طول برگ معنی. کاهش یافت

تواند عملکرد فیزیولوژیکی و دفاعی گیاه گلرنگ را تقویت می ZnO-NPs های بهینهطور کلی، استفاده هوشمندانه از غلظتبه

  زی پایدار، راهکاری موثر برای افزایش رشد و مقاومت گیاهان ارائه دهد.کرده و در مسیر کشاور

 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده   

 مشارکت نویسندگان

ها، ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آماده: مرتضی اعزازی   

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل : استاد راهنمای پایان. بیتا بهبودیانتحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

نامه، مشارکت در : استاد مشاور پایان. هما محمودزادهسازی مقاله، اصلاح، بازبینی و نهاییانجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج

نامه، مشارکت در طراحی : استاد مشاور پایان. متین جامی معینیطراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله

 .پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.   

 حامی مالی

 مقاله حاضر بدون حمایت از سازمان خاصی انجام گردیده است.    

 سپاسگزاری

همکاری در اجرای پژوهش حاضر و به خاطر حمایت معنوی آزاد اسلامی واحد مشهد  از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه   

 شود.به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری می نیز از داوران محترم شود.سپاسگزاری می
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