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Introduction 

Moringa oleifera is a fast-growing tree that grows mainly in tropical or subtropical regions and in less fertile soils. 

Moringa owns anti-cancer and antioxidant properties. Moringa seedlings undergone saline water treatment (up to 8 

dS/m) with a slight decrease in yield, chlorophyll, protein and antioxidant activity. But salt levels up to 12 dS/m 

associated with a significant decrease in yield, chlorophyll, peroxidase, superoxide dismutase activity, calcium, 

potassium, magnesium content, and an increase in catalase activity and phenol content.  Since salinity is one of the 

destructive stresses on the growth of moringa, providing a suitable method to reduce its detrimental impacts can be 

effective. Nanomaterials, particles with dimensions between 1 and 100 nanometers, are of interest in agriculture mainly 

as nanofertilizers. Due to their small size, nanoparticles pass through biological barriers, enter the plant and are easily 

transferred to various tissues. Copper, as a micro element, presents in the structure of important plant enzymes and 

plays a role in electrons transfer. While in saline soils, the solubility of copper element is limited, solutions are of 

interest to supply this element to plants. There is no report on improved salinity tolerance through treatment with nano-

Cu in Moringa. Therefore, the aim of this research is to survey the effects of salinity and Cu nano-fertilizer on 

biochemical and growth traits of Moringa plant. 

 

Material and Methods 

Six-month-old Moringa seedlings were cultivated in plastic pots. Sodium chloride (0, 3.9, 7.8 and 11.7 dS/m of salt) 

was considered as salinity treatment (through irrigation water, three times a week). Foliar treatment with nano- Cu (0, 

10 and 20 ppm) was applied twice (three and five weeks after the initiation of salinity). Eight weeks after the end of 

salinity, leaf total chlorophyll and carotenoid content, relative water content, proline, protein, superoxide dismutase 

enzyme activity, shoot dry and fresh weight, leaf number, leaf area, stem diameeter and chlorophyll fluorescence were 

measured. The experiment was carried out as a factorial in completely random design in three repetitions (each 

repetition includes 3 pots). The factors were included irrigation with saline water (0, 3.9, 7.8 and 11.7 dS/m) and nano 

copper (0, 10 and 20 ml/L). Duncan's test was performed to compare the means. 

 

Result and discussion 

The lowest total chlorophyll was belonged to 11.7 dS/m salinity and 10 ppm nano-Cu. Foliar spraying of nano-Cu 

enhanced chlorophyll. 20 ppm of nano-Cu increased total chlorophyll compared to no nano-Cu treatment. 11.7 dS/m of 

salinity caused an 11% reduction of carotenoids compared to no-salt treatment. 20 ppm nano-Cu caused a 10% boost in 

carotenoid compared to no nano-Cu treatment. 11.7 dS/m caused a 30% decline in leaf relative water content compared 

to no-salt condition. Treatment with nano-Cu had no significant impact on leaf relative water content. Enhanced salt 

levels and foliar spray with nano-Cu, both caused an improvement in proline content. The highest proline content was 

assigned to the salinity of 11.7 decis/m and 20 ppm nano copper, and the lowest amount was assigned to no-salt 

treatment and no nano- Cu foliar application. According to findings, enhanced salt levels was accompanied by declined 

protein, but the usage of nano-Cu improved this trait. The results of SOD activity also indicated that boosted salt levels 

and the amount of nano-Cu foliar application, both increased SOD activity. In the absence of salt, foliar spraying with 

nano-Cu elevated shoot fresh weight by 9.4% compared to no nano-Cu treatment. Under 11.7 dS/m of salinity, the 

application of nano-Cu solution enhanced shoot fresh weight by 22%. Moreover, the treatment of plants with 20 ppm of 

nano-Cu caused a 26% increment in leaf area compared to no nano-Cu treatment. The highest Fv/Fm was also obtained 
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in plants under the absence of salt and sprayed with 20 ppm nano-Cu. The lowest value of this ratio was also observed 

in of 11.7 dS/m salt and no nano-Cu foliar application. 

 

Conclusion 

Salinity led to declined shoot dry weight, leaf total chlorophyll content, relative water content, protein and incresed 

proline content and SOD activity. Among the nano-Cu treatments, under 11.7 dS/m salinity conditions, 20 mg/L nano-

Cu had the most significa nt positive effect on the studied traits. Therefore, Nano-Cu foliar spraying (up to 20 mg/L) 

can play a fruitful role in reducing the adverse impacts of salinity stress in moringa plant. 
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  نگایمور یرشد و ییایمیوشیب یهایژگیو بر نانومس ریثأت

(Moringa oleifera L.تحت تنش شور )ی 
 

The Impact of Nano Copper on the Biochemical and Growth Characteristics of 

Moringa (Moringa Oleifera L.) Under Salinity Stress 
 

  4مصطفی قاسمیو  3سروستانی، وحید روشن *2، منصوره شمیلی1مهسا عامری

 23/07/1403تاریخ پذیرش:                11/05/1403تاریخ دریافت: 

 )مقاله پژوهشی(

 دهیچک

 را یارندگب شرایطاز  یاگسترده فیتواند طیمو  کندیرشد م ریمناطق گرمس گیاهی چندساله و دارویی است که در ،فرایاول نگایمور

ن تفاده از آاس ،مسساختاری به نقش باتوجه است. در گیاهان محدودکننده عملکرد یستیرزیغ یاهاز تنش یکی یشور. تحمل کند

ام( بر پیپی 20 و 10، 5، 0این پژوهش با هدف مطالعه تأثیر نانوذره مس ) را کاهش دهد. یاز تنش شور یناش یهابیآس تواندیم

 یجتابرمتر( انجام شد. نزیمنسدسی 7/11و  8/7، 9/3، 0دسدیم )مورینگا تحت شوری کلری های بیوشیمیایی و رشدی گیاهویژگی

خشک  . شوری موجب کاهش در وزناست داریمعن یابیسطوح نمک و نانو مس بر صفات موردارز یرثأاز آن بود که ت یحاک

 7/11حت شوری د. تش و افزایش در فعالیت سوپراکسیددیسموتاز شاخساره، محتوای کلروفیل کل، محتوای نسبی آب برگ، پروتئین

 16پروتئین ) درصد(، هشتدرصد(، پرولین ) 11درصد(، کاروتنوئید ) 22نانومس وزن تر شاخساره ) پاشیمحلولمتر، برزیمنسدسی

 7/11 شوری که گیاهانی در کلروفیل فلورسانس ترینکمدرصد( شد را افزایش داد.  10درصد( و فعالیت سوپراکسیددیسموتاز )

 (درصد 49) رگب سطح کاهش باعث متر بر زیمنسدسی 7/11 شوری چنینهم. شدمشاهده بودند، کرده دریافت را ترمبرزیمنسدسی

 که فتگر نتیجه توانمی مجموع در .شد باعث را برگ سطح درصدی 26 افزایش نانومس، امپیپی 20 با گیاهان تیمار شد.

و سبب  اشتهد مورینگا گیاه در شوری تنش سوء اثرات کاهش در موثری نقش تواندی( مامپیپی 20)تا  مس نانوذرات پاشیمحلول

 . شود یشور یطدر شرا یاهگ ینا اکسیدانی و رشدیهای بیوشیمیایی، آنتیبهبود ویژگی
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 مقدمه. 1

 تیبـا،، سـم یدما ،یاز جمله خشکمختلف  یستیرزیعوامل غ

در  از عوامل محدودکننـده عملکـرد یو شور ییایمیشترکیبات 

 ورشد  بر شدتبه یشور(. Abbaspour, 2012هستند ) گیاهان

 در نهایـت باعـث کـاهشو  گـذارده ریتـاث محصـول یوربهره

 اهــانیدر گ یکیمتــابولهــای تیو فعالی آلــ ی ترکیبــاتمحتــوا

ی ناشـی از شـوری، ونی تیسم (.Hayat et al., 2020) گرددیم

ــدیفرآ ــا تخر ن ــنتز را ب ــفتوس ــه بی ــنتز یهارنگدان ــ یفتوس  ای

 et al.,Ma کنـد )یها مسدود مآن وسنتزیقرار دادن ب ریثأتتحت

ــانی(. گ2022 ــ از اه ــنش یاهبیآس ــور ت ــتفاده از  ،یش ــا اس ب

هـا در یـون یبنـدبخش ،نمـک یسـم یهاونیحذف  سمیمکان

 ,.Mostofa et al) کنندمیاجتناب  سازگار املاح سنتزیا  واکوئل

2021 .) 

rSchalle ر )نـانومت یک تا صـد نیب ابعاد مواد، ذراتی بهنانو    

2004Klimov,  and نـانوکود ( در کشاورزی عمدتا با کـاربری 

نـانوذرات  .( 2011Mirza,  and Peyvandi) هسـتند توجهمورد

ی اروزنـه منافـذیا  یستیز یسدها زشان ادلیل اندازه کوچکبه

 هـابافتسـایر  بهبه سهولت  و شده اهیگ واردبرگ عبور کرده، 

 مصـرفکم یعنصر مس .(Khan et al., 2019) شوندیم منتقل

 توکرومیجمله س از یاهیگ مهم یهامیآنز ساختمان در است که

حضـور داشـته و  دازیاکس نیآمیو د دازیاکس لیفنیپل داز،یاکس

کـه در حالیدر .کنـدایفای نقـش می هاالکترون انتقال و نقل در

-Elاسـت ) این عنصـرمحدود حلالیت آهکی، و شور هایخاک

Fouly et al., 2011 .)عنصر مس سبب کاهش فتوسـنتز،  بودکم

شده و کاهش عملکرد را  اهیگ یو بارور یشیرو یهاوزن اندام

  (.Fageria, 2011) دارد یدر پ

پاشـی نـانوذرات مـس ه محلولمشخص شد ک یدر پژوهش    

تحـت تـنش  یفرنگگوجـه اهـانیگ بـر( تریگرم در لمیلی 250)

چنـین و هم یسـتیفعـال ز بـاتیترک بیـتجمع و تخر ،یشور

 Hernández-Fuentes et) بخشدیم بهبود یدانیاکسیآنت تیفعال

al., 2017یبر روابـط آبـ ذرت اهیچنین کاربرد مس در گ(. هم، 

سـنتز  شیو افـزا یدانیاکسیآنت میتنظ قیاز طر هیفتوسنتز و تغذ

 Iqbal et) استثیرگذار بودهتأ یمحافظت کننده اسمز ترکیبات

al., 2018.) 

 رهیت از، (Moringa oleifera L. 2n=14) فرایاول نگایمور    

در  باًیاست که تقر یناهایاز گ(، Moringaceae) نگاسهیمور

 یبوم هر چندکند، یرشد م ریگرمسمهیو ن ریتمام مناطق گرمس

. (Kou et al., 2018افغانستان، بنگلادش و پاکستان است ) ،هند

 سا،نه )از یبارندگ شرایطاز  یاگسترده فیتواند طیم اهیگ نیا

 را( نه تا پنج) pH ( ومتریلیم 3000از  شیب تامتر یلیم 250

 عیسر یدرخت نگای(. مورTiloke et al., 2016ل کند )تحم

 میمستق و کوتاه ساقه با درخت نیساله است. اچند و رشدال

طور معمول صاف است که ارتفاع آن قبل ساقه به ،کندیم رشد

 Gandji et) رسدیمتر م دوتا  یک و نیم به ییزااز شروع شاخه

al., 2018.) عامل ضد التهاب، ضد فشار  کی عنوانبهن گیاه ای

و  ردیگیمورد استفاده قرار م ابتیو ضد د یباکترضدخون، 

خواص محافظت کننده کبد و قلب است  یچنین داراهم

(Fantoukh et al., 2019 .)داشتن  واسطهبه نگایمور چنینهم

 نیگلوکوتروپائولو  نینگیوکومورگلبا،خص  هانو،تیگلوکوز

 ,.Gandji et al) است دانیاکسیآنتو  خواص ضدسرطان یدارا

2023 et al.,Pareek ; 2018 .)ا آب شور )ت ینگا، تیمارنهال مور

، عملکرددر  یبا کاهش جزئ برمتر( رازیمنسیدس هشت

پشت سر گذاشته  هااکسیدانیآنت یتو فعالین ئ، پروتیلکلروف

، با کاهش برمترزیمنسدسی 12اما سطوح نمک تا . است

پراکسیداز و  یتکلروفیل، فعال توجه عملکرد،قابل

، ای کلسیم، پتاسیم، منیزیممحتو(، SOD1سوپراکسیددیسموتاز )

همراه بود  فنلمحتوای  و افزایش در فعالیت کاتا،ز و

(2012 et al.,Nouman ) . های که شوری از تنشاز آنجا

منظور مخرب بر رشد مورینگا است، ارائه روش مناسب به

گزارشی در  چنینهمتواند موثر باشد. کاهش اثرات مضر آن می

مورد بهبود تحمل به تنش شوری از طریق تیمار با نانو مس در 

مطالعه آثار  ،تحقیق نیهدف از ا ن،یبنابرامورینگا وجود ندارد. 

های بیوشیمیائی )محتوای و نانو کود مس بر ویژگی یشور

کاروتنوئید، فلورسانس کلروفیل، محتوای نسبی  کل و کلروفیل

آب برگ، محتوای پرولین، محتوای پرتئین، فعالیت سوپراکسید 

تر و خشک شاخساره، سطح برگ، دیسموتاز( و رشدی )وزن

.استدر گیاه مورینگا ( تعداد برگو  قطر ساقه

                                                           
1. Superoxide Dismutase (SOD) 
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 هاروش و مواد. 2

 تیمارها اعمال و گیاهی مواد سازیآماده .1-2

ای واقع در در گلخانه 1401-1402های طی سالحاضر  یقتحق

 40بیضـا اسـتان فـارس ) شهرسـتان در هـزار کوشک روستای

 طـول قـهیدق 21درجـه و  52 ،شـیراز غربـی شـمال کیلومتری

 متـر 1665ارتفاع  ،یشمال عرض قهیدق یکو  درجه 30 ،یشرق

بـذر گیـاه  صـورت گلـدانی بـه اجـرا درآمـد.به( ایدر از سطح

تهیه و پس مورینگا رقم هندی از شرکت طلایه داران هرمزگان 

 عاری و سالم ،شش ماهه یهادانهالزنی و رشد کافی، از جوانه

ارهـا جهـت اعمـال تیممتر( سانتی 40بیماری )ارتفاع حدود  از

های پلاسـتیکی هـا در گلـداننهـالاستفاده قـرار گرفتنـد. مورد

ــاع ــر  )ارتف ــه و قط ــهدهان ــانتی 45و  55ترتیب ب دارای متر( س

هـا، کشت شدند. بستر مورد استفاده برای کاشـت نهالزهکش، 

گیاهـان در  ( بود.1:1:1برگ و ماسه )ترکیب خاک باغچه، خاک

بـا  گرادسانتی درجه 19±2شبانه  و 23±2دمای متوسط روزانه 

شـش  ،درصد نگهداری شدند. تیمار شـوری 60رطوبت نسبی 

گلـدان  بـرگ( در 15 یدارا اهـانیها )گنهالپس از استقرار  ماه

 آغاز شد. 

در آب ( 2آلمـان -1، مـرککلریدسـدیم)استفاده نمک مورد     

برمتــر زیمنسدســی 7/11و  8/7، 9/3، 0مقــادیر و مقطــر حــل 

ای سـه و هفته مار شوری )از طریق آب آبیاریعنوان تینمک به

عنوان تیمـار صـفر با آب مقطر بـهشد. تیمار بار(، در نظر گرفته

منظور جلـوگیری از بـه شـد.در نظـر گرفتهمتر  بر زیمنسدسی

بــار هــا، هــر دو هفتــه یکناازحــد نمــک در گلــدتجمــع بیش

هفتـه بـه هشتانجام شد. تیمار شوری،  با آب مقطر شوییآب

ها تـا گلـدانمنظور بازیابی گیاهان، بهطول انجامید و پس از آن 

 ,.Pashangah et al) آبیـاری شـدند آب مقطـریـک هفتـه بـا 

ظرفیـت  حـد بـه هـاگلدان رطوبت آبیاری، نوبت هر . در(2020

 گیاهـان بـاهمـه طی مـدت اعمـال تیمـار،  شد.رسانده مزرعه

 آنالیز آب مورد اسـتفاده در هوگلند تغذیه شدند.غذایی محلول

  است.آمده 1جدول 

از شرکت نانو مورد استفاده در این آزمایش نانوذره مس     

سانی )مشهد، ایران(، خریداری شد. میانگین اندازه ذرات 

                                                           
1. Merk 

2. Germany 

 مترسانتی برگرم  21/0نانومتر، چگالی ظاهری  40نانومس 

مکعب و شکل مترسانتیدرگرم 9/8چگالی واقعی  مکعب،

 نانو مس پاشی شاخه و برگ بامحلولتیمار تقریبا کروی بود. 

شروع از  بعدهفته و پنج  سه) دو بار( امپیپی 20و  10صفر، )

. گیاهان (Tabatabaee et al., 2021) تیمار شوری( اعمال شد

و  ()آب مقطر برمترزیمنسدسیصفر شده با نمک تیمار

عنوان به شده با تیمار صفر نانو مس )آب مقطر(پاشیمحلول

تنش شوری شاهد درنظر گرفته شدند. هشت هفته پس از اتمام 

آزمایشگاه دانشکده ، صفات زیر در در محله رشد رویشی

 .شد گیریکشاورزی دانشگاه شیراز اندازه

 

 کاروتنوئید برگ کل و . محتوای کلروفیل2-2

 لیتــر ازمیلی فــتهاز بــرگ فاقــد رگبــرگ، گــرم میلی100بـه 

دقیقـه،  30سولفوکساید افزوده، پس از انکوبـه کـردن )متیلدی

(، صــاف کــردن، افــزودن مجــدد گرادســانتیدرجــه  65دمــای 

لیتـر رسـانده و میلی 10حجم عصاره به ، سولفوکساید متیلدی

بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـوکتروفتومتر جذب عصاره در نهایت 

، 663های ، ساخت شرکت بیوتک آمریکا( در طول موج3اِپوچ)

ــد 470و  645 ــت ش ــانومتر قرائ ــل و . ن ــل ک ــوای کلروفی محت

گرم در گـرم وزن تـازه گـزارش شـد کارتنوئید بر حسب میلی

(Hiscox and  Israelstam, 1979.) 

 

Chlorophyll a (mg/g F.W.) = ((12.7 (A663)  - 

2.69(A645))×Volume)/(Wt.of the sample ) 

 

Chlorophyll b (mg/g F.W.) = (22.9(A645)-4.68(A663)  

×Volume made)/(Wt.of the sample ) 

 

Total chlorophyll (mg/g F.W.) = 

((20.2(A645)+8.02(A663))×Volume)/(Wt.of the sample )  

 

Cartenoieds (mg/g F.W.) = (1000 A470 – 3.27 

[Chlorophyll a] – 104 [Chlorophyll b])/227 

 

Volume  تـر،یحجم نمونه برحسب ل Wt. of the sample  وزن

جذب در طـول مـوج   470Aو  645A ،663Aنمونه برحسب گرم و 

 نانومتر. 470و  663، 645

 

 

 

 

                                                           
3. Epoch 
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 محتوای نسبی آب برگ .3-2

 24مـدت (، بهFWبرای این منظـور یـک بـرگ بـالز تـوزین )

داده و مجـددا تاریکی در ظرف حاوی آب مقطر قرارساعت در 

درجـه  70ها در آون )دمـای ( شد. در نهایت برگTWتوزین )

(. DWساعت( خشک و مجددا تـوزین شـدند ) 48گراد، سانتی

 Smartمحتوای نسبی آب برگ بر حسب درصد گزارش شـد )

and  Bingham, 1974.) 

 
 

 

Table 1: Analysis of the water used in the greenhouse 

EC 

 (us) 
pH 

Na 

meq/lit 

Ca+Mg 

meq/lit 

CO3 

meq/lit 

HCO3 

meq/lit 

Cl 

meq/lit 

SO4 

meq/lit 

744 6.77 0.74 6.26 0 5 2 0 

 

 . پرولین برگ4-2

 سـهلیتـر محلـول میلی 10گـرم بـرگ در  5/0منظور، برای این

درصد اسـید سولفوسالیسـیلیک در هـاون ســاییده و از کاغـذ 

 دولیتــر از عصــاره، میلی دوصــافی گذرانیــده شــد. ســوس بــه 

هیــدرین در گـرم نـین 25/1هیدرین )لیتر معرف اسید نینمیلی

لیتــر میلیدو لیتـــر اســـید اســـتیک گلاســیال( و میلـی 30

مـاری، اسیداستیک گلاسیال اضافه و انکوبه )یــک سـاعت، بن

گراد( گردید. پس از نگهداری در حمـام یـخ درجه سانتی 100

ثانیه(  30لیتر تولوئن افزوده و ورتکس )میلی ارچهدقیقه(،  30)

های حـاوی عصـاره در شـرایط کردنِ لولهانکوبهشدند. پس از 

 520آزمایشگاه، جذب نوری ،یه رنگی فوقانی در طـول مـوج 

نانومتر توسط دستگاه اسوکتروفتومتر قرائت و مقدار پـرولین بـا 

ــوئن محاســبه و بــر  حســب اســتفاده از منحنــی اســتاندارد تول

 (. et al.,Bates 1973تازه گزارش شد )وزن درگرم میکرومول
 

 . پروتئین برگ5-2

از مـواد گیـاهی  گـرممیلی 50 ، بـهاسـتخراج پـروتئینمنظور به

 40) لیتر بـافر اسـتخراجیکروم 495مایع،  خردشده توسط ازت

ــریس و میلی ــافر ت  50تریتــول(، تیومــو،ر دیمیلی 60مــو،ر ب

ـــــرممیلی ـــــدونوینیلپلی گ ـــــنجو  پیرولی ـــــر یکروم پ لیت

افزوده و پس از چند  مو،رمیلی 200فلوراید سولفونیلمتانفنیل

 15دور در دقیقـه،  8000وژ )ها سـانتریفینمونـه ،ثانیه ورتکـس

میکرولیتـر  900 بالیتر از فاز رویی یکروم 300 آنگاهشد. دقیقه( 

 درصـد 07/0و  کلرواستیک اسید(ریت %10حاوی )ن سرد واست

 20 منفـی مدت یک شـب در دمـایهو ب مخلوط تیوتریتولدی

 ند. پس از خشک شـدن رسـوب،شدقرار داده گراددرجه سانتی

میـزان شـد. به هر فالکون اضافهمحلول برادفورد کرولیتر یم 80

نـانومتر بـا اسـتفاده از  595جذب نوری عصاره در طول مـوج 

ساخت شـرکت بیوتـک  Epochیت ریدر)مدل دستگاه میکروپل

، 50، 10، 5، 0آلبومین سرم گاوی ) پروتئینآمریکا( قرائت شد. 

عنوان اسـتاندارد مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. ام( بهپیپی 100

گرم در گرم وزن تازه گزارش شد میزان پروتئین بر حسب میلی

(Bradford, 1976 .) 
 

 سوپراکسید دیسموتاز برگ . فعالیت آنزیم6-2

لیتـر بـافر میلی دوگرم برگ بـا  5/0جهت تهیه عصاره آنزیمی، 

( در هـاون چینـی pH=7مـو،ر ) 1/0استخراج فسفات پتاسـیم 

 15دور در دقیقـه،  13000ها سانتریفیوژ )ساییده و سوس نمونه

جـددِ گراد( شدند. پس از سانتریفیوژ مدرجه سانتی چهاردقیقه، 

درجـه  چهـاردر دقیقـه،  دور 14000دقیقـه،  10قسمت روئی )

عنوان عصـاره سـنجش فعالیـت آنـزیم گراد(، روشناور بهسانتی

سـنجش فعالیـت آنـزیم  .(Ozden et al., 2009اسـتفاده شـد )

سوپراکسیددیسـموتاز بـه کمـک سـنجش مهـار احیـای نــوری 

نـانومتر، انجـام گرفـت.  560ل مـوج نیتروبلوتترازولیوم در طو

 50پتاســیم بــرای ایــن منظــور، محلــول واکــنش )بــافر فسفات

ــــــا میلی ــــــو،ر ب ــــــو،ر، میلی pH 5/7 ،EDTA 1/0م م

مــو،ر و میلی 13میکرومــو،ر، متیــونین  75نیتروبلوتترازولیــوم 

میکرولیتر از هـر نمونـه  100میکرومو،ر( به  چهارریبوفلاوین 

کوبه کردن در تاریکی، میزان جـذب توسـط افزوده و پس از ان

حسـب واحـد در  اسوکتروفتومتر قرائت شد. فعالیت آنـزیم بـر

 (. Lowry et al., 1951شد ) گرم پروتئین محاسبه
 

 . سنجش صفات رشدی7-2

 001/0جیتالی دی ترازویتر و خشک شاخساره با توزین )وزن 

درجه  70ها در آون )نمونه کردنها، خشکگرم( نمونه
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 یینتع برای شد.ساعت( و توزین مجدد محاسبه 72د، گراسانتی

و با استفاده از  کردهها جدا سه برگ از شاخه سطح برگ، تعداد

بر  و محاسبهسطح برگ  شاخص 1سنجسطح برگدستگاه 

قطر ساقه با استفاده از  مربع گزارش شد. متریلیمحسب 

گزارش شد.  متریلیبر حسب م سنجش و تالیجید سیکول

شاخه در  یانتها متریسانت 50چنین تعداد برگ موجود در هم

 Karnosky et al., 1996, Zarei et) دیهر بوته شمارش گرد

al., 2016) . 
 

 یلکلروف . فلورسانس8-2

کلروفیــل از دســتگاه  لیــفلورســانس کلروف یریگانــدازه بــرای

اسـتفاده شـد. ( A Pocket LTD Hansatech )مـدل 2فلـوریمتر

 هـاییرهگ یلهوسـبـه یکیبه تـار یجهت سازگار یاهگ یهابرگ

 15 گذشـتمخصوص از تابش نور محافظـت شـدند. بعـد از 

 Fv/Fm یـزانداده و م قـرار هـایرهسنسور دستگاه داخل گ یقهدق

 فتوسـنتزی بـازدهی زانمیـ دهندهنشـان نسـبت ایـن. شـد ثبت

( حـداکرر فلورسـانس به متغیر فلورسانس)نسبت  دو فتوسیستم

 .(Baker, 2008باشد )می
 

 ها. واکاوی آماری داده9-2

صورت فاکتوریل در قالب طرح کـاملا تصـادفی در آزمایش به 

ل فاکتورها شام .گلدان( اجرا شد سهسه تکرار )هر تکرار شامل 

زیمنس بـر دسـی 7/11و  8/7، 9/3صـفر ، ) آبیاری با آب شور

بـود. نرمـال لیتـر(  در لیترمیلی 20و  10صفر، ) نانومس( و متر

ورت گرفـت. آزمـون صـ 3شاپیرو ویلـکها با روش بودن داده

( انجام شد. آنالیز P < 0.01, 0.05برای مقایسه میانگین ) دانکن

چنـین انجـام شـد. هم SAS Ver.9.4افـزار ها با نرمآماری داده

 ترسیم شدند. EXCEL 2016تصاویر با کمک برنامه 

 جینتا .3

داد که برهمکنش شوری تایج حاصل از تجزیه واریانس نشانن

کل، پرولین، پروتئین و فعالیت آنزیم و نانومس بر کلروفیل

دار سوپراکسیددیسموتاز در سطح احتمال یک درصد معنی

                                                           
1. Leaf Area Meter 

2. Fluorimeter Chlorophyll 

3. Shapiro-Wilk 

ی و نانو مس بر کاروتنوئید در سطح باشد و اثر اصلی شورمی

 (. 2جدول دار شد )یاحتمال یک درصد معن
 

 کل و کاروتنوئید. کلروفیل1-3

داد. کاهشـی در محتـوای کلروفیـل کـل نشـانشوری رونـدی 

ام نانو پیپی 20بدون شوری و  ترین کلروفیل کل در تیماربیش

تـرین آمد و کمدسـتم وزن تازه( بهدرگرگرممیلی 786/1مس )

ام نـانو پـیپی 10متر و برزیمنسدسی 7/11مقدار آن به شوری 

درگـــرم وزن تـــازه( تعلـــق داشـــت. گرممیلی 417/1مـــس )

 20کلروفیل گردید. تیمـار  پاشی نانو مس باعث افزایشمحلول

درصدی کلروفیل کل نسبت  پنجام نانومس باعث افزایش پیپی

(. شـوری 1شـکل پاشـی نـانومس شـد )دون محلولبه تیمار ب

درصـدی  11چنـین باعـث کـاهش متر همبرزیمنسدسی 7/11

به تیمـار گرم در گرم وزن تـازه( نسـبتمیلی 26/3کاروتنوئید )

چنـین گرم در گرم وزن تازه( شـد. هممیلی 68/3بدون شوری )

به تیمـار وتنوئیـد نسـبتراستفاده از نانومس باعـث افـزایش کا

ام پـیپی 20پاشی نانومس شـد. تیمـار نـانو مـس بدون محلول

درگـرم گرممیلی 69/3درصـدی کاروتنوئیـد ) 10باعث افزایش 

 31/3پاشـی نـانومس )وزن تازه( نسبت به تیمار بـدون محلول

 (. 2شکل درگرم وزن تازه( شد )گرممیلی
 

 نسبی آب برگ. محتوای 2-3

کـه طوریکاهش محتوای نسبی آب برگ شـد، به شوری باعث

درصد( باعـث کـاهش  61/57متر )برزیمنسدسی 7/11شوری 

به تیمـار بـدون درصدی محتـوای نسـبی آب بـرگ نسـبت 30

داری بر درصد( شد. تیمار با نانومس تاثیر معنی 85/82شوری )

 (.3شکل )محتوای نسبی آب برگ نداشت 
 

 . پرولین3-3

پاشی با نانو مس، هر دو، رونـدی افزایش سطح نمک و محلول

تـرین پـرولین افزایشی در محتوای پرولین را باعث شدند. بیش

ام نــانو مــس پــیپی 20متر و برزیمنسدســی 7/11بــه شــوری 

تـرین میـزان آن بـه میکرومول در گرم وزن تازه( و کم 09/14)

ــانو مــس )شــوری و عــدم محلولفاقــد  تیمــار  14/5پاشــی ن

پاشی بـا میکرومول در گرم وزن تازه( اختصاص داشت. محلول

به تیمـار درصد نسبت 46، میزان پرولین را  امپیپی 20نانومس

متر، برزیمنسدسـی 7/11شاهد نانومس افزایش داد. در شوری 
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د. درصد افـزایش دا هشتام( پرولین را پیپی 20اما، نانومس )

متر(، عـــدم برزیمنسدســـی 7/11در همـــین ســـطح نمـــک )

ام، پـیپی 20پاشی با نـانو مـس پاشی نانومس و محلولمحلول

 (.4شکل )درصد افزایش دادند  33و  60ترتیب پرولین را به

Table 2: The analysis of variance of salinity and copper nanoparticle on biochemical characteristics of moringa plant 

SOV df 

MS 

Total 

chlorophyll Carotenoid Proline Protein 
Superoxidase 

activity 

Salinity 3 0.2309** 0.376** 96.09** 0.33383** 4275.32** 

Nano Cu 3 0.0127** 0.314** 10.07** 0.05921** 27.01** 

Salinity ×Nano Cu 9 0.0028** 0.015 ns 1.73** 0.00904** 11.50** 

Error 32 0.0002 0.038 0.10 0.00002 1.31 

% CV  0.81 5.62 3.27 1.44 2.77 

** ,*  and ns respectively indicate significance at 5%, 1% level and non-significance with Duncan's test 

 

 
Fig. 1: The interaction of salinity and copper nanoparticle on total chlorophyll of Moringa leaf.  
Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 

0.01) 

 

 
Fig. 2: The interaction of salinity and copper nanoparticle on carotenoid of Moringa. Values are the average of three 
repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 0.01) 
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 Fig. 3: The interaction of salinity and copper nanoparticle on relative water content of Moringa.  
Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 

0.01) 
 

 
Fig. 4: The interaction of salinity and copper nanoparticle on proline content of Moringa. Values are the average of 

three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 0.01) 

 

 سموتازیددیسوپراکس میآنز. محتوای پروتئین و فعالیت 4-3

های تحقیق حاضر، افزایش نمـک باعـث کـاهش به یافتهتوجهبا

ین شد، ولی استفاده از نانو مس باعـث افـزایش پـروتئپروتئین 

ــد. بیش ــرین )گردی ــازهمیلی 684/0ت ــرم وزن ت ــرم در گ و  )گ

گرم در گرم وزن تازه( میزان پـروتئین در میلی 105/0ترین )کم

ــور  ــیپی 20حض ــوس در امپ ــس و س ــانو م ــوری  ن  7/11ش

ــا متر و محلولبرزیمنسدســی ــنجپاشــی ب ــیپی پ ــانومس  امپ ن

ــک، محلولمشاهده ــاب نم ــد. در غی ــا ش ــی ب ــیپی 20پاش  امپ

درصــد افــزایش داد. ترکیــب  40نــانومس، میــزان پــروتئین را 

 20پاشی متر به همراه محلولبرزیمنسدسی 7/11تیماری نمک 

(. 5شکل درصد افزایش داد ) 16نانومس، پروتئین را تا  امپیپی

 کـه دادنشان دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت مربوطبه نتایج

 ، هـر دو،نـانو مـس با پاشیمحلول سطح نمک و میزان شیافزا

. شـودمی یددیسـموتازسوپراکس یمآنـز فعالیـت یشباعث افـزا

 7/11 شـوری در یددیسـموتازسوپراکس یمآنز فعالیتترین بیش

 8/66نانو مس )از  امپیپی 20پاشی محلول متر وبرزیمنسدسی

 یمآنـز الیـتفعتـرین آمد و کمدست( بهواحد در گرم وزن تازه

 امپیپی 20 پاشیمحلول غیاب نمک با در یددیسموتازسوپراکس

 . نمـکشـد( مشاهدهواحد در گـرم وزن تـازه 8/18) مس نانو

 نـانومس نیـز، از امپـیپی 20 متر همراه بـابرزیمنسدسی 7/11

ـــت ـــموتازسوپراکس فعالی ـــزایشدرصـــد  10 را یددیس      داد اف

 (.6شکل )

ای مورفولوژیک هاز تجزیه واریانس بر ویژگی نتایج حاصل    

داد که برهمکنش شوری و نانومس بر وزن گیاه مورینگا نشان
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دار درصد معنیورسانس کلروفیل در سطح احتمال یکتازه و فل

سطح باشد و اثر ساده شوری و نانومس بر وزن خشک و می

باشد و فقط اثر دار میدرصد معنیبرگ در سطح احتمال یک

ای نسبی آب برگ در سطح احتمال ساده شوری بر محتو

(.3 جدولدار شد )درصد معنییک

  
Fig. 5: The interaction of salinity and copper nanoparticle on protein of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 0.01). 
 

 

 
Fig. 6: The interaction of salinity and copper nanoparticle on SOD activity of Moringa.  
Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 

0.01). 

 

Table 3: The analysis of variance of salinity and copper  nanoparticle on morphological characteristics of moringa plant 

SOV df 

  MS 

Leaf area Stem 

dimater 

Leaf 

number 
Fv/Fm Relative water 

content 

Dry 

weight 

Fresh 

weight 

Salinity 3 66625.57** 35.68** 72.22** 0.0699** 1455.08** 0.0099** 0.0972** 

Nano Cu 3 7872.76** 9.53** 0.83 ns 0.0022** 6.77 ns 0.0052** 0.0080** 

Salinity × Nano Cu 9 694.16 ns 1.89** 2.57 ns 0.0004** 17.65 ns 0.0002 ns 0.0006** 

Error 32 364.37 0.62 3.10 0.0001 20.14 0.0002 0.0001 

% CV  7.09 6.34 10.02 1.30 6.22 9.18 2.61 

** ,*  and ns respectively indicate significance at 5%, 1% level and non-significance with Duncan's test 
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 . وزن تر و خشک شاخساره5-3

ترین وزن تر و خشک شاخساره به گیاهـان به نتایج، کمتوجهبا 

متر کلریـد سـدیم و عـدم برزیمنسدسـی 7/11تیمار شـده بـا 

کیلــوگرم( 08/0و  31/0ترتیب پاشــی بــا نــانو مــس )بــهمحلول

پاشی با نانو مس باعـث افـزایش وزن اختصاص داشت. محلول

پاشـی بـا ردید. در غیاب نمک، محلولتر و خشک شاخساره گ

به تیمـار فاقـد درصد نسـبت 4/9وزن تر شاخساره را نانومس، 

متر نیــز برزیمنسدســی 7/11نــانومس افــزایش داد. در شــوری 

درصد افزایش  22پاشی نانومس، وزن تر شاخساره را تا محلول

درصدی وزن  27باعث افزایش  امپیپی 10داد. تیمار نانو مس 

پاشـی به عـدم محلولکیلوگرم( نسـبت 16/0اخساره )خشک ش

 (.8و  7شکل کیلوگرم( شد ) 11/0نانومس )

 

 
Fig. 7: The interaction of salinity and copper nanoparticle on fresh weight of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 0.01). 

 

 
Fig. 8: The interaction of salinity and copper nanoparticle on dry weight of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 0.01). 
 

 برگ  . سطح6-3

نانومس  سطوحو  یشور داریمعن تاثیراز  حاکی ما، هاییافته

باعث کاهش سطح  ی. شوربود مورینگا گیاهسطح برگ  بر

( متربرزیمنسدسی 7/11 یدر شور یدرصد 49برگ )کاهش 

 مربع مترمیلی 77/346 از انگیاه برگ سطح کهطوریبه. گردید

 ترینبیش در مربع مترمیلی 64/175 به نمک فاقد شرایط در

برگ  سطح یشاز نانومس باعث افزا استفاده. یدنمک رس سطح

 نانومس، از امپیپی 20با  یاهانگ یمارکه تیطوربه گردید

نانو مس  یماربه عدم تسطح برگ نسبت یدرصد 26 یشافزا

  (.9شکل ) شدباعث  را( مربع مترمیلی 8/299 به 3/237 از)
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Fig. 9: The interaction of salinity and copper nanoparticle on leaf area of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 0.01). 

 

 قطر شاخساره. 7-3

قطر شاخساره  یارینمک در آب آب شیبا افزا ج،یبه نتاباتوجه

 9/3 یترین قطر شاخساره در شور. بیشافتیکاهش 

 13/16) تریگرم در لمیلی 20نانو مس  ماریو ت متربرمنسیزیدس

 7/11 یترین قطر شاخساره در شور( و کممتریلیم

 27/9) نومسنا یپاش و عدم محلول متر بر منسیزیدس

 متر،برمنسیزیدس 7/11 یآمد. در شوردست( بهمتریلیم

داد  شیدرصد افزا 14با نانومس قطر شاخساره را  یپاشمحلول

 (.10شکل )

 

 
Fig. 10: The interaction of salinity and copper nanoparticle on stem dimater of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 0.01). 

 

 برگ تعداد .8-3

( درصد 22)تا  کاهش با یشور ق،یتحق نیا یهاافتهی اساس بر

 ترینبیش. بود همراه گبر تعداد شیافزا با مس نانو با ماریت و

 زانیم ترینکم وعدد(  25/21) نمک فاقد ماریت در برگ تعداد

 متربرمنسیزیدس 7/11و  8/7، 9/3 یشور سطوح در

 یداریمعن اختلاف ماریت سه نیا یآمارشد که از نظر مشاهده

  (.11 شکل) نداشتند گریکدی با
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Fig. 11: The interaction of salinity and copper nanoparticle on leaf number of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 0.01). 

 

 (Fv/Fm) کلروفیل . فلورسانس9-3

 Fv/Fm شاخصنانومس بر مطالعه برهمکنش نمک و  نتایج

 همراه نسبت این در کاهش با نمک سطح افزایش ،دادنشان

نسبت مذکور  یشپاشی نانو مس باعث افزاو محلول است

 نمک، غیاب شرایط درFv/Fm (81/0 )ترین . بیشگرددیم

نانو مس  امپیپی 20شده با  پاشیمحلول یاهاندر گ

 7/11 یشور در یزن نسبت ینمقدار ا ترینکم آمد.دستبه

( 62/0پاشی با نانو مس )محلول عدم و متربرزیمنسدسی

فاقد نمک و  یطبا نانومس در شرا پاشیمحلول. شدمشاهده

 4/5 و یک یشافزا یبترت به متربرزیمنسدسی 7/11نمک 

 گیاهان در. یدگرددر نسبت مذکور را باعث یدرصد

پاشی و حلولم متر،برزیمنسدسی 7/11 نمک با شدهآبیاری

و  19 یبترت به را Fv/Fmمقدار  نانومس با پاشیمحلولعدم 

 (.12شکل داد )کاهش  درصد 23

 

  
Fig. 12: The interaction of salinity and copper nanoparticle on Fv/Fm of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with Duncan test (p˂ 0.01) 

 

  بحث. 4

 یزاندار در مموجب کاهش معنی یشور ،پژوهش حاضر در

حالی بود شد؛ این در مورینگا گیاه برگ کارتنوئید و یلکلروف

 میزان بر شوری تنش اثرات بهبود سبب نانومس ترکیبات که

 اغلب در که تغییراتی از یکی .گردید سنتزیفتو هایرنگیزه

 هایگونه تولید دهد،می رخ غیرزیستی و زیستی هایتنش

 و کلروفیل تخریب سبب که است اکسیژن واکنشگر
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 .(Couee et al., 2006گردد )می گیاه در هاماکرومولکول

 یاهانهم در گم یکمتابول یرمس یکعنوان فتوسنتز به عبارتیبه

 یط یداز اهداف مورد تهد ،به آنمرتبط یهایزهو رنگ یعال

 در. (Jamil and  Rha, 2013)شود میمحسوب یتنش شور

 دارند، هاپروتئین بر شوری که اثری علتبه املاح، با،ی غلظت

 و شده سست کلروپلاستی هایپروتئین و کلروفیل بین اتصال

. (Yang et al., 2019) گردندمی تخریب هاوفیلکلر

 دستگاه نور کننده دریافت سیستم توانندمی کاروتنوئیدها

 حفاظت رادیکالی اکسیژن هایمولکول گزند از را فتوسنتزی

 چرخه که مکانیسمی طریق از کاروتنوئیدها طرفی از. نمایند

 از حفاظت و اکسیژن مصرف ثباع شود،می نامیده گزانتوفیل

 .(Koyro, 2006) شوندمی فتواکسیداسیون مقابل در کلروفیل

نفوذ کرده و به مرکز  اهیبه کلروپلاست گ توانندیم نانوذرات

 را نور جذب و هابرسند و انتقال الکترون II ستمیواکنش فتوس

 جهینت در و دهند شیافزا تنش تحت یهاکلروپلاست در

 ,.Maity et al) بخشند بهبود را اهیگ رشد و یفتوسنتز ییکارا

2018; Rasheed et al., 2022). نیپروتئ ترینبیش و نیهمترم 

در کلروپلاست است که به انتقال  نیانیبر مس، پلاستوس یمبتن

کند که واسطه فتوسنتز در یکمک م دیلاکوئیالکترون در لومن ت

به نقش توجهبا ن،یبر اعلاوه (.Iqbal et al., 2018) است اهانیگ

 سمیبر متابول های گیاهی، این عنصرساختاری مس در آنزیم

 ,.Broadley et al., 2012; Lwalaba et al) گذار استریتأث اهیگ

 هایسیستم کارایی توانندمی چنینفلزی هم نانوذرات .(2020

 با واکنش مرکز در کلروفیل زیرا را بهبود بخشند، فتوسنتزی

 تشکیل را ترکیبی سیستمی و شودمی ترکیب فلزی نانوذرات

         کندمی تولید یشتریب برانگیخته هایدهد که الکترونمی

( Govorov and  Carmeli, 2007; Essa et al., 2021) .شوری 

در مورینگا پرگرینا همراه بوده  های فتوسنتزیرنگدانه کاهش با

آهن،  و روی تیمار شده با نانواکسید گیاهاناست؛ در حالی که 

 Soliman etدادند ) های فتوسنتزی را نشانرنگدانه در افزایش

al., 2015).  کمبود آب  در شرایطمس  ینانو کودهاتیمار با

همراه کل  لیکلروف دار دری، با افزایش معنیچا اهیگ در یاریآب

 50)نانو مس چنین هم .(Ghanbari et al., 2022) بوده است

ای کاروتنوئید در گیاه ( باعث افزایش محتوترلی در گرممیلی

در ذرت نیز شوری (. et al.,Nasiri 2022است )پنیرک شده

پاشی با کل و محلولدرصدی کلروفیل 36سبب کاهش 

درصدی این صفت  11نانواکسیدآهن و روی منجربه افزایش 

 (.Fathi et al., 2017است )شده

در این تحقیق شوری باعث کاهش محتوای نسبی آب بـرگ     

داری بر محتـوای نسـبی آب شد؛ اما تیمار با نانومس تاثیر معنی

 آب عرضـه میـزان بین تعادل آب، نسبی محتوایبرگ نداشت. 

 محتـوای کـاهش .دهـدمی نشـان را تعـرق میزان و برگ نسبی

 اثـر در آب بـه سـیسترد کـاهش نتیجـه در تواندمی آب نسبی

 ,.Kaya et al) نمـک وجـود از ناشـی اسـمزی پتانسیل افزایش

جذب آب  آینددو فر ینخوردن تعادل بهمبه( و در نتیجه 2006

تیمار بـا نـانوذرات . (Farkhonded et al., 2012باشد )و تعرق 

کلروفیل و محتـوای پتاسـیم  یاخص پایدارمس، اثر مربتی بر ش

را افزایش  ایطور مطلوبی هدایت روزنههو بگیاهان داشته برگ 

. احتما،ً اثـر نـانوذرات مـس (Ahmed et al., 2021است )داده

در تشـکیل کلروفیـل، متابولیسـم مـس مرتبط با نقـش عنصـر 

و در  هـای گیـاهیردن آنزیمفعـال کـ، کربوهیدرات و نیتروژن

 ,.Adrees et al) استنهایت بهبود محتوای نسبی آب برگ بوده

2015.) 

 پـرولین میـزان شوری تنش سطح افزایش با نتایج، بهتوجهبا    

همسو با تحقیقات ما، افزایش در  .یافت افزایش مورینگا درگیاه

 et al.,Soliman ) 1گـا پرگرینـاگیـاه مورین میـزان پـرولین در

ــور(، 2015 ــد ( و  ,2012Bybordi) 2انگ  Mirza) 3چغندرقن

Masoumzadeh et al., 2012 در واکنش بـه شـوری گـزارش )

ا بـ مـسبـا ترکیـب پاشـی محلولاست. در گیاه چای نیـز شده

(. Ghanbari et al., 2022اسـت )افـزایش پـرولین همـراه بوده

 اورنیـتن هـایآنزیم فعالیـت در افـزایش دلیل به پرولین تجمع

 هـاییم)آنز کربوکسـیلاترداکتاز- 5 -پـرولین و آمینوترنسـفراز

 هـایآنزیم فعالیـت در کـاهش و (پـرولین بیوسـنتز در درگیـر

 تـنش شـرایط تحت پرولین هیدروژنازدی و پرولین پراکسیداز

 Farkhonded et al., 2012; Ozturk etافتـد )می اتفـاق شوری

al., 2012). هـاییون بـا،ی غلظت برابر در هاآنزیم از پرولین 

 هـایشاز دیگـر نق. کنـدمی محافظـت سـلول در سـمی فلزی

 پایـداری اکسیژن و حفـظ فعال هایگونه از زدایی سم پرولین،

در ایـن تحقیـق،  (.Filippou et al., 2014) است سلولی غشای

                                                           
1 Moringa peregrina 
2 Vitis venifera 

3 Beta vulgaris 
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تیمار با نانو مس با افزایش میزان پرولین همراه بود که همسو با 

. در گیاه ریحان اسـت Saljougi and  Ranjbar (2019)تحقیق 

این افزایش احتما، ناشی از تحریک سنتز پرولین از گلوتامیـک 

ــید،  ــوگیری از اس ــد آبکــش، جل ــایی آن در آون ــاهش جابج ک

ــی  ــنتز برخ ــتلال در س ــنش و اخ ــی ت ــیون آن در ط اکسیداس

 (. Llamas et al., 2000اشد )بها میپروتئین

کاهش  ینپروتئ یزانم یشور یشبا افزا نتایج، بهباتوجه

 یشپاشی نانو مس باعث افزااستفاده از محلول یول یافت؛

 در را پروتئین الگوی و ژن بیان شوری. گردید ینپروتئ یزانم

 محلول، پروتئین محتوای و دهدمی تغییر گیاه رشد مراحل

است  گیاهان فیزیولوژیکی وضعیت ارزیابی در مهمی شاخص

(Noohpisheh et al., 2021) .پروتئین تحت  محتوای کاهش

 تخریب و پروتئاز فعالیت افزایش دلیلبه احتما،ً تنش شوری،

 Pasandi pour etاست ) های آزادرادیکال تأثیر تحت پروتئین

al., 2014) .و آزاد هایدیکالرا میزان کاهش با نانوذرات 

 برای را شرایط پروتئین، با مرتبط هایمولکول از حفاظت

 افزایش. (Azad et al., 2018کنند )می آماده پروتئین افزایش

 دلیلبه مس، از استفاده نتیجه در در گیاهان رشد پارامترهای

یگنالس و کنندهتنظیم هایپروتئین تشکیل در عنصر این نقش

 .(Singh et al., 2017) استشده هورمونی نیز نسبت داده دهی

 یتفعال ی باعث افزایششور یشافزا که دادما نشان نتایج    

 مانند اکسیداتیو هایشود. تنشیم یددیسموتازسوپراکس یمآنز

. سنتز هستند فعال اکسیژن هایگونه تولید اصلی عامل شوری

 یدفاع یاز سازوکارها یکی یاهاندر گ یاکسیدانآنتی یباتترک

 ;Ahmad et al., 2017) است های آزادرادیکالمهار سنتز  یبرا

Rastogi et al., 2017). ینثرترؤ، میسموتازدیدسوپراکس 

دفاع  یستمدر س یاست که نقش اساس یدرون سلول یممتالوآنز

 یبه د یدسوپراکس یهایونر موازات آنییو تغ یاکسیدانآنتی

 et al.,Ma ) کندمی یزرا کاتال 2یدروژنه یدو پراکس 1یژناکس

 زوفرمیاز ا یبخش عنوانبه نیز، مسدر این میان،  .(2016

 ,.Lwalaba et al) کندیم ایفای نقش ،یددیسموتازسوپراکس

 تیمار داد نشان حاضر پژوهش از آمده دستبه نتایج. (2020

 یتفعال افزایش باعث شوری تنش طی در نانومس

کاربرد نانوذرات  یق، از طراحتما، ؛شد یددیسموتازسوپراکس

                                                           
1. O2 

2. H2O2 

 ید، سوپراکسیدازآسکوربات پراکس یهاآنزیم یدمس، تول

از  یناش یداتیواکس تنشکاهش  یابر ،و کاتا،ز یسموتازد

 در. (Shaw et al., 2014) دیابمیافزایش های آزاد،رادیکال

 تنش ی تحتفرنگگوجه یاهبر گ مس نانوذرات تأثیر بررسی

فعالیت  در تنها تیمارها بین تفاوت شوری نیز،

 ,.Hernández-Hernández et alبود ) سموتازیددیسوپراکس

کردند که نانوذرات مس باعث گزارش، مشابهطوربه. (2018

در  سوپراکسیددیسموتاز یمآنز یتفعال یدرصد 20 یشافزا

 .(Choudhary et al., 2017) به شاهد شدنسبت تذر یهابرگ

 حتوای پروتئینم کاهش با گونه مورینگا پرگرینا نیز شوری در

تیمار شده  گیاهان. همراه بود اکسیدانهای آنتیآنزیم و افزایش

های آنزیم آهن افزایش در فعالیت و روی با نانواکسید

 .(Soliman et al., 2015دادند ) اکسیدان نشانآنتی

 رشدی پارامترهای بر شوری که دهدیمحاضر نشان مطالعه    

و داشته  ینامطلوب یرشاهد تاث یاهانبا گ یسهدر مقا ینگاورم

 کاربرد طرفیشد؛ از کاهش وزن تر و خشک شاخساره سبب

گزارش به بهبود صفات مذکور گردید.  باعث مس نانو

2015 et al.,Soliman  پرگرینا )ینگا مور یاهانگMoringa 

peregrina )تعداد ساقه، قطر بوته، ارتفاع کاهش ری،شو تحت 

دادند  نشان را هوایی اندام وخشک تر وزن شاخه، تعداد برگ،

 یپارامترها کاهش. ما مطابقت دارد هاییافته که با

 صورتبه است ممکن یتحت تنش شور یکیمورفولوژ

 کند مهار را سلولی شدن بزرگ و تقسیم مستقیم، غیر یا مستقیم

(Riaihinia and  Danaeipour, 2022)با ی. در واقع، شور 

ریشه،  در بخصوص و هوایی هایدر بخش یم،سد یون یشافزا

 سبب که کندیم یلتحم یاهرا بر گ یاسمز یلکاهش پتانس

 کاهش رشد نتیجه در و هاریشه به آسیب و آب جذب کاهش

 نوز کاهش باعث موضوع همین احتما، و شودمی عملکرد و

 ,Yang and  Guo, 2018) گرددمی و خشک گیاه تر

Moradbeygi et al., 2020که است عناصری جمله از (. مس 

این نقش مس . است ضروری گیاهان طبیعی نمو و رشد برای

هورمونی نسبت  دهیسیگنال حضور آن در مسیرهای به

نانوذرات با پاشی محلول .(Singh et al., 2017) استشدهداده

به منجر فرنگیشده با نمک در گوجهدر گیاهان مواجهمس 

 22) ییتر اندام هوا ، وزن(درصد هشت ) قطر ساقه یشافزا

 شاهد بهسبت( ندرصد 24یی )وزن خشک اندام هوا( و درصد
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در  در گیاه ذرت. (et al.,Labrada -Pérez 2019گردید )

 طول(، درصد 52/43) ریشه طولشرایط مشابه افزایش در 

 وزن و( درصد 05/46) ساقه تر وزن(، درصد 06/44) ساقه

 ,.Noman et al)شد  مشاهده( درصد 69/47) ساقه خشک

2019). 

 کند باعث غذایی، عناصر جذب کاهش طریق از شوری تنش    

 در .گرددمی برگ مرگ نهایت در و برگ رشد آهنگ شدن

 Sadeghi Lotfabadiیابد )میبرگ کاهش  سطح یطیشرا چنین

et al., 2010) .سبب کاهش  شوری که دادحاضر نشان  مطالعه

 هایمشخصه بر شوری منفی تاثیر با که شد مورینگا برگ سطح

 (، 2019Shahani,  and Hashemi) 1ختمی گیاهان در رشدی

 et Saeidinia) 3مرزه و ( et al.,Hosseini 2017) 2یباغ یشنآو

al., 2023) گیاهان کودی برنامه در مس حضور. دارد مطابقت 

 یجهو در نت هاطول اندام یشافزا ی،سلول یمتقس یشافزا با

. اثر (Soliman et al., 2015است ) همراه سطح برگ یشافزا

 نقاط به هاآن انتقال از ناشی تواندمی مس نانوذرات تحریکی

 اکسین، یتفعال با مرتبط هایژن تعدیل با که باشد مریستمی

 ایفا رشدی نقاط در سلول شدن طویل و تقسیم در مهمی نقش

ما،  یقتحق در (. 2016Sharma,  and Da Costa) کنندمی

 ذرت گیاه در. گردید سطح برگ بهبود باعث مس نانو کاربرد

 یشه،طول ر یشافزا ،نانوذره مس در خاک شور کاربرد نیز،

 Noman et)است داشته همراهرا بهبرگ ساقه و وزن تر  طول

al., 2021) . 

 شوری آسیب گیریاندازه برای فلورسانس کلروفیل سنجش    

پژوهش  در. (Toscano et al., 2019) گیردقرارمی مورداستفاده

 تنششد.  یلسبب کاهش فلورسانس کلروف یحاضر تنش شور

 کردن محدود طریق از را گیاه فتوسنتزی راندمان شوری

 و روبیسکو آنزیم فعالیت مهار کلروفیل، دادن دست از ها،روزنه

 تأثیر تحت فتوسنتزی دستگاه غشایی هایپروتئین تخریب

 عنوانبه مس مهم نقش. (Prasad et al., 2013) دهدمیقرار

 مشارکت و هامیآنز ساختار در آن شرکت لیدلبه ییغذا عنصر

 ایاح -ونیداسیاکس یهاواکنش در هاالکترون انتقال و نقل در

  Kabata-Pendias and) باشدیم یدستگاه فتوسنتز در

                                                           
1 Hibiscus sabdariffa 
2 Thymus vulgaris CV Varico 3   
3 Satureja hortensis 

Pendias, 1992) .یشافزا با نانوذرات کلزا، یاهانگ در 

بهبود  یتحت شوررا  گیاهان فتوسنتز یل،فلورسانس کلروف

کاربرد  یزن یقتحق ینا در. (Rossi et al., 2017بخشید )

 نانوذرات تأثیر فلورسانس شد. کلروفیلنانومس سبب بهبود 

مانند زمان قرار گرفتن در معرض،  یبه عوامل Fv/Fmبر مس 

دارد. قرار گرفتن  یخاص بستگ یسمغلظت نانوذرات و ارگان

با،تر عموماً منجر به کاهش  یهاو غلظت تریض طو،ندر معر

Fv/Fm یم( شودMykhaylenko and  Zolotareva, 2017که ) 

 Da) است یبه دستگاه فتوسنتز یبدهنده مهار نور و آسنشان

Costa and  Sharma, 2016 .) 

 

 یکل یریگجهینت. 6

پارامترهـــای بیوشـــیمیائی و  کـــاهش ســـبب شـــوری تـــنش

 در مسنـانو پاشـیمحلولشـد.  اکسیدانی در گیاه مورینگـاآنتی

 مورینگا گیاه در شده گیریاندازه صفات بر شوری تنش شرایط

ــود تاثیرگــذار شــوری، کــاهش در وزن خشــک شاخســاره، . ب

و  کـل، محتـوای نسـبی آب بـرگ، پـروتئین محتوای کلروفیـل

را به  ش در محتوای پرولین و فعالیت سوپراکسیددیسموتازافزای

 7/11 شوری یطنانومس، در شرا یمارهایت ینب ازهمراه داشت. 

 ترینبیشنانومس  یتردر ل گرممیلی 20 یمارت ،متربرزیمنسدسی

 در .داشـت یرا بـر صـفات مـورد بررسـ دارمعنـی مربـت تاثیر

 پاشـیمحلول هشدر ایـن پـژو که گرفتنتیجه توانمی مجموع

 در گـرممیلی 20) رفتـهکارمس در با،ترین سـطح به نانوذرات

 شـوری تـنش سوء اثرات کاهش در موثری نقش توانست لیتر(

هـای بیوشـیمیائی، بهبـود ویژگیو سبب  داشته مورینگا گیاه در

 .شود یشور یطدر شرا یاهگ ینا اکسیدانی و رشدیآنتی
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