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Extended Abstract

Introduction

In recent decades, the economic importance of ornamental plants has increased 

considerably, creating substantial potential for their cultivation in both domestic and 

international markets. However, seasonal bedding plants are often more vulnerable 

than other plant species to water-related stresses. Consequently, the global challenge 

of water scarcity and limited water resources has encouraged researchers to explore 

strategies to mitigate these problems and improve water-use efficiency in agriculture. 

Catharanthus roseus (L.) G. Don., commonly known as periwinkle, is a valuable 

ornamental plant frequently used in landscaping as a border and ground-cover species. 

It is a perennial evergreen shrub in tropical and subtropical regions, whereas in colder 

climates it is cultivated as an annual. Beyond its ornamental value, periwinkle is also 

medicinally important due to its production of alkaloids with therapeutic applications. 

Previous studies have reported that foliar application of ZnO-NPs enhances vegetative 

and reproductive growth, promotes nutrient uptake, and mitigates the adverse impacts 

of drought stress. Zinc (Zn) plays a critical role in protecting proteins and membrane 

lipids against reactive oxygen species (ROS) and other by-products of intracellular 

redox reactions, thereby maintaining membrane integrity. In addition, Zn is an essential 

component of the superoxide dismutase (SOD) enzyme. Therefore, the present study 

Keywords:

Antioxidant activity, 

Ornamental plants, Proline, 

Relative water content, Water 

stress.

Effects of Foliar Application of Zinc Oxide Nanoparticles on the Morphophysiological 
and Biochemical Responses of Catharanthus roseus (L.) G. Don. Under Water Deficit 

Stress
Haniyeh Haqhnazari 1, Abdolhossein Rezaei Nejad *2, Farhad Beiranvand 3, Nahid Zomorrodi 3

1- MSc. Graduated in Ornamental Plants, Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, Lorestan University, 
Lorestan, Iran. 
2- Professor, Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Lorestan, Iran. 
3- Ph.D. in Horticultural Sciences – Physiology of Ornamental Plants, Department of Horticultural Sciences, Faculty of 
Agriculture, Lorestan University, Lorestan, Iran.
 *Corresponding Author: rezaeinejad.h@lu.ac.ir

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0000-0002-5428-3697
https://orcid.org/0000-0002-8626-4036
https://orcid.org/0000-0002-3667-3034
https://orcid.org/0009-0004-5171-9952


204

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2026, Vol.4, No.13, pp 203-226

Effects of Foliar Application of Zinc Oxide Nanoparticles 

was undertaken to evaluate the effects of foliar application of ZnO-NPs on the morphological and 

physio-biochemical traits of C. roseus under water-deficit stress.

Materials and Methods

This research was conducted in 2024 in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, 

Lorestan University, Iran. Greenhouse conditions were maintained at an average daytime 

temperature of 20–28 °C, a nighttime temperature of 15–18 °C, relative humidity of 60–70%, 

and a light intensity of 400–500 µmol m⁻² s⁻¹. The experiment was arranged as a factorial design 

based on a completely randomized design (CRD) with four replications. The first factor was water 

deficit at three levels (80%, 50%, and 20% of available water content (AWC)), and the second 

factor was foliar application of ZnO-NPs at four concentrations (0, 50, 100, and 200 µM). Hybrid 

F1 seeds of periwinkle were sown in pots containing a soil mixture composed of field soil, well-

rotted manure, and sand. Water-deficit treatments were imposed and maintained until flowering. At 

the flowering stage, morphological traits (plant height, stem diameter, leaf area, number of nodes, 

number of leaves, number of lateral branches, root length and volume, and fresh and dry weights 

of shoots, leaves, flowers, and roots), gas-exchange parameters (photosynthetic rate, transpiration 

rate, intercellular CO₂ concentration, stomatal and mesophyll conductance, and photosynthetic 

water-use efficiency), as well as physiological and biochemical indices (RWC, EL, MDA content, 

photosynthetic pigments, proline content, and activities of antioxidant enzymes, including CAT, 

POD, and APX) were measured.

Results and Discussion

The results indicated that water-deficit stress had a significant impact on both morpho-physiological 

and biochemical traits. Water deficit reduced plant height, leaf area, RWC, photosynthetic pigment 

concentration, fresh and dry biomass, and gas-exchange parameters, while increasing EL, MDA 

content, proline accumulation, and the activities of antioxidant enzymes such as CAT, POD, and 

APX. Foliar application of ZnO-NPs significantly enhanced antioxidant enzyme activities, RWC, 

photosynthetic pigment concentration, and gas exchange, thereby improving plant tolerance 

to drought stress. Moreover, the fresh and dry weights of leaves, stems, roots, and flowers were 

significantly increased by ZnO-NP treatments. Among the tested concentrations, 50 and 100 µM 

ZnO-NPs were the most effective in alleviating the adverse effects of water-deficit stress and 

enhancing plant growth performance.

Drought stress during the early growth stages was particularly critical, as it inhibited cell division 

and elongation, ultimately leading to biomass reduction. This inhibition was mainly attributed 

to decreased water uptake by roots, reduced synthesis of plant hormones, and disruption of 
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photosynthetic processes. Application of Zn enhanced indole-3-acetic acid (IAA) production and 

regulated enzymatic activities, contributing to improved cell division and growth. Furthermore, Zn, 

as a cofactor of RNA polymerase, plays a vital role in protein biosynthesis and is required for normal 

protein metabolism, thereby stabilizing the structural integrity of RNA, DNA, and ribosomes.

Conclusion

Water-deficit stress negatively affected the vegetative and reproductive traits of C. roseus by 

reducing water uptake and impairing gas-exchange processes. However, foliar application of ZnO-

NPs mitigated these adverse effects by enhancing both enzymatic and non-enzymatic antioxidant 

defense systems, regulating stomatal behavior, and preventing the degradation of photosynthetic 

pigments. As a result, plant growth parameters were significantly improved under drought-stress 

conditions. Overall, the application of 50–100 µM ZnO-NPs proved to be the most effective strategy 

for alleviating the detrimental effects of water-deficit stress and improving growth and physiological 

performance in periwinkle.
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مقاله پژوهشی

چکیده

ــای  ــر ویژگی‌ه ــید روی ب ــوذرات اکس ــی نان ــر محلول‌پاش ــی تأثی ــر ارزیاب ــه حاض ــدف از مطالع ه

 Catharanthus roseus (L.)[ مورفولوژیکــی و فیزیوبیوشــیمیایی گیــاه زینتی- دارویــی پروانــش

ــاً  ــب طــرح کام ــل در قال ــود. آزمایــش به‌صــورت فاکتوری G. Don.[، تحــت تنــش کم‌آبیــاری ب

ــطح  ــه س ــاری در س ــش کم‌آبی ــامل تن ــور اول، ش ــد. فاکت ــام ش ــرار انج ــار تک ــا چه ــی ب تصادف

ــوذرات  ــل دســترس در خــاک و فاکتــور دوم، شــامل محلول‌پاشــی نان 80، 50 و 20 درصــد آب قاب

ــورت  ــه به‌ص ــود ک ــولار ب ــاهد(، 50، 100 و 200 میکروم ــر )ش ــای صف ــید روی در غلظت‌ه دی‌اکس

ــان  ــا زم ــش ت ــد. آزمای ــال ش ــان اعم ــرگ گیاه ــی روی ب ــار برگ ــه چه ــار در مرحل پیش‌تیم

ــی و  ــاخص‌های مورفولوژیک ــپس ش ــت، س ــه داش ــاه ادام ــدت 2 م ــان به‌م ــل گیاه ــی کام گلده

فیزیولوژیکــی )ارتفــاع بوتــه، طــول و قطــر ســاقه، تعــداد بــرگ، حجــم و طــول ریشــه، وزن‌تــر و 

خشــک ســاقه، بــرگ و ریشــه، تبــادلات گازی، محتــوای نســبی آب بــرگ و نشــت الکترولیــت( و 

ــون دی‌آلدهیــد، پرولیــن، غلظــت رنگیزه‌هــای فتوســنتزی، فعالیــت  بیوشــیمیایی )محتــوای مال

آنزیم‌هــای کاتــالاز، پراکســیداز و آســکوربات پراکســیداز( اندازه‌گیــری شــد. نتایــج نشــان داد، 

ــبی  ــوای نس ــرگ، محت ــطح ب ــاه، س ــاع گی ــی‌داری در ارتف ــش معن ــث کاه ــاری، باع ــش کم‌آبی تن

آب بــرگ، غلظــت رنگدانه‌هــای فتوســنتزی، وزن‌تــر و خشــک گیــاه و تبــادلات گازی و افزایــش 

ــیدانی  ــای آنتی‌اکس ــت آنزیم‌ه ــن و فعالی ــد، پرولی ــت مالون‌دی‌آلدهی ــت، غلظ ــت الکترولی در نش

ــیدانی،  ــای آنتی‌اکس ــت آنزیم‌ه ــش فعالی ــث افزای ــید روی، باع ــوذرات اکس ــرد نان ــد. کارب ش

ــد  ــادلات گازی ش ــن تب ــنتزی و همچنی ــای فتوس ــت رنگدانه‌ه ــرگ، غلظ ــبی آب ب ــوای نس محت

ــده،  ــای استفاده‌ش ــن غلظت‌ه ــش داد. در بی ــکی را افزای ــش خش ــه تن ــت ب ــه مقاوم و در نتیج

غلظــت 50 و 100 میکرومــولار نانــوذرات تأثیــر بهتــری در کاهــش تأثیــر منفــی تنــش کم‌آبیــاری 

و بهبــود رشــد گیاهــان تحــت تنــش داشــتند.
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مقدمه
ــوان  ــش ]Catharanthus roseus (L.) G. Don.[، به‌عن پروان
ــیه‌ای و  ــکل حاش ــبز به‌ش ــای س ــم در فض ــاه مه ــک گی ی
ــی از  ــی - داروی ــی زینت ــود. گیاه ــناخته می‌ش ــی ش پوشش
ــورت  ــه به‌ص ــت ک ــره )Apocynaceae( اس ــواده خرزه خان
بوتــه‌ای چنــد ســاله و همیشــه ســبز در مناطــق گرمســیری 
ســرد  مناطــق  در  امــا  دارد،  وجــود  نیمه‌گرمســیری  و 
به‌صــورت یک‌ســاله در فضــای ســبز کشــت می‌شــود. 
ــر  ــز امکان‌پذی ــا پایی ــاه از اواخــر خــرداد ت دوره گلدهــی گی
اســت )Zomorrodi et al., 2022(. در دهه‌هــای اخیــر، ارزش 
ــی  ــل توجه ــور قاب ــادی به‌ط ــر اقتص ــی از نظ ــان زینت گیاه
افزایــش یافتــه و پتانســیل بالایــی بــرای پــرورش آن‌هــا در 
ــه وجــود آمــده  بازارهــای داخلــی و بین‌المللــی در آینــده ب
ــب  ــی، اغل ــه‌ای فصل ــان باغچ ــود، گیاه ــا این‌وج ــت. ب اس
ــی  ــای رطوبت ــرض تنش‌ه ــان در مع ــر گیاه ــر از دیگ بیش‌ت
قــرار می‌گیرنــد. از طرفــی، رشــد ســریع جمعیــت و تغییرات 
ــده‌ای در  ــکلات عم ــث مش ــود آب، باع ــی، کمب آب و هوای
ــی‌رود  ــمار م ــی به‌ش ــان زینت ــد گیاه ــبز و رش ــای س فض
)Zomorrodi et al., 2022(. بنابرایــن چالــش کمبــود آب 
ــده  ــب ش ــان، موج ــطح جه ــع آب در س ــت مناب و محدودی
بــرای حــل  راهکارهایــی  به‌دنبــال  پژوهش‌گــران،  کــه 
ایــن مشــکل و افزایــش راندمــان مصــرف آب در کشــاورزی 
ــش ســطح  ــا کاه ــش آب ب ــند )Yang et al., 2021(. تن باش
ــه‌ای،  بــرگ، بســتن روزنه‌هــا، کاهــش قابلیــت هدایــت روزن
آب‌گیــری کلروپلاســت و ســایر قســمت‌های پروتوپلاســم و 
ــای  ــال در فرآینده ــب اخت ــن، موج ــد پروتئی ــش تولی کاه
ــا  ــتقیم ی ــور مس ــده و به‌ط ــرق ش ــس و تع ــنتز، تنف فتوس
ــاه را  ــی گی ــای فیزیولوژیک ــایر فعالیت‌ه ــتقیم س ــر مس غی
ــرار خواهــد داد )Ma et al., 2013(. گیاهــان  تحــت تأثیــر ق
توانایــی شناســایی و پاســخ بــه تنش‌هــای محیطــی را 
دارنــد و در واکنــش بــه تنش‌هــای زیســتی و غیــر زیســتی، 
ــالای  ــت ب ــا غلظ ــد، ام ــد می‌کنن ــال تولی ــای فع رادیکال‌ه
رادیکال‌هــای آزاد بــه گیاهــان صدمــه وارد می‌کنــد. در 
ــید  ــوپر اکس ــد س ــی مانن ــت آنزیم‌های ــه، فعالی ــن زمین ای
دیســموتاز، کاتــالاز، پراکســیداز، آســکوربات پراکســیداز 
آزاد  بــه غربــال رادیکال‌هــای  و گلوتاتیــون پراکســیداز 
اکســیژن در ســلول‌ها کمــک می‌کننــد و از آســیب‌های 
ــی  ــم‌های طبیع ــلول و متابولیس ــزای س ــه اج ــیداتیو ب اکس

.)Kapoor et al., 2020( جلوگیــری می‌کنــد
در ســال‌های اخیــر، فنــاوری نانــو، به‌عنــوان شــاخه‌ای 
در  تحقیقــات  بــه  پیشــرفت  اجــازه  و جــذاب،  جدیــد 
جدیــدی  برنامه‌هــای  و  فراهــم  را  مختلــف  زمینه‌هــای 
ــرده  ــرح ک ــوژی مط ــاورزی و بیوتکنول ــه کش ــز در زمین نی
مهــم  ویژگی‌هــای  از   .)Alabdallah et al., 2021( اســت 
و  جــذب  واکنش‌پذیــری،  تمــاس،  ســطح  نانــوذرات، 
و  اســت  کوچــک  انــدازه  و  بــالا  کاتالیــزوری  کارآیــی 
اندام‌هــای خاصــی را در ســلول‌های گیاهــی جهــت آزاد 
ــد  ــرار می‌دهن ــدف ق ــورد ه ــان م ــوای خودش ــردن محت ک
روی،  فلــز   .)Alabdallah et al., 2021; Ali et al., 2017(
ــوده و در  ــان ب ــو گیاه ــد و نم ــرای رش ــروری ب ــری ض عنص
ــز،  ــن فل ــاه نقــش دارد. ای ــای متابولیکــی گی ــر فرآینده اکث
فعــال کننــده و کوفاکتــور برخــی آنزیم‌هــای حیاتــی گیــاه 
از جملــه کربونیــک آنهیدرازهــا، فســفولیپازها، دهیدروژنازها، 
 Ma et( ــند ــا می‌باش ــفاتازها و RNA پلیمرازه ــن فس آلکالی
و همچنیــن در ســنتز   )al., 2013; Tsonev et al., 2012

پروتئین‌هــا،  کربوهیدرات‌هــا،  متابولیســم  اکســین، 
ــنتزی  ــای فتوس ــا و رنگدانه‌ه ــک، چربی‌ه ــیدهای نوکلئی اس
ــر  ــات اخی ــد )Ma et al., 2013(. مطالع ــل می‌باش ــز دخی نی
ــوذرات اکســید روی )ZnO-NPs( از  نشــان می‌دهــد کــه نان
ــد  ــت فعالیــت آنزیم‌هــای آنتی‌اکســیدانی )مانن ــق تقوی طری
ــش  ــیداز(، افزای ــالاز و پراکس ــموتاز، کات ــید دیس سوپراکس
ــط و  ــای مرتب ــان ژن‌ه ــل، بی ــظ کلروفی ــمولیت‌ها و حف اس
ــبی آب  ــد نس ــش درص ــا افزای ــه‌ی ب ــت تغذی ــود وضعی بهب
ــیب  ــش آس ــن کاه ــظ آب و همچنی ــت حف ــرگ و ظرفی ب
ــی در  ــش مهم ــد(، نق ــون دی‌آلدئی ــد مال ــیداتیو )مانن اکس
 Dracocephalum kotschyi بهبــود تحمــل گیاهانــی ماننــد
 Raza et al.,( ذرت   ،)Karimian and Samieil., 2023(
ــه تنــش خشــکی  ــدم )Pandya et al., 2023( ب 2025( و گن

 Chandrashekar et al., 2023; Pandya et al.,( دارنــد 
2023(. شــواهد مزرعــه‌ای و کنترل‌شــده نیــز نشــان داده‌انــد 

 ZnO-NPs ــا محلول‌پاشــی ــگ ی ــای نانوپرایمین ــه تیماره ک
ــی مصــرف آب و پارامترهــای رشــدی را در  می‌تواننــد کارای
 Raza et( گیاهــان مختلــف، به‌ویــژه گنــدم، افزایــش دهنــد
ــا محافظــت پروتئین‌هــا  al., 2025(. در واقــع، عنصــر روی ب

ــایر  ــای آزاد و س ــر رادیکال‌ه ــایی در براب ــای غش و لیپیده
ــی درون ســلولی،  ــای احیای محصــولات حاصــل از واکنش‌ه
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ــراه  ــده و به‌هم ــلولی ش ــاء س ــاختار غش ــظ س ــب حف موج
ــم سوپراکســید دیســموتاز  ــی آنزی عنصــر مــس بخــش اصل
را تشــکیل می‌دهــد )Semida et al., 2021(. گزارش‌هــای 
ــش  ــده افزای ــان دهن ــی نش ــه همگ ــده ک ــه ش ــی ارائ فراوان
ــاه و همچنیــن جــذب بســیاری  نمــو رویشــی و زایشــی گی
ــرات مضــر تنــش  از عناصــر غذایــی و در نتیجــه کاهــش اث
 Sabir and( خشــکی بــا کاربــرد عنصــر روی می‌باشــد
Sari, 2019(. به‌عــاوه، عنصــر روی بــا تنظیــم روزنــه و 

ــی  ــرات منف ــش اث ــب کاه ــان، موج ــی در گیاه ــادل یون تع
 Sepehri et al., 2025; Semida( تنــش خشــکی می‌شــود
ــزی  ــید فل ــوذره اکس ــک نان ــید روی ی et al., 2021(. اکس

ــاص آن،  ــوری خ ــاختار بل ــت و س ــراوان اس ــرد ف ــا کارب ب
ــد  ــاد می‌کن ــردی ایج ــه ف ــر ب ــک منحص ــواص اپتوالکتری خ
)Semida et al., 2021(. در نتیجــه هــدف پژوهــش حاضــر، 
ــوذرات اکســید روی  بررســی تأثیــر غلظت‌هــای مختلــف نان
ــی  ــا ارزیاب ــاری ب ــش کم‌آبی ــی تن ــرات منف ــش اث ــر کاه ب
ویژگی‌هــای مورفوفیزیولوژیکــی و بیوشــیمیایی گل پروانــش 

انجــام شــد.

مواد و روش‌ها
طرح آزمایشی و اعمال تیمارها

پژوهــش حاضــر در ســال 1403 در گلخانــه پژوهشــی 
ــول  ــاد، ط ــتان )خرم‌آب ــگاه لرس ــاورزی، دانش ــکده کش دانش
ــمالی و 48  ــرض ش ــه ع ــه و 26 دقیق ــی 33 درج جغرافیای
درجــه و 15 دقیقــه طــول شــرقی و در ارتفــاع 1148 
متــر از ســطح دریــا( بــا میانگیــن دمــای روزانــه 28-

20 درجــه ســانتی‌گراد، دمــای شــبانه 18-15 درجــه 
و  درصــد   60-70 بیــن  نســبی  رطوبــت  ســانتی‌گراد، 
ــه  ــع در ثانی ــر مترمرب ــول ب ــور 500-400 میکروم ــدت ن ش
ــب طــرح  ــل در قال انجــام شــد. آزمایــش به‌صــورت فاکتوری
کامــاً تصادفــی بــا چهــار تکــرار در گلخانــه انجــام گردیــد. 
ــطح 80،  ــه س ــاری در س ــش کم‌آبی ــامل تن ــور اول، ش فاکت
ــور  ــاک و فاکت ــترس در خ ــل دس ــد آب قاب 50 و 20 درص
دوم، شــامل محلول‌پاشــی نانــوذرات دی‌اکســید روی در 
ــولار  ــاهد(، 50، 100 و 200 میکروم ــر )ش ــای صف غلظت‌ه
ــی  ــار برگ ــه چه ــار در مرحل ــورت پیش‌تیم ــه به‌ص ــت ک اس
ــا فاصلــه یــک هفتــه قبــل از شــروع تنــش  در دو مرحلــه ب
کم‌آبیــاری روی بــرگ گیاهــان اعمــال شــد. نانــوذرات 

اکســید روی بــا انــدازه 10 تــا 30 نانومتــر و جــرم مولکولــی 
ــه  ــان تهی ــواد ایرانی ــول از شــرکت نانوم ــر م ــرم ب 81/38 گ
ــه  ــر دهان ــا قط ــی ب ــان در گلدان‌های ــذور F1 گیاه ــد. ب ش
ــه نســبت  13 ســانتی‌متر کشــت گردیــد. مخلــوط خاکــی ب
مســاوی 1:1:1 به‌ترتیــب خــاک زراعــی ]بافــت خــاک 
شــامل رس، شــن و ســیلت به‌ترتیــب 5/7، 50/31 و 40/99 
ــروژن )0/083%(، فســفر و پتاســیم  ــن نیت درصــد و همچنی
به‌ترتیــب 1/86 و 0/22 میلی‌گــرم در کیلوگــرم[، کــود 
ــا  ــود. اعمــال تنــش کم‌آبیــاری ت دامــی پوســیده و ماســه ب
گلدهــی ادامــه داشــت، ســپس ویژگی‌هــای مختلــف مــورد 

ــت.  ــرار گرف بررســی ق

شاخص‌های رشد و عملکرد 
ویژگی‌هــای ریخت‌شناســی شــامل ارتفــاع گیــاه، قطــر 
ــی،  ــاقه فرع ــرگ و س ــره، ب ــداد گ ــرگ، تع ــطح ب ــاقه، س س
ــی  ــدام هوای ــک ان ــر و خش ــه، وزن‌ت ــم ریش ــول و حج ط

)ســاقه، بــرگ و گل( و ریشــه اندازه‌گیــری شــد. 

تبادلات گازی
تعــرق، دی‌اکســید کربــن  ســرعت فتوســنتز، ســرعت 
ــر  ــنتز مت ــط فتوس ــه‌ای توس ــت روزن ــلولی و هدای درون س
ــن  ــری ای ــرای اندازه‌گی ــد. ب ــری ش ــل اندازه‌گی ــل حم قاب
ــاه  ــعه‌یافته گی ــاً توس ــوان و کام ــای ج ــا از برگ‌ه پارامتره
ــی  ــد. کارآی ــتفاده ش ــرار اس ــر تک ــالا( در ه ــرگ دوم از ب )ب
کربوکسیلاســیون )هدایــت مزوفیلــی( نیــز از تقســیم میــزان 
فتوســنتز بــه دی‌اکســید کربــن درون ســلولی به‌دســت آمــد 
ــلولی  ــرف آب درون س ــی مص )Tiwari et al., 1998(. کارآی
)فتوســنتزی( از طریــق تقســیم مقــدار فتوســنتز خالــص بــر 

.)Ritchie et al., 1990( ــد ــبه ش ــرق محاس تع

ویژگی‌های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی
 Lutts( ــکاران ــس و هم ــاس روش لوت ــر اس ــی ب ــت یون نش
et al., 1996( اندازه‌گیــری شــد. محتــوای نســبی آب بــرگ 

 Ritchie and Nguyen,( گیــاه بــه‌روش ریچــی و نگویــن
ــد.  ــت آم ــی به‌دس ــه بالای ــعه یافت ــای توس 1990(، از برگ‌ه

برگ‌هــا،  کاروتنوئیــد  و  کلروفیــل  میــزان  اندازه‌گیــری 
انجــام   ،)Lichtenthaler, 1987( هالــر  لیختــن  بــه‌روش 
شــد. اندازه‌گیــری میــزان مالــون دی‌آلدهیــد بــا اســتفاده از 
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ــاس روش  ــر اس ــرف و ب ــوان مع ــید به‌عن ــک اس تیوباربیتوری
وانــگ و همــکاران )Wang et al., 2009( انجــام شــد. جهــت 
ــس  ــری بیت ــن از روش اندازه‌گی ــزان پرولی ــری می اندازه‌گی
ــی  ــد. بررس ــتفاده ش ــکاران )Bates et al., 1973( اس و هم
ــس و  ــاس روش چن ــر اس ــالاز ب ــم کات ــت آنزی ــزان فعالی می
مهلــی )Chance and Maehly, 1955(، آنزیــم پراکســیداز 
 MacAdam( بــا اســتفاده از روش مــک آدام و همــکاران
ــم آســکوربات پراکســیداز نیــز  et al., 1992( و فعالیــت آنزی

 )Nakano and Asada, 1981( ــادا ــوا و آس ــق روش ناکان طب
اندازه‌گیــری شــد. 

تجزیه آماری 
در پایــان تجزیــه واریانــس داده‌هــا بــر اســاس طــرح 
 SAS ــزار ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــتفاده و ب ــورد اس ــی م آزمایش
صــورت گرفــت. مقایســه میانگیــن تیمارهــا نیــز بــا آزمــون 

ــد. ــام ش ــد انج ــج درص ــطح پن ــن در س دانک

 نتایج و بحث
مولفه‌های رشدی گیاه

ــان داد،  ــاری نش ــش کم‌آبی ــاده تن ــر س ــس اث ــه واریان تجزی
ــد  ــدی مانن ــای رش ــر مولفه‌ه ــاری ب ــش کم‌آبی ــال تن اعم
ارتفــاع بوتــه، تعــداد گــره، قطــر ســاقه، تعــداد ســاقه 
خشــک  و  وزن‌تــر  جانبــی،  ســاقه‌های  طــول  جانبــی، 
ــرگ و  ــک ب ــر و خش ــرگ، وزن‌ت ــطح ب ــداد و س ــاقه، تع س
ــدول  ــود )ج ــی‌دار ب ــک گل معن ــر و خش ــن وزن‌ت همچنی
ــوذرات  ــی نان ــر محلول‌پاش ــس اث ــه واریان ــج تجزی 1(. نتای
ــر  ــره، قط ــداد گ ــه، تع ــاع بوت ــای ارتف ــز روی ویژگی‌ه نی
ــاقه،  ــر و خشــک س ــی، وزن‌ت ــاقه، طــول ســاقه‌های جانب س
ــر و  ــرگ و وزن‌ت ــر و خشــک ب ــرگ، وزن‌ت تعــداد و ســطح ب
خشــک گل معنــی‌دار بــود )جــدول 1(. اثــر متقابــل تنــش 
ــر  ــز ب ــوذرات اکســید روی نی ــاری و محلول‌پاشــی نان کم‌آبی
تمــام صفــات مذکــور معنــی‌دار شــد )جــدول 1(. مقایســه 
ــی  ــاری × محلول‌پاش ــش کم‌آبی ــل تن ــر متقاب ــن اث میانگی
نانــوذرات اکســید روی نشــان داد بــا افزایــش ســطح تنــش 
کم‌آبیــاری از ارتفــاع گیــاه، تعــداد گــره، قطــر ســاقه، تعــداد 
و طــول ســاقه جانبــی، وزن‌تــر و خشــک ســاقه کاســته شــد. 
ــدار  ــن مق ــترس، کمتری ــل دس ــد آب قاب ــار 20 درص تیم
ارتفــاع گیــاه، تعــداد گــره، قطــر ســاقه، تعــداد و طــول ســاقه 

ــرگ و  ــداد و ســطح ب ــاقه، تع ــر و خشــک س ــی، وزن‌ت جانب
ــب 52/7، 56/6،  ــرگ )به‌ترتی ــر و خشــک ب ــن وزن‌ت همچنی
37/7، 78/9، 57/7، 94/6، 99 درصــد کاهش( را در مقایســه 
ــا تیمــار شــاهد نشــان داد )جــدول 2 و 3(. محلول‌پاشــی  ب
ــت  ــش و غلظ ــطح تن ــه س ــته ب ــید روی بس ــوذرات اکس نان
مــورد اســتفاده تأثیــرات متفاوتــی روی مولفه‌هــای رشــدی 
گیــاه به‌همــراه داشــت. در ســطح 80 درصــد آب قابــل 
ــوذرات اکســید روی در غلظــت  دســترس، محلول‌پاشــی نان
ــش  ــره را افزای ــداد گ ــاه و تع ــاع گی ــولار، ارتف 50 میکروم
ــای  ــر غلظت‌ه ــت تأثی ــز تح ــی نی ــاقه جانب ــول س داد. ط
ــش  ــید روی افزای ــوذرات اکس ــولار نان 100 و 200 میکروم
ــام  ــی در تم ــاقه جانب ــر و خشــک س ــا وزن‌ت ــرد. ام ــدا ک پی
ــطوح  ــد. در س ــان دادن ــش نش ــوذرات، کاه ــای نان غلظت‌ه
50 و 20 درصــد آب قابــل دســترس نیــز کاربــرد نانــوذرات 
اکســید روی در غلظــت 50 و 100 میکرومــولار، تنهــا باعــث 
افزایــش در ارتفــاع گیــاه شــد، روی دیگــر شــاخص‌ها تأثیــر 
افزایشــی و کاهشــی نشــان داد، امــا اختــاف معنــی‌داری بــا 

ــتند )جــدول 2 و 3(. ــاهد نداش ــار ش تیم
همچنیــن مقایســه میانگیــن اثــر متقابــل تنــش کم‌آبیــاری 
ــال  ــان داد، اعم ــید روی نش ــوذرات اکس ــی نان × محلول‌پاش
ــرگ  ــداد و ســطح ب ــاری باعــث کاهــش در تع تنــش کم‌آبی
ــطح 20  ــد و در س ــرگ ش ــک ب ــر و خش ــن وزن‌ت و همچنی
درصــد آب قابــل دســترس، کمتریــن تعــداد و ســطح بــرگ و 
ــرگ )به‌ترتیــب 90/3، 79/6،  ــر و خشــک ب همچنیــن وزن‌ت
ــاهد  ــار ش ــا تیم ــبت ب ــش( را نس ــد کاه 67 و 97/3 درص
نشــان داد )جــدول 3(. محلول‌پاشــی نانــوذرات اکســید روی 
بســته بــه ســطح تنــش و غلظــت مــورد اســتفاده، تأثیــرات 
ــت.  ــراه داش ــاه به‌هم ــدی گی ــای رش ــی روی مولفه‌ه متفاوت
در ســطح 80 درصــد آب قابــل دســترس، کاربــرد نانــوذرات 
اکســید روی در تمــام غلظت‌هــا باعــث افزایــش تعــداد 
بــرگ و وزن‌تــر و خشــک بــرگ شــدند. امــا در ســطح 
ــرگ  ــک ب ــر و خش ــترس، وزن‌ت ــل دس ــد آب قاب 50 درص
ــطح  ــان داد. در س ــش نش ــید روی افزای ــوذرات اکس ــا نان ب
ــا  ــرگ ب ــر ب ــا وزن‌ت ــترس، تنه ــل دس ــد آب قاب 20 درص
محلول‌پاشــی نانــوذرات اکســید روی در تمــام غلظت‌هــا 
ــان  ــاهد نش ــار ش ــا تیم ــه ب ــی‌داری در مقایس ــش معن افزای
ــرگ  ــطح ب ــرگ و س ــداد ب ــترین تع ــوع، بیش داد. در مجم
ــوذره  ــولار نان ــای 200 و 50 میکروم ــب در غلظت‌ه به‌ترتی
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 وزن تعداد برگ
طول ساقه  تر ساقهوزن خشک ساقه

 فرعی
تعداد ساقه 

درجه  ارتفاع بوته تعداد گره قطر ساقه فرعی
 تغییراتمنابع  آزادی

Number of 
leaves 

Stem dry 
weight 

Stem 
fresh 

weight 

Lateral 
stem 

length 

Number of 
lateral 
stems 

Stem 
diameter 

Number 
of nodes 

Plant 
height D.f 

Source of 
variation 

19215.6** 0.174** 11.10** 132.32** 146.64** 8.03** 88.02** 129.59** 2 
 آبیاریکم

Water deficit 

131.4** 0.008** 0.70** 3.97** 1.16ns 2.29** 6.35** 42.16** 3 
 نانوذرات

Nanoparticles 

105.0** 0.012** 0.78** 5.72** 5.39* 0.69* 3.27* 8.70** 6 

آبیاری کم
 نانوذرات×

Water deficit 
× 

Nanoparticles 

12.8 0.0007 0.07 0.33 1.90 0.25 1.20 1.22 36 
 خطا 

Error 

 ضریب تغییرات - 7.53 13.45 13.83 12.85 12.48 13.31 16.68 6.34
C.V% 

 

جدول 1. تجزیه واریانس تأثیر نانوذرات روی بر ویژگی‌های موفوفیزیولوژیکی پروانش تحت تنش کم‌آبیاری
Table 1. Variance analysis (ANOVA) of the effects of the zinc oxide nanoparticles on the 

morphophysiological traits of periwinkle under water deficit stress

ns، * و **: به‌ترتیب عدم وجود اختلاف معنی‌دار و اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال 0/05 و 0/01
**ns, * and: indicating non-significant difference, and significant differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.

ns، * و **: به‌ترتیب عدم وجود اختلاف معنی‌دار و اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال 0/05 و 0/01
**ns, * and: indicating non-significant difference, and significant differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.

وزن 
خشک 
 ریشه

تر وزن
 ریشه

طول 
 ریشه

حجم 
 ریشه

وزن 
 خشک گل

تر وزن
 گل

وزن 
خشک 

 برگ

تر وزن
 سطح برگ برگ

درجه 
 منابع تغییرات آزادی

Root 
dry 

weight 

Root 
fresh 

weight 
Root 

length 
Root 

volume 
Flower 

dry 
weight 

Flower 
fresh 

weight 

Leaf 
dry 

weight 

Leaf 
fresh 

weight 
Leaf 
area D.f Source of 

variation 

 آبیاریکم 2 **54340.6 **156.75 **14.72 **2.15 **0.00031 **6.06 **44.84 **17.24 **0.0076
Water deficit 

0.0003** 1.29** 9.23* 0.09ns 0.00008** 0.22** 1.38** 12.74** 197.8** 3 نانوذرات 
Nanoparticles 

0.0003** 0.19ns 16.19** 0.09ns 0.00010** 0.17** 0.36** 1.29** 128.5** 6 

آبیاری کم
 نانوذرات×

Water deficit 
× 

Nanoparticles 
 خطا  36 30.7 0.20 0.03 0.01 0.000007 0.13 2.52 0.09 0.0193

Error 
 ضریب تغییرات - 6.75 3.84 7.66 36.59 22.2 32.6 9.98 13.5 11.61

C.V% 
 

ادامه جدول 1. تجزیه واریانس تأثیر نانوذرات روی بر ویژگی‌های موفوفیزیولوژیکی پروانش تحت تنش کم‌آبیاری
Table 1 (cont). Variance analysis (ANOVA) of the effects of the zinc oxide nanoparticles on the 

morphophysiological traits of periwinkle under water deficit stress



211 تأثیر محلول‌پاشی نانوذرات اکسید روی بر تغییرات فوفیزیولوژیکی 

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره چهارم، پیاپی 13، بهار 1405، ص 203-226

ــطح 80  ــش( در س ــد افزای ــید روی )23/8 و 4/6 درص اکس
ــاهد  ــار ش ــا تیم ــه ب ــترس در مقایس ــل دس ــد آب قاب درص
ــید  ــوذره اکس ــولار نان ــت 100 میکروم ــد. غلظ ــت آم به‌دس
روی هــم در ســطح 80 درصــد آب قابــل دســترس بیشــترین 
وزن‌تــر و خشــک بــرگ )به‌ترتیــب 52/3 و 125 درصــد 
ــار  ــان داد. تیم ــاهد نش ــار ش ــه تیم ــبت ب ــش( را نس افزای
20 درصــد آب قابــل دســترس نیــز کمتریــن تعــداد بــرگ، 
وزن‌تــر و خشــک بــرگ را ثبــت کــرد. امــا کمتریــن ســطح 
بــرگ )28/9 درصــد کاهــش در مقایســه بــا تیمــار شــاهد( 
در غلظــت 100 میکرومــولار نانــوذره اکســید روی در ســطح 
ــل دســترس به‌دســت  ــاری 20 درصــد آب قاب ــش کم‌آبی تن

ــد )جــدول 3(. آم
 Sepehri et al.,( ــش ــان پروان ــات گذشــته روی گیاه تحقیق
 ،)2025; Zomorrodi et al., 2022; Jaleel et al., 2008

مریم‌گلــی )Beiranvand et al., 2023(، شــمعدانی معطــر 
 Eslami Senoukesh et( )Yasemi et al., 2024( و گنــدم 
ــش  ــا کاه ــاط ب ــابهی را در ارتب ــج مش ــز نتای al., 2024( نی

ــزارش  ــاری گ ــش کم‌آبی ــرایط تن ــدی در ش ــای رش مولفه‌ه
ــی دارد.  ــش همخوان ــن آزمای ــای ای ــا داده‌ه ــه ب ــد ک کردن
تنــش خشــکی در مراحــل اولیــه رشــد گیــاه بســیار تأثیــر 
ــل شــدن ســلول،  ــا کاهــش تقســیم و طوی ــوده و ب ــذار ب گ

 Kapoor et al.,( می‌شــود  زیســت‌توده  کاهــش  باعــث 
ــط  ــذب آب توس ــش ج ــل کاه ــد به‌دلی ــش رش 2020(. کاه

ریشــه‌ها و کاهــش تولیــد هورمون‌هــای گیاهــی و همچنیــن 
اختــال در فرآینــد فتوســنتز )به‌علــت بســته شــدن روزنــه 
می‌باشــد  فتوشــیمیایی(  واکنش‌هــای  در  اختــال  و 
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــاه را تح ــو گی ــد و نم ــوع رش ــه در مجم ک
 .)Najizadeh and Khoshgoftarmanesh, 2019( می‌دهنــد
ــی  ــت محلول‌پاش ــر مثب ــی از تأثی ــادی حاک ــای زی گزارش‌ه
اکســید روی، در جلوگیــری از کاهــش عملکــرد بیولوژیــک در 
 Raeesi Sadati et al., 2021;( شــرایط خشــکی وجــود دارد
 .)Umair Hassan et al., 2020; Ranjbari et al., 2020

ــق  ــلولی از طری ــیم س ــش تقس ــطه افزای ــر روی به‌واس عنص
ــان،  ــیدآمینه تریپتوف ــد اس ــین و تولی ــنتز اکس ــش س افزای
ــر  ــرگ و بهره‌گیــری بهتــر و بیش‌ت باعــث افزایــش ســطح ب
 Najizadeh and Khoshgoftarmanesh,( از نــور می‌شــود
Nadergoli et al., 2011 ;2019(. کاربــرد عنصــر روی بــا 

افزایــش تولیــد هورمــون اینــدول اســتیک اســید و تنظیــم 
فعالیت‌هــای آنزیمــی و در نتیجــه تأثیــر بــر تقســیم ســلولی، 
 Alabdallah et( منجــر بــه رشــد و عملکــرد گیــاه می‌شــود
al., 2021(. روی به‌عنــوان کوفاکتــور آنزیــم RNA پلی‌مــراز 

در بیوســنتز پروتئین‌هــا نقــش دارد و بــرای ســوخت و ســاز 

آبیاری تنش کم
)درصد آب قابل 

 دسترس(

نانوذرات اکسید 
 روی )میکرومولار(

گیاه  ارتفاع
 متر()سانتی

)در  تعداد گره
 گیاه(

 قطر ساقه
 متر()میلی

تعداد ساقه 
 جانبی )در گیاه(

طول ساقه 
جانبی 

 متر()سانتی

تر وزن
 ساقه
 )گرم(

وزن خشک 
 )گرم( ساقه

Water deficit 
stress 

(%AWC1) 

Zinc oxide 
nanoparticles 

(µM) 

Plant 
height 
(cm) 

Number of 
nodes (per 

plant) 

Stem 
diameter 

(mm) 

Number of 
lateral stems 
(per plant) 

Lateral 
stem 

length 
(cm) 

Stem 
fresh 

weight 
(g) 

Stem dry 
weight 

(g) 

80 

0 16.3cd 5.3cd 3.10abc 7.5ab 5.58b 0.818a 0.304a 
50 19.0a 8.8a 3.74a 5.8bcd 6.35b 1.731b 0.239b 

100 18.2ab 7.3ab 3.41ab 8.8a 8.60a 1.718b 0.252b 
200 16.7bc 8.5a 1.93de 6.0bcd 9.38a 1.042c 0.116c 

50 

0 13.7ef 5.0cd 2.43cd 5.8bcd 3.80cd 0.729cd 0.030de 
50 16.4cd 6.3bc 2.95de 5.3cd 3.28d 0.543de 0.042d 

100 15.8cd 5.3cd 1.97de 4.5d 4.38c 0.543de 0.033de 
200 12.2fg 4.5de 1.86de 6.8bc 3.87c 0.504de 0.034de 

20 

0 7.7h 2.3f 1.93de 5.1e 2.36e 0.150e 0.003e 
50 13.0fg 2.8f 1.59e 5.1e 2.10e 0.146e 0.002e 

100 15.1de 3.0ef 1.60e 8.0e 0.89f 0.241e 0.013de 
200 11.8g 3.0ef 1.39e 1.0e 1.94e 0.451de 0.029de 

 

                                                           
1 . Available water content 

جدول 2. مقایسه میانگین اثر نانوذرات اکسید روی بر ویژگی‌های مورفوفیزیولوژیکی گل پروانش تحت تنش کم‌آبیاری
Table 2. Comparison of the average effects of the zinc oxide nanoparticles on the morpho-physiological 

characteristics of periwinkle flowers under water deficit stress

میانگین‌های دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون LSD اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال % 5 دارند.
Means followed by the same letter in each column are not significantly different at the 1% probability level according to the LSD test.
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ــت  ــث تثبی ــوده و باع ــاز ب ــورد نی ــز م ــن نی ــی پروتئی طبیع
 Gatea( و ریبوزوم‌هــا می‌گــردد DNA ،RNA ســاختمان
 Khshan et al., 2025; Ma et al., 2013; Tsonev et al.,

 .)2012

شاخص‌های گلدهی
ــاری، باعــث کاهــش  ــج نشــان داد اعمــال تنــش کم‌آبی نتای
گلدهــی در گیــاه پروانــش شــد، به‌طوری‌کــه در ســطح 
ــی  ــه گلده ــترس، هیچ‌گون ــل دس ــد آب قاب 50 و 20 درص
ــید روی در  ــوذرات اکس ــی نان ــت. محلول‌پاش ــورت نگرف ص
ســطوح 80 و 50 درصــد آب قابــل دســترس، باعــث افزایــش 
در گلدهــی گیاهــان پروانــش شــد؛ امــا در ســطح 20 درصــد 
نداشــت.  به‌همــراه  مثبتــی  تأثیــر  قابــل دســترس  آب 
ــوذرات اکســید روی  ــرد نان همچنیــن نتایــج نشــان داد کارب
تأثیــرات متفاوتــی روی وزن‌تــر و خشــک گل نشــان دادنــد. 
در ســطح 80 درصــد آب قابــل دســترس، غلظــت 200 
میکرومــولار نانــوذره به‌ترتیــب باعــث افزایــش 64/4 و 400 
ــار  ــا تیم ــه ب ــک گل در مقایس ــر و خش ــدی در وزن‌ت درص
شــد. در ســطح 50 درصــد آب قابــل دســترس نیــز کاربــرد 
ــش  ــث افزای ــا باع ــام غلظت‌ه ــید روی در تم ــوذره اکس نان
در وزن‌تــر و خشــک گل شــد )جــدول 3(. بــا وجــود اینکــه 
در گیاهــان زینتــی، عنصــر اساســی گل اســت. در گیاهانــی 

ــزان  ــد می ــرار می‌گیرن ــکی ق ــش خش ــرض تن ــه در مع ک
ــاه  ــرژی گی ــی از ان ــل توجه ــرف قاب ــل ص ــی به‌دلی گلده
ــد  ــدا می‌کن ــش پی ــکی کاه ــش خش ــا تن ــه ب ــت مقابل جه
گل  روی  تحقیقــات  نتایــج   .)Zomorrodi et al., 2022(
 Ranjbari( اطلســی ،)Zomorrodi et al., 2022( پروانــش
 Beiranvand et al.,( زینتــی  مریم‌گلــی  و   )et al., 2020

ــش  ــث کاه ــاری، باع ــش کم‌آبی ــان داد تن ــز نش 2023( نی

ــک گل  ــر و خش ــداد گل، وزن‌ت ــی )تع ــاخص‌های گلده ش
و عمــر گل روی بوتــه( شــده اســت کــه بــا داده‌هــای 
پژوهــش حاضــر همخوانــی دارد. عنصــر روی، به‌عنــوان یــک 
کوفاکتــور در ســنتز هورمــون اکســین نقــش دارنــد کــه بــا 
ــش  ــلول‌ها را افزای ــدازه س ــون، ان ــن هورم ــی ای ــنتز کاف س
ــده  ــتم گل‌دهن ــرل مریس ــون در کنت ــن هورم ــد، ای می‌ده
ــا  ــز گل‌ه ــکل‌گیری و تمای ــده و ش ــازی ش ــد و رهاس تولی
نقــش داشــته و منجــر بــه تحریــک نمــو بافت‌هــای آونــدی 
در آن‌هــا می‌شــود )Farahi and Jahromi, 2018(. از طرفــی 
دیگــر تنــش خشــکی، زمانــی اتفــاق می‌افتــد کــه پتانســیل 
ــرد  ــه عملک ــد ک ــش یاب ــدی کاه ــه ح ــیدگی ب آب و آماس
ــل  ــاه را مخت ــی گی ــت تولیدمثل ــی و ظرفی ــک طبیع متابولی
کنــد )Asgari et al., 2024(. گزارش‌هــای زیــادی نشــان 
ــرات  ــد کــه اســتفاده از عنصــر روی باعــث کاهــش اث داده‌ان
منفــی تنــش و افزایــش رشــد رویشــی و زایشــی در گیاهــان 

 آبیاریتنش کم
)درصد آب قابل 

 دسترس(

نانوذرات 
روی اکسید 

 )میکرومولار(

 تعداد
)در  برگ

 گیاه(

 سطح
 برگ
 متر)سانتی

 مربع(

 تروزن
 )گرم( برگ

وزن خشک 
 )گرم( برگ

 تروزن
 )گرم( گل

 وزن خشک گل
 )گرم(

طول 
 ریشه

)سانتی
 متر(

وزن خشک 
 )گرم( ریشه

Water deficit 
stress (% 
AWC) 

Zinc oxide 
nanoparticle

s (µM) 

Number 
of leaves 

(per plant) 

Leaf area 
(cm²) 

Leaf fresh 
weight (g) 

Leaf dry 
weight (g) 

Flower 
fresh 

weight (g) 

Flower dry 
weight (g) 

Root 
length 
(cm) 

Root dry 
weight (g) 

80 

0 65.0c 128a 7.152d 1.058d 0.694b 0.004cd 16.43efg 0.061a 
50 73.3b 134a 9.576b 2.097b 0.283c 0.003cd 21.63a 0.051b 

100 70.5b 127a 10.898a 2.386a 0.735b 0.008b 19.45abc 0.053b 
200 80.5a 128a 8.637c 1.866bc 1.141a 0.020a 20.70ab 0.033c 

50 

0 24.5d 109b 6.384e 0.821d 0d 0d 16.13fg 0.015de 
50 18.3ef 96cd 8.202c 1.609c 0.214c 0.006bc 15.18g 0.032c 

100 11.0f 91d 8.711c 1.824c 0.297c 0.003cd 15.00g 0.023d 
200 25.0d 103bc 8.126c 1.683c 0.304c 0.002cd 18.95bc 0.008efg 

20 

0 6.3f 26e 2.358g 0.028e 0d 0d 16.85d–g 0.003g 
50 8.3f 14f 3.522f 0.042e 0d 0d 18.13c–f 0.005fg 

100 6.8f 16f 3.576f 0.044e 0d 0d 18.43b–e 0.009efg 
200 6.5f 11f 3.111f 0.034e 0d 0d 15.38g 0.011ef 

 

جدول 3. مقایسه میانگین اثر نانوذرات اکسید روی بر ویژگی‌های برگ، گل و ریشه گل پروانش تحت تنش کم‌آبیاری
Table 3. Comparison of the average effects of the zinc oxide nanoparticles on the leaf, flower, and root 

characteristics of periwinkle under water deficit stress.

میانگین‌های دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون LSD اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال % 5 ندارند.
Means followed by the same letter in each column are not significantly different at the 1% probability level according to the LSD test.
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 Seleiman et al., 2023; Umair( اســت  شــده  مختلــف 
 Hassan et al., 2020; Ranjbari et al., 2020; Zhang et al.,

Nadergoli et al., 2011 ;2013(. نقــش دوگانــه عنصــر روی 

به‌عنــوان یــک مــاده اولیــه ضــروری و کوفاکتــور در افزایــش 
فعالیــت آنزیم‌هــای محــرک فســفر ماننــد فســفاتاز و فیتــاز، 
ــد  ــش می‌ده ــیمیایی را افزای ــی و بیوش ــخ فیزیولوژیک پاس
ــزارش شــده اســت کــه عنصــر  )Rashwan et al., 2016(. گ
ــرده  ــه گ ــن لول ــاخت پروتئی ــت در س ــطه دخال روی به‌واس
 Farahi( می‌توانــد باعــث افزایــش گلدهــی در گیاهــان شــود

.)and Jahromi, 2018

ویژگی‌های ریشه
نتایــج تجزیــه واریانــس داده‌هــا نشــان داد اثــر ســاده تنــش 
ــم،  ــول و حج ــه )ط ــای ریش ــام ویژگی‌ه ــر تم ــاری ب کم‌آبی
وزن‌تــر و خشــک( معنــی‌دار شــد. اثــر ســاده محلول‌پاشــی 
نانــوذرات اکســید روی و همچنیــن اثــر متقابــل تنــش 
ــول و وزن  ــر ط ــز ب ــید روی نی ــوذرات اکس ــاری × نان کم‌آبی
خشــک ریشــه معنــی‌دار شــدند )جــدول 1(. نتایــج مقایســه 
ــم  ــان داد حج ــاری نش ــش کم‌آبی ــاده تن ــر س ــن اث میانگی

ریشــه و وزن‌تــر ریشــه تحــت تأثیــر تنــش کم‌آبیــاری 
کاهــش پیــدا کردنــد. تیمــار 20 درصــد آب قابــل دســترس، 
ــر ریشــه )به‌ترتیــب 70/2 و  ــن حجــم ریشــه و وزن‌ت کمتری
75/2 درصــد کاهــش( را ثبــت کــرد )جــدول 4(. همچنیــن 
مقایســه میانگیــن نشــان داد محلول‌پاشــی نانــوذرات اکســید 
روی تنهــا در غلظــت 50 و 100 میکرومــولار به‌ترتیــب 
باعــث افزایــش 27/3 و 32/6 درصــدی در وزن‌تــر ریشــه در 
مقایســه بــا تیمــار شــاهد شــد )جــدول 4(. مقایســه میانگین 
ــید روی  ــوذرات اکس ــاری × نان ــش کم‌آبی ــل تن ــر متقاب اث
نشــان داد کــه طــول ریشــه تحــت شــرایط تنــش کم‌آبیــاری 
ــز  ــداد. وزن خشــک ریشــه نی افزایــش معنــی‌داری نشــان ن
تحــت تأثیــر تنــش کم‌آبیــاری به‌شــدت کاهــش پیــدا 
ــش  ــترس، کاه ــل دس ــد آب قاب ــطح 20 درص ــرد و در س ک
ــان داد. در  ــاهد نش ــار ش ــا تیم ــه ب ــدی در مقایس 95 درص
مجمــوع، غلظــت 50 میکرومــولار نانــوذره اکســید روی 
ــا 31/6 درصــد  ــل دســترس ب در ســطح 80 درصــد آب قاب
افزایــش، بیشــترین طــول ریشــه را نســبت بــه تیمــار شــاهد 
ثبــت کــرد. تیمــار شــاهد نیــز بیشــترین وزن خشــک ریشــه 

ــدول 3(.  ــان داد )ج را نش

 تیمار
 ریشه حجم

)سانتی
 مترمکعب(

 تر ریشهوزن
 )گرم(

 کارآیی مصرف آب فتوسنتزی
اکسید کربن بر )میکرومول دی

 مول آب(

نسبی آب محتوای 
 برگ )درصد(

گرم بر )میلی تنوئیدوکار
 تر(گرم وزن

Treatment Root volume 
(cm³) 

Root fresh 
weight (g) 

Photosynthetic water use 
efficiency (µmol CO₂ 

mol-1 H₂O) 

Relative leaf 
water content 

(%) 

Carotenoid  
(mg g-1 FW) 

تنش کم درصد آبیاری )
(آب قابل دسترس  

Water deficit stress 
(% AWC) 

80 1.75a 2.724a 2.523b 84a 2.201a 

50 1.13b 1.411b 3.028a 73b 1.721b 

20 0.52c 0.674c 2.722b 60c 1.229c 

روی اکسید نانوذرات 
 )میکرومولار(
Zinc Oxide 

Nanoparticles (µM) 

0 - 1.442b - 68c 1.610b 
50 - 1.837a - 75a 1.764a 

100 - 1.913a - 74a 1.767a 
200 - 1.219b - 72b 1.727a 

 

جدول 4. مقایسه میانگین اثرات جداگانه تنش کم‌آبیاری و نانوذرات اکسید روی بر ویژگی‌های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گل پروانش
Table 4. Comparison of the average separate effects of the water deficit stress and zinc oxide nanoparticles 

on the physiological and biochemical characteristics of periwinkle

میانگین‌های دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون LSD اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال % 5 ندارند.
Means followed by the same letter in each column are not significantly different at the 1% probability level according to the LSD test.

ــعه  ــطه توس ــد به‌واس ــکی می‌توان ــش خش ــی تن ــر منف تأثی
ــردد  ــران گ ــاه جب ــط گی ــذب آب توس ــش ج ــه و افزای ریش
ــا  ــی از پژوهش‌ه ــال، برخ ــا این‌ح )Kapoor et al., 2020(. ب
 Jaleel( نشــان داده‌انــد کــه تنــش خشــکی، موجــب افزایــش

et al., 2008( و کاهــش )Zomorrodi et al., 2022( رشــد 

ریشــه در پروانــش شــده اســت. گیاهــان در برابــر خشــکی، 
بیشــتر تولیــدات فتوســنتزی خــود را به‌ســمت ریشــه هدایت 
ــود در  ــذب آب موج ــرای ج ــود ب ــی خ ــا توانای ــد ت می‌کنن
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ــش  ــث افزای ــد، در نتیجــه باع ــد کنن ــظ خواه خــاک را حف
 Umair Hassan et al.,( ــود ــاقه می‌ش ــه س ــه ب ــبت ریش نس
ــرای ســنتز اینــدول اســتیک اســید و  2020(. عنصــر روی ب

ــیله‌ی  ــیداتیو به‌وس ــه اکس ــر تجزی ــت از آن در براب محافظ
 Semida et( ــد ــروری می‌باش ــیژن ض ــال اکس ــای فع گونه‌ه
al., 2021(. از طرفــی دیگــر، بــا کاهــش روی، فعالیــت آنزیــم 

سوپراکســید دیســموتاز نیــز کاهــش می‌یابــد و ســلول 
مســتعد حملــه‌ی گونه‌هــای فعــال اکســیژن می‌شــود 
)Semida et al., 2021(. بــا این‌حــال، در غلظــت بــالای 
ــیت  ــل حساس ــی ریشــه‌ها به‌دلی ــد طول ــوذرات روی، رش نان
ــر  ــنگین و تأثی ــزات س ــه فل ــه ب ــتم رأس ریش ــالای مریس ب
ــیداز،  ــید اکس ــتیک اس ــدول اس ــم این ــر آنزی ــر روی ب عنص
 Umair Hassan et al., 2020; Ma et( می‌یابــد  کاهــش 
ــول  ــش ط ــا کاه ــه ب ــه‌ها ک ــد ریش ــش رش al., 2013(. کاه

و وزن‌تــر و خشــک آنهــا همــراه اســت باعــث عــدم توســعه 
ــا کاهــش  و گســترش مناســب سیســتم ریشــه‌ای شــده و ب
ســطوح جــذب و تغییــر در ســاختار غشــای ســلولی، جــذب 
ــز کــم می‌شــود  ــاه نی ــوای آب گی ــه و محت آب کاهــش یافت
ــرق و  ــنتز، تع ــد فتوس ــی )مانن ــای فیزیولوژیک ــه فرآینده ک

ــرار داده و ســبب کاهــش رشــد  ــر ق ــس( را تحــت تأثی تنف
.)Zomorrodi et al., 2022( گیــاه می‌شــود

تبادلات گازی
تجزیــه واریانــس اثــر تنــش ســاده تنــش کم‌آبیــاری نشــان 
داد تبــادلات گازی پروانــش ماننــد ســرعت فتوســنتز، هدایت 
روزنــه‌ای، دی‌اکســید کربــن درون ســلولی، ســرعت تعــرق، 
هدایــت مزوفیلــی و کارآیــی مصــرف آب درون ســلولی 
ــرار  ــاری ق به‌صــورت معنــی‌داری تحــت تأثیــر تنــش کم‌آبی
ــی  ــاده محلول‌پاش ــر س ــن اث ــدول 5(. همچنی ــد )ج گرفتن
ــاری ×  ــش کم‌آبی ــل تن ــر متقاب ــید روی و اث ــوذرات اکس نان
ــر ســرعت فتوســنتز، هدایــت  ــوذرات اکســید روی نیــز ب نان
ــن درون  ــرق، غلظــت دی‌اکســید کرب ــه‌ای، ســرعت تع روزن
ــدول 5(.  ــد )ج ــی‌دار بودن ــی معن ــت مزوفیل ــلولی و هدای س
مقایســه میانگیــن اثــر ســاده تنــش کم‌آبیــاری بــر کارآیــی 
مصــرف آب فتوســنتزی نشــان داد تنــش کم‌آبیــاری در 
ســطح 50 درصــد آب قابــل دســترس، افزایــش 20 درصــدی 

ــه تیمــار شــاهد نشــان داد )جــدول 4(.  نســبت ب

کارآیی مصرف آب 
اکسید کربن دی هدایت مزوفیلی فتوسنتزی

درجه  سرعت فتوسنتز ایهدایت روزنه تعرق درون سلولی
 منابع تغییرات آزادی

Photosynthetic 
water use 
efficiency 

Mesophyll 
Conductance 

Intercellular 
CO₂ Transpiration Stomatal 

conductance 
Photosynthetic 

rate D.f Source of 
variation 

 آبیاریکم 2 897.36** 0.227** 152.07** 104271** 0.0055** 1.035**
Water deficit 

ns0.280 **0.0002 **11741 **3.87 **0.027 **29.79 3 نانوذرات 
Nanoparticles 

ns0.278 **0.0001 **2065 **1.84 **0.004 **6.59 6 

آبیاری کم
 نانوذرات×

Water deficit 
× 

Nanoparticles 
 خطا  36 0.57 0.0004 0.14 545 0.000009 0.147

Error 
 ضریب تغییرات - 6.46 8.19 8.54 9.62 6.61 13.94

C.V% 
 

جدول 5. تجزیه واریانس تأثیر نانوذرات روی بر تبادلات گازی پروانش تحت تنش کم‌آبیاری
Table 5. Variance analysis (ANOVA) of the effects of the zinc oxide nanoparticles on gas-exchange 

parameters of periwinkle under water deficit stress

ns، * و **: به‌ترتیب عدم وجود اختلاف معنی‌دار و اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال 0/05 و 0/01
**ns, * and: indicating non-significant difference, and significant differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.
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 × کم‌آبیــاری  تنــش  متقابــل  اثــر  میانگیــن  مقایســه 
محلول‌پاشــی نانــوذرات اکســید روی نشــان داد کــه افزایــش 
تنــش کم‌آبیــاری، باعــث کاهــش قابــل توجهــی در ســرعت 
ــید  ــرق، دی‌اکس ــرعت تع ــه‌ای، س ــت روزن ــنتز، هدای فتوس
ــطح 20  ــد. س ــی ش ــت مزوفیل ــلولی و هدای ــن درون س کرب
ــنتز،  ــرعت فتوس ــن س ــترس، کمتری ــل دس ــد آب قاب درص
ــن درون  ــه‌ای، ســرعت تعــرق، دی‌اکســید کرب هدایــت روزن
ــب 79، 60/7، 81/3،  ــی )به‌ترتی ــت مزوفیل ــلولی و هدای س
67/2 و 38/8 درصــد کاهــش( را در مقایســه بــا تیمــار 
شــاهد نشــان داد. محلول‌پاشــی نانــوذرات اکســید روی 
بســته بــه ســطح تنــش و غلظــت مــورد اســتفاده، تأثیــرات 
متفاوتــی روی شــاخص‌های تبــادلات گازی داشــت. در 
ــوذرات  ــرد نان ــترس، کارب ــل دس ــد آب قاب ــطح 50 درص س
ــولار،  ــت 100 میکروم ــوص غلظ ــا به‌خص ــب غلظت‌ه در اغل
باعــث افزایــش ســرعت فتوســنتز، هدایــت روزنــه‌ای، ســرعت 
تعــرق، دی‌اکســید کربــن درون ســلولی و هدایــت مزوفیلــی 
ــد  ــطح 20 درص ــد. در س ــاهد ش ــار ش ــا تیم ــه ب در مقایس
آب قابــل دســترس، محلول‌پاشــی نانــوذرات به‌ویــژه در 

ســطح 50 و 100 میکرومــولار، باعــث افزایــش معنــی‌داری 
در هدایــت روزنــه‌ای و غلظــت دی‌اکســید کربــن درون 
ــرد.  ــدا ک ــش پی ــی کاه ــت مزوفیل ــا هدای ــد. ام ــلولی ش س
ــید  ــوذرات اکس ــولار نان ــت 100 میکروم ــوع، غلظ در مجم
ــترین  ــترس، بیش ــل دس ــد آب قاب ــطح 80 درص روی در س
ســرعت فتوســنتز، هدایــت روزنــه‌ای، ســرعت تعــرق و 
 15/4 و   50  ،64/7  ،34/6 )به‌ترتیــب  مزوفیلــی  هدایــت 
ــان داد.  ــاهد نش ــار ش ــه تیم ــبت ب ــش( را نس ــد افزای درص
ــز در  ــن درون ســلولی نی بیشــترین غلظــت دی‌اکســید کرب
غلظــت 200 میکرومــولار نانــوذره اکســید روی در ســطح 80 
ــش نســبت  ــل دســترس )17/6 درصــد افزای درصــد آب قاب
ــد آب  ــار 20 درص ــد. تیم ــت آم ــاهد( به‌دس ــار ش ــه تیم ب
قابــل دســترس بــدون محلول‌پاشــی نیــز کمتریــن ســرعت 
فتوســنتز، هدایــت روزنــه‌ای، ســرعت تعــرق و غلظــت 
ــن درون ســلولی را ثبــت کــرد. غلظــت 50  دی‌اکســید کرب
میکرومــولار نانــوذره اکســید روی در ســطح 20 درصــد 
ــی را در  ــت مزوفیل ــن هدای ــز کمتری ــترس نی ــل دس آب قاب

ــدول 6(. ــان داد )ج ــاهد نش ــار ش ــا تیم ــه ب مقایس

 آبیاری تنش کم
 )درصد آب قابل دسترس(

اکسید نانوذرات 
 روی )میکرومولار(

 فتوسنتز سرعت
 بر 2Co کرومولی)م

 (هیمربع در ثانمتر 

 روزنه تیهدا
مول بر مترمربع  یلی)م

 (هیثان در

 تعرق
مول بر  یلی)م

 (هیمترمربع بر ثان

2Co  درون
 سلولی

میکرومول بر )
 (مول در لیتر

 یلیمزوف تیهدا
مول بر  یلی)م

 (هیثانمترمربع در 

Water deficit stress 
(% AWC) 

Zinc oxide 
nanoparticles 

(µM) 

Photosynthetic 
rate (µmol CO₂ 

m⁻² s⁻¹) 

Stomatal 
conductance 

(mmol m⁻² s⁻¹) 

Transpiration 
(mmol m⁻² 

s⁻¹) 

Intercellular 
CO₂ (µmol 

mol⁻¹) 

Mesophyll 
Conductance 
(mmol m⁻² 

s⁻¹) 

80 
0 15.3d 0.291d 5.53b 278c 0.0577bc 
50 18.0b 0.383b 8.15a 313ab 0.0577bc 

100 20.6a 0.480a 8.30a 312ab 0.0666a 
200 17.7bc 0.350c 7.83a 327a 0.0554c 

50 
0 12.0e 0.207e 4.50de 221d 0.0548c 
50 15.3d 0.300d 4.90cd 283bc 0.0539c 

100 16.6c 0.312d 5.05bc 280bc 0.0610b 
200 11.8e 0.297d 4.15e 285bc 0.0421d 

20 
0 3.2f 0.114g 1.03f 191f 0.0353e 
50 3.3f 0.156f 1.45f 189d 0.0175g 

100 3.9f 0.163f 1.45f 198d 0.0197g 
200 3.2f 0.122g 1.25f 130e 0.0247f 

 

جدول 6. مقایسه میانگین اثر نانوذرات اکسید روی بر تبادلات گل پروانش تحت تنش کم‌آبیاری
Table 6. Comparison of the average effects of the zinc oxide nanoparticles on the gaseous exchange of 

periwinkle under water deficit stress

میانگین‌های دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون LSD اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال % 5 ندارند.
Means followed by the same letter in each column are not significantly different at the 1% probability level according to the LSD test.
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 Zomorrodi( تحقیقــات روی گیاهــان مختلف مانند پروانــش
 Beiranvand et al.,( زینتــی  مریم‌گلــی   ،)et al., 2022

2023( و اطلســی )Ranjbari et al., 2020( تأثیــر منفــی 

ــان  ــادلات گازی را نش ــاخص‌های تب ــر ش ــکی ب ــش خش تن
 )Zomorrodi et al., 2022( داده‌انــد. زمــردی و همــکاران
ــاری )80، 50 و 20 درصــد  ــش کم‌آبی ــر تن در بررســی تأثی
آب قابــل دســترس( گــزارش کردنــد کــه تنــش کم‌آبیــاری، 
ــت  ــرق، هدای ــرعت تع ــی در س ــل توجه ــش قاب ــث کاه باع
روزنــه‌ای، غلظــت دی‌اکســید کربــن درون ســلولی و ســرعت 
ــطح 20  ــه در س ــد، به‌نحوی‌ک ــش ش ــاه پراون ــنتز گی فتوس
درصــد آب قابــل دســترس، به‌ترتیــب کاهــش 90، 51، 
32 و 61 درصــدی در مقایســه بــا تیمــار شــاهد نشــان 
ــم ســریع تنــش خشــکی در گیاهــان،  ــد. یکــی از علائ دادن
ــا  ــت ت ــل اس ــا کام ــی ی ــورت جزئ ــا به‌ص ــداد روزنه‌ه انس
 .)Kapoor et al., 2020( ــاند ــل برس ــه حداق ــات آب را ب تلف
در واقــع یکــی از ســازوکارهای اصلــی مقاومــت گیاهــان بــه 
ــت  ــه کاهــش هدای ــش خشــکی، بســتن روزنه‌هاســت ک تن
روزنــه‌ای، ورود دی‌اکســید کربــن، ســرعت تعــرق و افزایــش 
ــه حداقــل  ــا تلفــات آب را ب دمــای بــرگ را به‌همــراه دارد ت
 Eslami Senoukesh et al., 2024; Zomorrodi et( برســاند
al., 2022(. کاهــش هدایــت روزنــه‌ای در تنــش خشــکی نیــز 

ــلول‌های  ــلولی( س ــاس س ــانس )آم ــش تورژس ــل کاه دلی
 .)Dehnavi et al., 2017( ــت ــا اس ــراف روزنه‌ه ــان اط نگهب
همچنیــن تحــت شــرایط تنــش خشــکی، کاهــش فتوســنتز 
ــه مجموعــه  ــد به‌دلیــل انســداد روزنه‌هــا و آســیب ب می‌توان
عوامــل بیوشــیمیایی تثبیــت کننــده دی‌اکســید کربــن مانند 
واکنش‌هــای  از  جلوگیــری  به‌منظــور  روبیســکو  آنزیــم 
ــد  ــرگ باش ــل ب ــوای کلروفی ــش محت ــیمیایی و کاه فتوش
ــع  )Zomorrodi et al., 2022; Kapoor et al., 2020(. در واق
کاهــش اولیــه فتوســنتز در نتیجه بســته شــدن روزنه‌هاســت 
ــر  ــد منج ــدید آب، می‌توان ــدت و ش ــی م ــش طولان ــا تن ام
بــه تخریــب کلروپلاســت و کاهــش فعالیــت آنزیم‌هــای 
فتوســنتزی گــردد )Yang et al., 2021(. در مجمــوع می‌توان 
گفــت تنــش خشــکی بــا بســتن روزنه‌هــا به‌منظــور کاهــش 
ــش  ــرق را کاه ــرعت تع ــه‌ای و س ــت روزن ــاف آب، هدای ات
ــرگ از  ــی ب ــازوکارهای درون ــر س ــر ب ــق تأثی داده و از طری
انتشــار دی‌اکســید کربــن بــه فضــای بین‌ســلولی جلوگیــری 
ــی  ــن داخل ــدار دی‌اکســید کرب ــه در نتیجــه مق ــد، ک می‌کن

و ســرعت فتوســنتز را کاهــش می‌دهــد. از طرفــی بــا 
ــد،  ــش می‌یاب ــرگ افزای ــای ب ــرق، دم ــرعت تع ــش س کاه
هــر چنــد کارآیــی مصــرف آب فتوســنتزی افزایــش نشــان 
 Eslami Senoukesh et al., 2024; Laxa et al.,( می‌دهــد
2019(. نانــوذرات روی بــا پــردازش و یکپارچــه ســاختار 

روبیســکو می‌تواننــد ســرعت فتوســنتز را تحــت تنــش 
خشــکی بهبــود ببخشــند )Tsonev et al., 2012(. از طرفــی 
ــا حفــظ یکپارچگــی غشــاء، تجمــع  ــوذرات روی ب دیگــر نان
تنظیم‌کننده‌هــای اســمزی و افزایــش ورود پتاســیم بــه 
ــه‌، باعــث بهبــود تنظیــم روزنه‌هــا  ســلول‌های نگهبــان روزن
می‌شــوند کــه در نتیجــه منجــر بــه رشــد و عملکــرد بهتــر 

.)Dehnavi et al., 2017( گیــاه می‌شــود

ــت و  ــت الکترولی ــرگ، نش ــبی آب ب ــوای نس محت
ــد ــون دی‌آلدهی ــوای مال محت

و  کم‌آبیــاری  تنــش  ســاده  اثــر  داد  نشــان  نتایــج 
ــبی  ــوای نس ــر محت ــید روی ب ــوذرات اکس ــی نان محلول‌پاش
آب بــرگ، نشــت الکترولیــت و محتــوای مالــون دی‌آلدهیــد 
معنــی‌دار شــد )جــدول 7(. اثــر متقابــل تنــش کم‌آبیــاری × 
ــر نشــت الکترولیــت  ــوذرات اکســید روی ب محلول‌پاشــی نان
ــت  ــی‌داری داش ــر معن ــد تأثی ــون دی‌آلدهی ــوای مال و محت
ــاری نشــان  ــش کم‌آبی ــاده تن ــر س ــن اث )جــدول 7(. میانگی
ــش،  ــطح تن ــش س ــا افزای ــرگ ب ــبی آب ب ــوای نس داد محت
ــل  ــد آب قاب ــطح 20 درص ــت و در س ــش یاف ــدت کاه به‌ش
دســترس، 28/5 درصــد در مقایســه بــا تیمــار شــاهد 
ــید روی در  ــوذرات اکس ــدول 4(. نان ــان داد )ج ــش نش کاه
تمــام غلظت‌هــا، باعــث افزایــش محتــوای نســبی آب بــرگ 
ــوذره  ــولار نان ــت 50 میکروم ــد. غلظ ــش ش ــان پروان گیاه
اکســید روی نیــز بیشــترین محتــوای نســبی آب بــرگ 
ــاهد  ــار ش ــا تیم ــه ب ــش( را در مقایس ــد افزای )10/2 درص
نشــان داد )جــدول 4(. مقایســه میانگیــن اثــر متقابــل تنــش 
ــه نشــت  ــوذرات اکســید روی نشــان داد ک ــاری × نان کم‌آبی
الکترولیــت و محتــوای مالــون دی‌آلدهیــد بــا افزایــش ســطح 
ــطح 20  ــت و در س ــه اس ــش یافت ــاری، افزای ــش کم‌آبی تن
ــش  ــه افزای ــر ب ــب منج ــترس به‌ترتی ــل دس ــد آب قاب درص
119 و 80/8 درصــدی در نشــت الکترولیــت و محتــوای 
مالــون دی‌آلدهیــد در مقایســه بــا تیمــار شــاهد شــد. کاربرد 
نانــوذرات اکســید روی نیــز در ســطوح مختلــف تنــش 
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ــر  ــت و در اکث ــراه داش ــی به‌هم ــش متفاوت ــاری واکن کم‌آبی
ــوای  ــت و محت ــت الکترلی ــش در نش ــث کاه ــا باع غلظت‌ه
ــون دی‌آلدهیــد شــد. به‌طوری‌کــه در ســطح 20 درصــد  مال
ــوذرات  ــولار نان ــت 100 میکروم ــترس، غلظ ــل دس آب قاب
اکســید روی به‌ترتیــب باعــث کاهــش 26 و 10/5 درصــدی 
ــد  ــد ش ــون دی‌آلدهی ــوای مال ــت و محت ــت الکترولی در نش

ــدول 8(. )ج
 Sepehri( نتایــج تحقیقــات مختلــف روی گیاهــان پروانــش
 Ranjbari( اطلســی ،)et al., 2025; Zomorrodi et al., 2022

et al., 2020(، شــمعدانی معطــر )Yasemi et al., 2024( و 

کاهــش   ،)Beiranvand et al., 2023( زینتــی  مریم‌گلــی 
ــت و  ــت الکترولی ــش نش ــرگ و افزای ــبی آب ب ــوای نس محت
ــاری  ــش کم‌آبی ــر تن ــد را در اث ــون دی‌آلدهی ــوای مال محت
ــا نتایــج پژوهــش حاضــر مطابقــت  ــد کــه ب گــزارش کرده‌ان
ــای آزاد  ــد رادیکال‌ه ــکی، تولی ــش خش ــرایط تن دارد. در ش
ــال آنهــا توســط سیســتم  در گیاهــان بیشــتر از میــزان غرب
ــه  ــت، در نتیج ــی اس ــر آنزیم ــی و غی ــیدان آنزیم آنتی‌اکس
رادیکال‌هــای آزاد بــه ســاختارهای مختلــف ســلولی از 
ــلولی  ــاهای س ــا و غش ــا، چربی‌ه ــه DNA، پروتئین‌ه جمل
آســیب می‌زننــد )Hashemi, 2019(. شــاخص کلیــدی تنــش 
اکسایشــی، پراکسیداســیون لیپیدهاســت. اســیدهای چــرب 
غیراشــباع غشــای ســلولی به‌دلیــل پیونــد دوگانــه ضعیــف، 
از مهم‌تریــن اهــداف رادیکال‌هــای آزاد محســوب می‌شــوند. 
تحــت شــرایط تنــش، پراکسیداســیون گلیکولیپیدهــای 

ــیل  ــد دی‌آس ــال آن تولی ــت و به‌دنب ــدی کلروپلاس تیلاکوئی
چــرب  اســیدهای  و  گلســیرول  تری‌آســیل  گلیســرول، 
ــد  ــزان مالون‌دی‌آلدهی ــت، می ــاده و در نهای ــاق افت آزاد اتف
ــوای  ــش و محت ــی افزای ــت گیاه ــت در باف و نشــت الکترولی
 Umair Hassan et al.,( ــد ــش می‌یاب ــرگ کاه ــبی آب ب نس
2020(. گــزارش شــده کــه نانــوذرات اکســید روی، مقاومــت 

ــتی  ــر زیس ــتی و غی ــر تنش‌هــای زیس ــان را در براب گیاه
 Seleiman et al., 2023; Semida et al.,( داده  افزایــش 
2021( و آســیب‌های اکسایشــی را از طریــق القــای سیســتم 

 .)Shi et al., 2014( دفاعــی پاداکسایشــی کاهــش می‌دهنــد
ــا  ــوذرات اکســید روی ب ــرد نان در پژوهــش حاضــر نیــز کارب
ــوای  ــود محت ــث بهب ــاری، باع ــش کم‌آبی ــر تن ــش تأثی کاه
ــوای  ــت و محت ــت الکترولی ــش نش ــرگ و کاه ــبی آب ب نس
مالــون دی‌آلدهیــد در گیاهــان تحــت تنــش شــد. نانــوذرات 
ــای  ــی غش ــظ یکپارچگ ــت در حف ــن اس ــید روی ممک اکس
ــل  ســلولی و افزایــش محتــوای آب نســبی به‌عنــوان آب قاب
ــد  ــه می‌توان ــند ک ــته باش ــش داش ــی نق ــترس متابولیک دس
منعکس‌کننــده فرآیندهــای متابولیــک درون گیاهــان باشــد 
)Semida et al., 2021; Tsonev et al., 2012(. همچنیــن 
نانــوذرات اکســید روی بــا افزایــش بــازده فتوســنتزی، باعــث 
تثبیــت فراســاختار کلروپلاســت و میتوکندری تحت شــرایط 
تنــش آب می‌شــوند و از ایــن طریــق محتــوای نســبی آب را 
افزایــش و نشــت الکترولیــت و محتــوای مالــون دی‌آلدهید را 

 .)Umair Hassan et al., 2020( کاهــش می‌دهنــد

 

آسکوربات 
 aکلروفیل  bکلروفیل  کاروتنوئید کلروفیل کل پرولین کاتالاز پراکسیداز پراکسیداز

مالون 
دی 

 آلدهید
 نشت یونی

محتوای 
نسبی آب 

 برگ

درجه 
 منابع تغییرات آزادی

Ascorbate 
peroxidase Peroxidase Catalase Proline Total 

Chlorophyll Carotenoid  Chlorophyll 
b 

Chlorophyll 
a MDA Electrolyte 

leakage 

Relative 
leaf 

water 
content 

D.f Source of 
variation 

 آبیاریکم 2 **2166.2 **1535.5 **0.508 **38.64 **28.88 **3.77 **139.47 **78.13 **0.00102 **0.02104 **0.0042
Water deficit 

 نانوذرات 3 **133.7 **148.9 **0.019 **6.93 **1.64 *0.06 **14.03 **4.00 **0.00005 **0.00088 **0.0002
Nanoparticles 

0.0001** 0.00042** 0.00002** 1.41* 4.67** 0.02ns 0.41** 0.84* 0.004* 26.4** 3.9ns 6 

آبیاری کم
 نانوذرات×

Water deficit 
× 

Nanoparticles 
 خطا  36 7.1 5.9 0.001 0.30 0.08 0.01 0.72 0.58 0.000007 0.00006 0.00004

Error 
 ضریب تغییرات - 3.69 7.67 7.90 9.42 10.29 8 9.92 9.98 9.77 4.74 11.27

C.V% 

جدول 7. تجزیه واریانس تأثیر نانوذرات روی بر ویژگی‌های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی پروانش تحت تنش کم‌آبیاری
Table 7. Variance analysis (ANOVA) of the effects of the zinc oxide nanoparticles on the physiological and 

biochemical traits of periwinkle under water deficit stress

ns، * و **: به‌ترتیب عدم وجود اختلاف معنی‌دار و اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال 0/05 و 0/01
**ns, * and: indicating non-significant difference, and significant differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.
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رنگیزه‌های فتوسنتزی
نتایــج تجزیــه واریانــس داده‌هــا نشــان داد اثــر ســاده تنــش 
بــر  روی  اکســید  نانــوذرات  محلول‌پاشــی  و  کم‌آبیــاری 
غلظــت کلروفیــل a، کلروفیــل b، کاروتنوئیــد و کلروفیــل کل 
معنــی‌دار بــود )جــدول 7(. اثــر متقابــل تنــش کم‌آبیــاری × 
 ،a محلول‌پاشــی نانــوذرات اکســید روی بــر غلظــت کلروفیــل
کلروفیــل b و کلروفیــل کل اثــر معنــی‌داری داشــت )جــدول 
ــاری نشــان  ــش کم‌آبی ــاده تن ــر س ــن اث 7(. مقایســه میانگی
ــاری  ــش کم‌آبی ــر تن ــت تأثی ــد تح ــوای کاروتنوئی داد محت
ــل دســترس،  کاهــش یافــت و در ســطح 20 درصــد آب قاب
کاهــش 44/1 درصــدی در مقایســه بــا تیمــار شــاهد نشــان 
داد )جــدول 4(. محلول‌پاشــی نانــوذرات اکســید روی در 
ــد  ــوای کاروتنوئی ــش در محت ــث افزای ــا، باع ــام غلظت‌ه تم
شــد. غلظــت 100 میکرومــولار نانــوذره روی نیــز بیشــترین 
مقــدار شــاخص مذکــور )9/7 درصــد افزایــش( را در مقایســه 
ــا تیمــار شــاهد نشــان داد )جــدول 4(. مقایســه میانگیــن  ب
ــوذرات  ــی نان ــاری × محلول‌پاش ــش کم‌آبی ــل تن ــر متقاب اث
ــش  ــث کاه ــاری، باع ــش کم‌آبی ــان داد تن ــید روی نش اکس
در محتــوای کلروفیــل a، کلروفیــل b و کلروفیــل کل شــد. 
تیمــار 20 درصــد آب قابــل دســترس نیــز کمتریــن مقــدار 
ــب 45/1،  ــل کل )به‌ترتی ــل b و کلروفی ــل a، کلروفی کلروفی
64/8 و 52/3 درصــد کاهــش( را در مقایســه بــا تیمار شــاهد 
ــوذرات اکســید روی در بیشــتر  نشــان داد. محلول‌پاشــی نان
ــت  ــاری، غلظ ــش کم‌آبی ــف تن ــطوح مختل ــا در س غلظت‌ه
 20 ســطح  در  داد.  افزایــش  را  فتوســنتزی  رنگیزه‌هــای 

درصــد آب قابــل دســترس، غلظــت 50 و 100 میکرومــولار 
 ،a ــل ــت کلروفی ــی‌داری غلظ ــورت معن ــوذرات روی به‌ص نان
کلروفیــل b و کلروفیــل کل را در مقایســه بــا تیمــار شــاهد 
افزایــش داد. در کل، غلظــت 100 میکرومــولار نانــوذرات 
ــل کل  ــل a و کلروفی ــدار کلروفی اکســید روی بیشــترین مق
ــطح 80  ــش( را در س ــد افزای ــب 26/9 و 26/8 درص )به‌ترتی
درصــد آب قابــل دســترس نســبت بــه تیمــار شــاهد نشــان 
دادنــد. همچنیــن در ســطح 80 درصــد آب قابــل دســترس 
روی،  اکســید  نانــوذرات  میکرومــولار   200 غلظــت  در 
بیشــترین مقــدار کلروفیــل b )31 درصــد افزایــش( نســبت 
ــد آب  ــار 20 درص ــد. تیم ــت آم ــاهد به‌دس ــار ش ــه تیم ب
ــن مقــدار شــاخص‌های مذکــور  ــل دســترس نیــز کمتری قاب

را نشــان داد )جــدول 8(. 
کاهــش محتــوای رنگدانه‌هــای فتوســنتزی در گیاهانــی 
 Sepehri et al., 2025; Zomorrodi et( پروانــش  ماننــد 
 Ranjbari et al.,( اطلســی ،)al., 2022; Jaleel et al., 2008

2020(، مریم‌گلــی )Beiranvand et al., 2023( و ســنجد 

)Seif et al., 2024( در اثــر تنــش کم‌آبیــاری گــزارش شــده 
ــول روز  ــاه در ط ــش خشــکی، گی ــرایط تن اســت. تحــت ش
ــوای  ــظ محت ــعی در حف ــا، س ــتن روزنه‌ه ــته نگه‌داش ــا بس ب
نســبی آب خــود دارد کــه باعــث اختــال در انتقــال الکترون 
در فتوسیســتم دو شــده و در ایــن شــرایط، الکتــرون اضافــی 
ناشــی از فتولیــز )تجزیــه( آب، باعــث تولیــد گونه‌هــای 
ــق  ــلولی از طری ــاء س ــه غش ــارت ب ــیژن و خس ــال اکس فع
اکسیداســیون چربی‌هــا، پروتئین‌هــا و کاهــش محتــوای 

جدول 8. مقایسه میانگین اثر نانوذرات اکسید روی بر ویژگی‌های بیوشیمیایی گل پروانش تحت تنش کم‌آبیاری
Table 8. Comparison of the average effects of zinc oxide nanoparticles on the biochemical characteristics 

of periwinkle under water deficit stress.
 آبیاری تنش کم

 )درصد آب قابل دسترس(
روی اکسید نانوذرات 

 )میکرومولار(
 نشت الکترولیت 

 )درصد(
 پرولین کلروفیل کل bکلروفیل   aکلروفیل  آلدهیدمالون دی

 ترگرم بر گرم وزنمیلی
Water deficit stress 

(AWC%) 

Zinc oxide 
nanoparticles 

(µM)  

Electrolyte 
Leakage (%) 

Malondialdehyde Chlorophyll a Chlorophyll b Total 
Chlorophyll Proline  

FW 1-gmg  

80 

0 21f 0.360f 6.38bc 3.58b 9.96b 4.03gh 
50 19f 0.267g 8.08a 4.50a 12.58a 3.96gh 

100 20f 0.248g 8.10a 4.53a 12.63a 3.35h 
200 22f 0.216g 7.71a 4.69a 12.40a 3.24h 

50 

0 38c 0.588bc 4.33e 2.01e 6.33ef 5.58de 
50 32d 0.473e 5.78cd 2.64cd 8.43cd 4.63fg 

100 28e 0.548cd 5.40d 2.33de 6.17ef 4.58fg 
200 34d 0.534d 6.61b 2.94c 9.56bc 5.53ef 

20 

0 46a 0.651a 3.50f 1.26f 4.76g 9.34a 
50 36cd 0.604ab 5.08de 2.05e 7.12e 8.26ab 

100 34d 0.583bcd 5.15d 2.16e 7.30de 7.53bc 
200 42b 0.612ab 4.35e 1.38f 5.73fg 6.85cd 

میانگین‌های دارای حروف مشابه در هر ستون، براساس آزمون LSD اختلاف معنی‌داری در سطح احتمال % 5 ندارند. 
Means followed by the same letter in each column are not significantly different at the 1% probability level according to the LSD test.
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کلروفیــل می‌گــردد )Ali et al., 2017(. از دیگــر دلایــل 
ــوان  ــات به‌عن ــرف گلوتام ــل، مص ــوای کلروفی ــش محت کاه
 Luo et al.,( ــت ــن اس ــنتز پرولی ــرای بیوس ــاده ب ــش م پی
2010(. در پژوهــش حاضــر نیــز تنش خشــکی باعــث افزایش 

ــان تحــت تنــش  ــن گیاه ــوای پرولی ــل توجهــی در محت قاب
ــرات تنــش  ــوذرات روی در کاهــش اث شــد. تأثیــر مفیــد نان
 Seleiman et( ــت ــده اس ــزارش ش ــان گ ــکی در گیاه خش
 al., 2023; Alabdallah et al., 2021; Semida et al., 2021;

ــه  ــد ک ــان کردن ــته بی ــات گذش Sun et al., 2020(. تحقیق

نانــوذرات فعالیــت فتوســنتزی، محتــوای کلروفیــل، ســرعت 
تعــرق، هدایــت روزنــه‌ای و کارآیــی مصــرف آب فتوســنتزی 
 Ranjbari( و پروانــش )Sun et al., 2020( را در گیاهــان ذرت
ــا  et al., 2020; Amirjani et al., 2016( افزایــش می‌دهــد. ب

توجــه بــه حضــور عنصــر روی در آنزیــم کربونیــک انهیــدراز 
بیوســنتز  بافت‌هــای فتوســنتزی(، چرخــه  )موجــود در 
کلروفیــل و فعالیــت هیدرولیتیکــی اندامک‌هــای مهــم 
ــم و  ــدری، سیتوپلاس ــت، میتوکن ــد کلروپلاس ــلولی مانن س
فضــای آپوپلاســتی )Sun et al., 2020(، کاربــرد ایــن عنصــر 
ــوای کلروفیــل و عملکــرد  ــد باعــث افزایــش در محت می‌توان
ــت  ــیله محافظ ــر روی به‌وس ــن عنص ــود. همچنی ــاه ش گی
ــوان  ــوژن )به‌عن ــکیل پورفوبیلین ــولفیدریل و تش ــروه س از گ
پیش‌مــاده ســاخت کلروفیــل( باعــث ســنتز کلروفیــل 
ــن  می‌شــود )Etehadnejad and Aboutalebi, 2014(. بنابرای
ــی  ــای فیزیولوژیک ــری در فرآینده ــش مؤث ــر روی نق عنص
و برخــی فعالیت‌هــای ســلولی ماننــد فعالیــت آنزیم‌هــا، 
ــنتز  ــید، فتوس ــک اس ــا و نوکلئی ــم کربوهیدرات‌ه متابولیس
بــرگ، جــذب دی‌اکســیدکربن و بهبــود انتقــال مــواد 
 Alabdallah et al., 2021; Sun( ــا دارد ــنتزی و قنده فتوس

 .)et al., 2020

سیستم دفاع غیر آنزیمی و آنزیمی
تجزیــه واریانــس داده‌هــا نشــان داد اثــر ســاده تنــش 
کم‌آبیــاری، اثــر ســاده محلول‌پاشــی نانــوذرات اکســید روی 
ــاری × محلول‌پاشــی  ــل تنــش کم‌آبی ــر متقاب ــن اث و همچنی
نانــوذرات اکســید روی بــر غلظــت پرولیــن و فعالیــت 
ــیداز  ــکوربات پراکس ــیداز و آس ــالاز، پراکس ــای کات آنزیم‌ه
ــل  ــه متقاب ــر مقایس ــی اث ــدول 7(. بررس ــود )ج ــی‌دار ب معن
ــید روی  ــوذرات اکس ــی نان ــاری و محلول‌پاش ــش کم‌آبی تن

نشــان داد، کاهــش میــزان آب از ســطح 80 تــا 20 درصد آب 
قابــل دســترس، به‌طــور قابــل توجهــی محتــوای پرولیــن را 
در گیــاه پروانــش افزایــش )131 درصــد( داد، محلول‌پاشــی 
نانــوذرات اکســید روی در شــرایط تنــش و غیــر تنــش 
ــود، در  ــا این‌وج ــد. ب ــن ش ــوای پرولی ــش محت ــث کاه باع
ــت 50  ــا غلظ ــترس، تنه ــل دس ــد آب قاب ــطح 50 درص س
ــار شــاهد  ــا تیم ــاف معنــی‌داری ب ــولار اخت و 100 میکروم
ــترس  ــل دس ــد آب قاب ــطح 20 درص ــد. در س ــان دادن نش
ــش  ــث کاه ــولار باع ــای 100 و 200 میکروم ــز غلظت‌ه نی
معنــی‌داری در مقایســه بــا تیمــار شــاهد شــدند )جــدول 8(. 
در  مهمــی  نقــش  پرولیــن  ماننــد  اســمولیت‌هایی 
چربی‌هــا  پراکسیداســیون  محدودیــت  و  ســمیت‌زدایی 
دارنــد. بنابرایــن، می‌تواننــد بــا تحمــل تنــش آبــی در 
گیاهــان مرتبــط باشــند )Yang et al., 2021(. افزایــش 
 Ranjbari et al.,( ــکی ــش خش ــر تن ــن در اث ــع پرولی تجم
 Ranjbari et al., 2020;( و کاربــرد نانــوذرات روی )2020

Amirjani et al., 2016( در گیاهــان اطلســی و پروانــش 

گــزارش شــده اســت کــه بــا نتایــج مطالعــه حاضــر 
همخوانــی دارد. پرولیــن در تنظیــم پتانســیل ردوکــس 
ســلول، تثبیــت فســفولیپیدهای غشــاء، تنظیــم pH ســلول، 
مقابــل  در  آنزیم‌هــا  از  محافظــت  و  پروتئین‌هــا  حفــظ 
تجزیــه شــدن نقــش مهمــی دارد. در تنــش کم‌آبــی، 
ــن  ــود. ای ــک می‌ش ــن تحری ــای دهیدری ــد پروتئین‌ه تولی
پروتئین‌هــا مانــع از دســت‌دهی آب بیش‌تــری در گیــاه 
ــد  ــن پرولیــن می‌توان می‌شــوند )Luo et al., 2010(. همچنی
به‌عنــوان منبــع نیتــروژن و کربــن در گیاهــان تحــت 
ــر  تنــش خشــکی عمــل کــرده و تحمــل گیاهــان را در براب
ــوذرات روی  ــد )Yang et al., 2021(. نان ــش ده ــش افزای تن
ــن  ــه پرولی ــمزی از جمل ــای اس ــع تنظیم‌کننده‌ه ــا تجم ب
و قندهــای مــورد نیــاز بــرای تنظیــم کارکــرد اســمزی، بــه 
تثبیــت کلروپلاســت و ســاختارهای میتوکنــدری در گیاهــان 
ــی  ــه کارآی ــرده، در نتیج ــک ک ــکی کم ــش خش ــت تن تح
 Sun et al., 2020; Umair( ــد ــش می‌دهن ــنتز را افزای فتوس

.)Hassan et al., 2020

ــوذرات  ــی نان ــاری و محلول‌پاش ــش کم‌آبی ــل تن ــر متقاب اث
ــش  ــث افزای ــاری، باع اکســید روی نشــان داد، تنــش کم‌آبی
و  پراکســیداز  کاتــالاز،  آنزیم‌هــای  فعالیــت  میــزان  در 
آســکوربات پراکســیداز شــد. در تیمــار 20 درصــد آب قابــل 
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ــالاز،  ــای کات ــت آنزیم‌ه ــزان فعالی ــترین می ــترس، بیش دس
ــب 963، 490  پراکســیداز و آســکوربات پراکســیداز )به‌ترتی
ــید  ــوذرات اکس ــد. نان ــت آم ــش( به‌دس ــد افزای و 203 درص
روی نیــز در برخــی غلظت‌هــا بســته بــه ســطح تنــش، منجر 
ــوع  ــور شــد. در مجم ــای مذک ــت آنزیم‌ه ــش فعالی ــه افزای ب
ــالاز در غلظــت 50 و  ــم کات ــت آنزی ــزان فعالی بیشــترین می
ــوذره اکســید روی )به‌ترتیــب 1179 و  ــولار نان 100 میکروم
1238 درصــد افزایــش( در مقایســه بــا تیمــار شــاهد ثبــت 

ــز  ــیداز نی ــکوربات پراکس ــیداز و آس ــای پراکس ــد. آنزیم‌ه ش
ــوذرات  ــولار نان ــای 200 و 50 میکروم ــب در غلظت‌ه به‌ترتی
اکســید روی در ســطح تنــش 20 درصــد آب قابل دســترس، 
ــد  ــب 899 و 645 درص ــت )به‌ترتی ــزان فعالی ــترین می بیش
ــد.  ــان دادن ــاهد نش ــار ش ــا تیم ــه ب ــش( را در مقایس افزای
ــای  ــت آنزیم‌ه ــزان فعالی ــن می ــز کمتری ــاهد نی ــار ش تیم

ــکل 1، 2 و 3(. ــان داد )ش ــه را نش مربوط
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شکل 1. اثر متقابل تنش کم‌آبیاری و نانوذرات اکسید روی بر فعالیت آنزیم کاتالاز گل پروانش
Fig 1. Interaction effects of the water deficit stress and zinc oxide nanoparticles on catalase enzyme 

activity in periwinkle
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شکل 2. اثر متقابل تنش کم‌آبیاری و نانوذرات اکسید روی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز گل پروانش
Fig 2. Interaction effects of the water deficit stress and zinc oxide nanoparticles on peroxidase enzyme 

activity in periwinkle
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تنــش خشــکی در گیاهــان می‌توانــد بــا تجمــع انــواع 
سوپراکســید،  آنیــون  ماننــد  واکنش‌گــر  اکســیژن 
ــید  ــرد و پراکس ــیژن منف ــیل، اکس ــای هیدروکس رادیکال‌ه
هیــدروژن و راه‌انــدازی واکنش‌هــای پراکســیداتیو، بــه غشــاء 
ــای  ــد رنگدانه‌ه ــروری مانن ــای ض ــلولی و ماکروملکول‌ه س
ــا  ــک و لیپیده ــیدهای نوکلئی ــا، اس ــنتزی، پروتئین‌ه فتوس
خســارت وارد کــرده و منجــر بــه تشــکیل محصــولات ســمی 
نظیــر مالــون دی‌آلدهیــد شــود )Laxa et al., 2019(. از 
ــد  ــی، افزایــش فعالیــت آنزیم‌هــای آنتی‌اکســیدانی مانن طرف
ــرایط  ــیداز در ش ــکوربات پراکس ــیداز و آس ــالاز، پراکس کات
ــوای رادیکال‌هــای آزاد  تنــش خشــکی، باعــث کاهــش محت
 Kapoor et al.,( ــود ــی می‌ش ــلول‌های گیاه ــیژن در س اکس
2020(. تحقیقــات مختلــف تأثیــر تنــش خشــکی در افزایــش 

ــان  ــی را روی گیاه ــیدانی آنزیم ــتم آنتی‌اکس ــت سیس فعالی
 ،)Sepehri et al., 2025; Zomorrodi et al., 2022( پروانــش
ــر  ــمعدانی معط ــی )Beiranvand et al., 2023( و ش مریم‌گل
)Yasemi et al., 2024( را نشــان داده‌انــد. در پژوهــش حاضر 
ــتم  ــت سیس ــش فعالی ــث افزای ــاری باع ــش کم‌آبی ــز تن نی
آنتی‌اکســیدانی آنزیمــی از جملــه پراکســیداز، کاتــالاز و 
آســکوربات پراکســیداز شــد. آنزیــم سوپراکســید دیســموتاز 
اولیــن خــط دفاعــی بــر علیــه رادیکال‌هــای فعــال اکســیژن 
در ســلول اســت کــه رادیــکال سوپراکســید را بــه پراکســید 
هیــدروژن و اکســیژن مولکولــی کاتالیــز می‌کننــد. در مراحل 

ــای  ــط آنزیم‌ه ــدروژن توس ــید هی ــازی پراکس ــد، پاک‌س بع
آســکوربات پراکســیداز، کاتــالاز و پراکســیداز انجــام می‌شــود 
)Kapoor et al., 2020(. همچنیــن عنصــر روی می‌توانــد 
نظیــر  آنتی‌اکســیدانی  آنزیم‌هــای  فعالیــت  افزایــش  بــا 
ســوپر اکســید دیســموتاز، کاتــالاز، پراکســیداز و آســکوربات 
هیــدروژن  پراکســید  آســیب  و  تجمــع  از  پراکســیداز، 
اکســیداتیو ایجــاد شــده به‌وســیله تنــش خشــکی تــا 
 Semida et al., 2021; Sun et al.,( حــدودی جلوگیری کنــد
2020(. عنصــر روی در القــای بیــان ژن‌هــای مســئول ســنتز 

ــت و در  ــر اس ــیدان مؤث ــای آنتی‌اکس ــا و آنزیم‌ه پروتئین‌ه
ــور ایــن دســته از آنزیم‌هــا  ــوان کوفاکت ــواردی حتــی به‌عن م
 Semida et al., 2021; Tsonev et( ــود ــوب می‌ش ــز محس نی
 Raeesi( تحقیقــات رئیســی ســاداتی و همــکاران .)al., 2012

Sadati et al., 2021( در مطالعــه‌ی الگــوی بیــان عوامــل 

رونویســی در گنــدم تحــت تنــش خشــکی و تأثیــر نانــوذره 
ــان ژن  ــش بی ــا افزای ــر ب ــن عنص ــرد ای ــان داد کارب روی نش
ــد  ــای آزاد تولی ــرات رادیکال‌ه ZIP1 و HMA2 و کاهــش اث

شــده، تحمــل گیــاه بــه تنــش خشــکی را افزایــش می‌دهــد. 
آنتی‌اکســیدانی  آنزیم‌هایــی  فعالیــت  افزایــش  واقــع  در 
ــازگار  ــخ س ــک پاس ــیداز ی ــالاز و پراکس ــد کات ــف مانن مختل
 Ali et( ــر تنــش اکســیداتیو به‌شــمار مــی‌رود ــه در براب یافت

.)al., 2017
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Fig 3. Interaction effects of the water deficit stress and zinc oxide nanoparticles on ascorbate enzyme 

activity in periwinkle
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نتیجه‌گیری 
ــل  ــش قاب ــث کاه ــاری، باع ــش کم‌آبی ــان داد تن ــج نش نتای
توجهــی در رشــد گیــاه پروانــش شــد و ســطح تنــش 
بیشــترین  دســترس،  قابــل  آب  درصــد   20 کم‌آبیــاری 
ــان  ــی نش ــی و زایش ــای رویش ــر ویژگی‌ه ــی را ب ــر منف تأثی
ــای  ــژه در غلظت‌ه ــوذرات اکســید روی به‌وی ــرد نان داد. کارب
50 و 100 میکرومــولار از طریــق افزایــش فعالیــت سیســتم 
ــادلات  ــرل تب ــر آنزیمــی، کنت آنتی‌اکســیدانی آنزیمــی و غی
گازی، جلوگیــری از تخریــب رنگدانه‌هــای فتوســنتزی و 
ــاه و  ــی گی ــط آب ــود رواب ــث بهب ــه، باع ــد ریش ــش رش افزای
در نتیجــه افزایــش توانایــی تحمــل بــه تنــش کم‌آبیــاری و 

ــد.  ــش ش ــان پروان ــدی در گیاه ــای رش ــود مولفه‌ه بهب
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