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Abstract  

 

In this study, zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) were synthesized using the green synthesis method with 

Malva sylvestris extract, and their effects on certain physiological and morphological characteristics of 

Trigonella foenum-graecum L. were investigated. Green synthesis is considered a sustainable, non-toxic, 

and environmentally friendly approach due to its reliance on plant-derived bioactive compounds. X-ray 

diffraction (XRD) and field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) confirmed that the 

synthesized nanoparticles had an approximate size of 40 nm   . The experiment was conducted in a completely 

randomized design with six ZnO-NPs concentration levels (0, 10, 20, 30, 40, and 50 mg/l) and three 

replications. The results showed that nanoparticle concentration had no significant effect on shoot and root 

fresh weight. The highest shoot dry weight was observed at 40 mg/l  and 50 mg/l. Additionally, the greatest 

shoot and root lengths were recorded at 30 mg/l, while the lowest values were found in the control group. 

Chlorophyll a, b, and total chlorophyll content were highest in the control plants, and carotenoid content 

showed no significant changes. The highest total protein content was recorded at 20 mg/l, while the highest 

ascorbate peroxidase activity was observed at 10 mg/l. Catalase and peroxidase enzyme activities did not 

show significant variations. 
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 .Trigonella foenum-graecum Lگیاه  یمورفولوژ
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 چکیده 

(  Malva sylvestris)  رکیپن  اهیعصاره گ ( به روش سنتز سبز و با استفاده از  ZnO-NPs)  یرو   دی پژوهش، نانوذرات اکس  نیا  در

شد. سنتز    ی( بررس.Trigonella foenum-graecum L)  لهیشنبل  اهیگ   یو مورفولوژ  یولوژیزیف  یهایژگ یو  یآن بر برخ  ریو تأث  دیتول

از    لیسبز به دل با مح  یرسم یغ  دار، یپا  یروش  اهان، یگ   یستی ز  بات یترک استفاده  پراش پرتو    جینتا.  شودی محسوب م  ستیزطیو سازگار 

الکترونی روبشی  و  (XRD)ایکس   تول(    FE-SEM)  میکروسکوپ  نانوذرات  که  داد  نانومتر    40در حدود    یااندازه  ی دارا  دشدهی نشان 

( و سه تکرار انجام  تریدر ل  گرمیلیم  50و    0  ،10  ،20  ،30  ،40)  ZnO-NPsبا شش سطح غلظت    یدر قالب طرح کاملاً تصادف  شیآزما  هستند.

تأث  جینتاشد.    نانوذرات  اندام هوا  یمعنادار  رینشان داد که غلظت  ب  شهیو ر  ییبر وزن تر  اندام هوا  نیشترینداشت.  در    ییوزن خشک 

مقدار در نمونه   ن یو کمتر  mg/l 30در غلظت    شهیو ر  ییطول اندام هوا  نیشتریب  ن، یمشاهده شد. همچن mg/l 50و    mg/l  40  یهاغلظت

 داده های مربوط به مقدار کاروتنوئید نیز معنادار نبود.مقدار را داشتند،    نیشتریکل در نمونه شاهد ب لیو کلروفa  ، b  لی. کلروفودشاهد ب

  ی هامیآنز  تیمشاهده شد. فعال  mg/l  10در    داز ی آسکوربات پراکس  میآنز  تیفعال  نیشتریو ب  mg/l  20غلظت    درکل    نیمقدار پروتئ  نیشتریب

پراکس و  ندادند.    ی معنادار   رییتغ  دازیکاتالاز  روینانوذرات    ، یطورکل بهنشان  پن  اکسید  عصاره  با  برخ  یمثبت  ریتأث  رکیسنتزشده   ی بر 

  ل ی کلروف یبر محتوا  یرینانوذرات وابسته به غلظت بوده و اثرات متغ  نیا  راتیاما تأث  داشتند،   لهیشنبل یو مورفولوژ  یولوژیزیف  یهایژگ یو

 نشان دادند.   دانیاکسیآنت یهام یآنز  تیو فعال
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 مقدمه 

نانومتر(  100های پیشرفته علمی است که به بررسی و استفاده از مواد در ابعاد نانومتری )کمتر از  نانوفناوری یکی از حوزه 

ای توسعه یافته و نانوذرات مختلفی مانند نانوذرات فلزی، اکسید فلزی و  طور گستردههای اخیر به پردازد. این فناوری در دههمی

ترین نانوذرات در  . یکی از مهم(Husen, 2019) اند  کربنی در صنایع گوناگون، از پزشکی تا کشاورزی، مورد استفاده قرار گرفته

های منحصر به فرد خود، از جمله فعالیت ضد میکروبی،  ( است که به دلیل ویژگیZnO-NPsاین حوزه، نانوذرات اکسید روی ) 

 دینانوذرات اکس  دیامروزه، تول  .( Bala et al., 2015)رود  سازگاری، در صنایع مختلف به کار میخاصیت فتوکاتالیستی و زیست

مصرف  روی، به عنوان یک عنصر کم (.Hamed et al., 2023است ) افتهیشیگسترده و متنوع آن افزا ی کاربردها ل یبه دل یرو

کند  ها مشارکت میو عملکرد آنزیم  فتوسنتزضروری، نقش مهمی در رشد و توسعه گیاهان دارد و در فرآیندهای کلیدی مانند  

(Dhoke et al., 2013) به اهمیت این عنصر در متابولیسم گیاهی، استفاده از  . باتوجهZnO-NPs  تواند  عنوان کودهای نانو میبه

. نانوذرات به  (Elsherif et al., 2023)ها کمک کند کارایی جذب روی را در گیاهان افزایش داده و به بهبود رشد و عملکرد آن 

سنتز    ر،یاخ  یها(. در سالGhoshal & Singh, 2022)  شوندیم   د یتول  یستیو ز یکیزیف ،ییایمیاز جمله ش  یمختلف  یهاروش

  ی و سازگار  تیعدم سم  ،یمعمول   طیدر شرا  دیسهولت تول  ن،یی پا  نهیهز  لیبه دل  ستیزط یمح  تداردوس  یهاروش   قینانوذرات از طر

  یهاسمیبا استفاده از ارگان  یرو  دی(. سنتز سبز نانوذرات اکسBala et al., 2015کرده است )  دایپ   یادیز  تی محبوب  ستیزطیبا مح

  ها میآنز ها،سمیکروارگانیروش، م  نی(. در اCai et al., 2022) استها ممکن ها و جلبکقارچ  ها،یباکتر اهان، یمانند گ یمختلف

  ندیو فرا  هیمصرف مواد اول  یسازنهیبا به  کردیرو  ن ی. اروندینانوذرات به کار م   دیتول  یعنوان عوامل اصلبه  ی اهی گ  یهاو عصاره

  ست یزطیبه حفظ مح  کهیدرحال  دهد،یم  شیرا افزا  یعیمنابع طب  یوردارد و بهره  ستیزطیبر مح  یکمتر  یاثرات منف  د،یتول

زیست مانند سنتز سبز نانوذرات،  به همین دلیل، رویکردهای سازگار با محیط  (.Dejene & Geletaw, 2023)  کندیکمک م  زین

برای روش های  های مناسبی  کنند، به عنوان جایگزینهای گیاهی به عنوان عوامل کاهنده و پایدارکننده استفاده میکه از عصاره

به دلیل داشتن ترکیبات    (Malva Sylvestris)  رکیگیاه پن  .(Radwan et al., 2021)اند  پیشنهاد شدهشیمیایی و فیزیکی  

 ,Benhammada & Trache)ها، توانایی بالایی در سنتز زیستی نانوذرات دارد  فعال نظیر فلاونوئیدها، آلکالوئیدها و تاننزیست 

های دور در طب سنتی مورد استفاده قرار  اکسیدانی، ضدالتهابی و ضدمیکروبی، از گذشته. این گیاه به دلیل خواص آنتی(2022

عنوان عوامل پایدارکننده در فرآیند سنتز نانوذرات به  توانند بههای گیاهی میاند که عصارهگرفته است. مطالعات اخیر نشان داده

. از سوی دیگر، (Cai et al., 2022)کار روند و در عین حال از سمیت مواد شیمیایی معمول در این فرآیندها جلوگیری کنند  

مؤثر باشند و نقش مهمی در بهبود عملکرد گیاهان    و عنوان کودهای نانتوانند در کشاورزی بهمی  به روش سبزنانوذرات تولید شده  

ها و  ها، میوهها، پوست، ریشه، گلهای برگاند که عصاره. تعدادی از مطالعات نشان داده(Rastogi et al., 2017)ایفا کنند  

 Dejene)کننده برای سنتز نانوذرات اکسید روی عمل کنند  دهنده و تثبیتعنوان عوامل کاهشتوانند بههای گیاهان میدانه
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& Geletaw, 2023)،یکی از گیاهان دارویی مهم که پتانسیل بالایی برای بررسی اثرات نانوذرات بر رشد و توسعه گیاهی دارد .  

ای و دارویی  بوده و به دلیل خواص تغذیه  Fabaceaeاست. این گیاه از خانواده    (.Trigonella foenum-graecum L)   لهیشنبل

عنوان عامل  . علاوه بر این، شنبلیله در پزشکی سنتی به(Aasim et al., 2018)شود  خود در مناطق مختلف جهان کشت می

. در مطالعات مختلف، نانوذرات فلزی  (Wani & Kumar, 2018)کننده سیستم ایمنی شناخته شده است  ضد دیابت و تقویت

اند و کاربردهای متنوعی دارند. نانوذرات نقره با استفاده از عصاره گیاه پنیرک به روش سبز تولید های سبز تولید شدهبه روش

های باکتریایی کاربرد داشته باشند.  توانند در درمان عفونتباکتریالی قوی دارند و میهای آنتیشده است. این نانوذرات ویژگی

می نشان  روشنتایج  که  میدهد  کمک  پزشکی  در  مفید  کاربردهای  و  بالا  پایداری  با  نانوذرات  تولید  به  سبز  کنند  های 

(Mahmoodi Esfanddarani et al., 2018)  .  گ  باتیترک  یبررس همچنین از    M. sylvestris  اه یاسانس  استفاده  با 

 ن یترمختلف است که مهم  بیترک  34اسانس شامل    نینشان داد که ا  (GC/MSی )جرم  یسنجفیط  -ی  گاز  یکروماتوگراف

اسآن  (  4.23%)  تولفی  و (  %۶.4)  گواکوللینیو- p  ،(%۶.۶4)  تونفی  ،(%11.0۸)  کیتیپالم  داسی  ،(%1۸.۵)  کیاولئ  دیها شامل 

از عصاره  باشدمی نقره  ینانوساختارها  یستیسنتز ز  یبرا  M. sylvestris. در ادامه،    ی هایژگ یاستفاده شد و و  نقره و اکسید 

ی نقره و اکسید  نانوساختارها  لیبر تشک  یدیی(، تأXRD)  کس یاز جمله پراش پرتو ا  یمختلف  ی هانانوذرات سنتز شده با روش

نانوذرات اکسید روی با    . (Bekhradian et al., 2024)  ندبود  ی اندازه مناسب  عیوزو ت  یشکل کرو  ینانوذرات دارا  نیبود. ا  نقره

بر رشد گیاه شنبلیله بررسی شد. این نانوذرات باعث بهبود    سنتز و تأثیر آن   Sphagneticola trilobataاستفاده از عصاره گیاه  

. تأثیر (Shaik et al., 2020)  شدافزایش محتوای روی در ریشه گیاه    باعثرشد گیاه و کاهش اثرات تنش شوری شدند، به ویژه  

بررسی شد. این نانوذرات به طور مؤثری پارامترهایی  نیز  های فیزیکی گندم تحت تنش شوری  نانوذرات اکسید روی بر بهبود ویژگی

-ZnOسنتز سبز    یبر روکه   یادر مطالعه  .(Adil et al., 2022)د  داچون کلروفیل، ارتفاع بوته و عملکرد دانه گندم را افزایش  

NPs لهیشنبل اهان یگ یو کاربرد آنها بر رو (T. foenum-graecum L. )ی که تنش شور دمطالعه نشان دا  نیا جیتاانجام شد. ن 

 دینانوذرات اکس  ی پاش. اما محلول شودیتعداد شاخه و برگ و وزن بذر م  شه،یمانند طول ساقه و ر  یباعث کاهش صفات مورفولوژ

نانوذرات   بیبرداشت شد. ترک  یهایژگ یو  ش یصفات و افزا  نیباعث بهبود ا  ppm  40و    20  یها در غلظت  یو سولفات رو  یرو

نشان    هاافتهی  نیشد. ا  نیکل ساپون  یدانه و محتوا   100وزن    نیمنجر به بالاتر  ppm 1500  ی با شور   ppm 40در    یرو  دیاکس

 & Swaefy)  باشند  لهیشنبل  اهانیبر گ  یمقابله با اثرات شور  یبرا  یدرمان مؤثر  توانندیم  یرو  دیکه نانوذرات اکس  دهندیم

Abdallh, 2021).  های سنتز  به اهمیت نانوذرات اکسید روی در بهبود رشد گیاهان و همچنین ضرورت استفاده از روشباتوجه

زیست، در این پژوهش به بررسی سنتز سبز نانوذرات اکسید روی با استفاده از عصاره گیاه پنیرک و تأثیر آن بر سازگار با محیط

سازی تواند راهکاری نوین برای بهینه برخی پارامترهای فیزیولوژی و مورفولوژی گیاه شنبلیله پرداخته شده است. این مطالعه می

 استفاده از نانوذرات در کشاورزی ارائه دهد و درک بهتری از نقش نانوفناوری در بهبود عملکرد گیاهان دارویی فراهم کند. 
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 مواد و روش

 یرو  دیسنتز سبز نانوذرات اکس

  ی هاشد. گلبرگ  دیتول   (M. sylvestris)پنیرک    گل  به روش سنتز سبز با استفاده از عصاره   ZnO-NPsمطالعه،    نیا  در

آب   تریلیل یم 100گرم گلبرگ خشک شده به   3  خشک شدند.  هیاتاق در سا  یجدا و در دما  ،یآورپس از جمع  رکیپن  یهاگل

در سرعت    قهیدق  1۵به مدت    ون،یلتراسیتحت حرارت قرار گرفت. عصاره بدست آمده پس از ف  قهیدق  1۵  یمقطر اضافه شد و برا

  رکیاز عصاره پن  تریلیلیم   1۵  تهیه و   O2·4H2)3Zn(NOمولار    2/0محلول    میلی لیتر ۵0شد.    فوژیسانتر  قهیدور در دق  3000

  NaOHمولار    2  محلول،  12به    pH  شیافزا  یهم زده شد. برا  قهیدق  10مولار اضافه و به مدت    2/0  یرو   تراتیبه محلول ن

مدت    ان یاز پا  سحرارت داده شد. پ  گراد یدرجه سانت  ۸0  یساعت در دما   ۸و مخلوط به مدت    د یقطره اضافه گردصورت قطرهبه

شدن در  سنتز شده پس از خشک  نانوذرات  خشک شد.   گرادیدرجه سانت  ۶0  یشده، شسته و در دما  فوژیزمان، محلول سانتر

 D8 Advance Brukerمدل    XRDبا استفاده از دستگاه    ی رو  دینانوذرات اکس  یساختار بلور  لیتحلشدند و    ده ییهاون سا

AXS, Germany    درجه    ۸0تا    10در محدوده    آمپریلیم  30  انیو جر  لوولتی ک  40در ولتاژθ2    .یهایژگیوهمچنین  انجام شد  

در   MIRA3 TESCAN-XMU, Czech Republicمدل    یروبش  یالکترون  کروسکوپینانوذرات با استفاده از م  یمورفولوژ

 . (Bazzi, 2021)  شدند یبررس لوولتیک 1۵ولتاژ 

 اهان یمراحل کشت گ

 ، یرو  دینانوذرات اکس  نهیغلظت به  نییتع  یبرا  . ندشد  هیته  انیرانیشرکت زر بذر ا  یاز توده پاکوتاه اردستان  لهیشنبل  یبذرها

  شدند.   ساندهیساعت خ  24( به مدت  تریدر ل  گرمیلیم  ۵0،  40،  30،  20،  10مختلف نانوذرات )شاهد،    یهابذرها در محلول

  شگاه یآزما  ینورده  طیکشت شدند. دما و شرا  یرس  -  ی% خاک لوم30و    تیو پرل  تی% کوکوپ 70از    یدر مخلوط  لهیشنبل  یبذرها

برداشت    یولوژ یزیو ف  یمورفولوژ  یهایژگیو  یریگاندازه  یبرا   اهانیروز پس از کشت، گ  21شدند.     میشده تنظبه طور کنترل 

 . (Elsherif et al., 2023) شدند

 مورفولوژی و رشد  ی هایژگیسنجش و

و ساقه با استفاده از  شهیبرداشت شد و پس از شستشو با آب مقطر، طول ر ی شیاز هر واحد آزما ی صورت تصادفبه اهان یگ

شده و وزن تر هر بخش مشخص شد. پس از   میتقس ییو اندام هوا شهیبه دو بخش ر اهانیشدند. سپس گ یریگکش اندازهخط 

 ,Noohpisheh)  شد  یری گدو روز در آون قرار گرفته و وزن خشک آنها اندازه  تبه مد  گرادیدرجه سانت  70  یدر دما  اهانیآن، گ

2019).  
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   ی فتوسنتز  یهازهیسنجش رنگ

گرم برگ تازه    01/0شدند، مقدار   یبررس  دها یکل و کاروتنوئ  لی، کلروفb  لی، کلروفa  لیشامل کلروف   یفتوسنتز  یهازهیرنگ

از . جذب محلول (Lichtenthaler, 1987)درصد همگن شد    ۹۵اتانول    تریلیل یم  10  یدر هاون حاو  لهیشنبل استفاده  با  ها 

طول   JENWAY 6305, UK  اسپکتوفتومتردستگاه   اندازه  470و    ۶4۵،  ۶۶3  ی هاموجدر  سنجش   یبرا.  شد  یریگنانومتر 

ی  هاموج جذب در طول   ری مقاد  470A،  645A،  663A  هافرمول   نیا  در،  شوداستفاده می  ریز  یهااز فرمول   ،یفتوسنتز  یهازهیرنگ

  ل ی، کلروفb  ل ی، کلروفa  لیدهنده غلظت کلروفنشان  بیبه ترت  x+cCو    aC  ،bC  ،a+bC  ریمقاد و    باشند نانومتر می   ۶۶3و    ۶4۵،  470

 باشند. می دهایکل و کاروتنوئ

 663A -5.19 ×645= A aC×13.36                                                                   :                                          1رابطه

 645A –8.12 ×663=Ab C×27.43                                                                                :                    2رابطه 

 A×645= Aa+b C + 66322.24×5.24                                                                                           :                3رابطه 

                                                                                    :                4رابطه  
1000×A470−2.13×Ca−97.64×Cb

209
=  x+cC 

 محلول کل   یهانی سنجش پروتئ

گرم    1/0محلول، مقدار    یهانیغلظت پروتئ  یریگاندازه  یبرا،  ( Bradford, 1976)  شده توسط برادفورداساس روش ارائه  بر

در    قهیدق 20به مدت   g  ۵000کردن در    فوژیشد. سپس پس از سانتردر به طور کامل در بافر فسفات همگن    اه ی از نمونه تازه گ

 PG Instrumentبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  نی سنجش غلظت پروتئ یرامحلول حاصل ب  گراد،یدرجه سانت  4 یدما

ltd T80, UK قرار گرفت.  ینانومتر مورد بررس ۵۹۵موج + در طول   

 (  POD) دازیپراکس  می آنز  تیفعال

گا  با از  اندازه  اکولیاستفاده  تتراگا  لیتبد  زانیم  یری گو  به  طول  اکولی آن  دستگاه    470موج  در  از  استفاده  با  نانومتر 

آن    لیتبد  زانیم  یریگو اندازه  اکولیسنجش با استفاده از گا  نیانجام گرفت. ا  دازیپراکس  میآنز  تیاسپکتروفتومتر، سنجش فعال

تتراگا اسپکتروفتومتر    470موج  در طول  mM⁻¹cm⁻¹  ۵/2۵  یخاموش  بیبا ضر  اکولیبه  از دستگاه  استفاده  با   PGنانومتر و 

Instrument ltd T80, UK انجام شد + (Chance & Maehly, 1955)  . 

 (  CATکاتالاز )  می آنزفعالیت  

 نانومتر   240موج  و با کاهش جذب در طول   mM⁻¹cm⁻¹40  =ɛ  یخاموش  بیبا ضر  H2O2  هیسنجش بر اساس تجز  نیادر  

 . (Chance & Maehly, 1955)  + صورت گرفتPG Instrument ltd T80,UKبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
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 ( APX)  دازیآسکوربات پراکس می آنز  تیفعال

اکس  بر طول  دیاس  کی آسکورب  ونی داسیاساس  در  جذب  کاهش  فعال  2۹0موج  و  سنجش  آسکوربات   میآنز  تینانومتر، 

نانومتر و با استفاده   2۹0موج و کاهش جذب در طول  mM⁻¹cm⁻¹ ۸/2 ی خاموش بیسنجش با ضر ن یانجام گرفت. ا دازیپراکس

 .  (Boominathan & Doran, 2002)  صورت گرفت PG + Instrument ltd T80,UKاز دستگاه اسپکتروفتومتر

 ها داده  ی آمار زیآنال

.  دش( گزارش  SDسه تکرار همراه با انحراف استاندارد )  نیانگیصورت مبه  جیانجام شد و نتا  SPSSافزار  استفاده از نرم  با

 شد.  سنجش  (P ≤ 0.05) طرفهکی  انسیوار زیبا آزمون دانکن و آنال مارهایت نیتفاوت ب یسطح معنادار

 نتایج و بحث

 یرو  دیسنتز سبز نانوذرات اکس   جینتا

    ((X  XRDپراش پرتو    لیوتحلهیتجز  جینتا

که    D=kλ/(β cosθ)به فرمول  شده است. باتوجهدادهنشان  1  در شکل  یرو  دینانوذرات اکس  Xپراش پرتو    لیوتحله یتجز

اندازه نانوذرات،   Dفرمول،    نیشد. در ا  یابینانومتر ارز  1/42اندازه نانوذرات سنتز شده حدود    شود،یعنوان فرمول شرر شناخته مبه

k = 0.9    ،ثابت شررλ = 0.275   وم،یتان یت  یبرا  کس یاشعه ا  موجطول  θ  پراش، و    هیزاوFWHM = 0.354  .اطلاعات    است

دستگاه    ینمودار خروج  ز یآنال  یاند که برابه دست آمده  X'Pertافزار  نرم  قیپارامترها از طر  ر یو سا  θ = 36.21822مربوط به  

XRD  و  رودیبه کار مβ فرمول  قیاز طرβ=(π×FWHM)/180 شود.محاسبه می 

 

 (   M. sylvestris) پنیرک با استفاده از عصاره گل سنتز شدهنانوذرات اکسید روی  XRDطیف  -1شکل 

Figure 1. XRD pattern of zinc oxide nanoparticles synthesized using Malva sylvestris (common mallow) flower extract 

 

Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Import

File: galavi ZnO.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 75.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Ti

Lin 
(Co

unts
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

2-Theta - Scale

5 10 20 30 40 50 60 70



 61                                                                 (    7)شماره پیاپی  1403 پاییز، 3، شماره 2، دوره  های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 

   از FE-SEM تصویر میکروسکوپ الکترونی -2شکل                                   از FE-SEM تصویر میکروسکوپ الکترونی -3شکل 

                                                  ( nm 200)بزرگنمایی  نانوذرات اکسید روی(                                             nm 500)بزرگنمایی  نانوذرات اکسید روی

                                                                                                                                      

 

 نمودار توزیع فراوانی اندازه نانو ذرات اکسید روی  -4شکل 

Figure 4. Frequency distribution histogram of zinc oxide nanoparticle sizes 

 

 ( FE-SEM)  یروبش  ی میکروسکوپ الکترونبررسی  

  ی دارا   یرو  دیدهند که نانوذرات اکسوضوح نشان می ( بهFE-SEM)  یروبش  یمیکروسکوپ الکتروندست آمده از  بهریتصاو

بر اساس    زین  (4ی )شکل  رو  دینانوذرات اکس  عیتوز  ستوگرامیه  ر، یبر تصاو  علاوه(.  3و    2)شکل    باشندمی  یضلعساختار شش

اندازه نانوذرات   عیتوز  یوتحلیل آماربه تجزیه   ستوگرامیه  نیارائه شده است. ا  FE-SEMآمده از میکروسکوپ  دستبه  یهاداده

که از    یرو  دیقطر نانوذرات اکس  ن یانگیم  ستوگرام،یه  نیدهد. بر اساس اها را نشان میاندازه  عیوضوح توزو به  کند یکمک م

 . نانومتر برآورد شده است  40 باًیاستخراج شده است، تقر FE-SEM یریتصو  یهاداده

 یی مربوط به اندام هوا  یهابر شاخص  یرو   دیاثر نانوذرات اکس

   دهد ینشان م اهیگ  یی مربوط به اندام هوا  یهاشاخص  زیمربوط به آنال  یهاآمده از دادهدستواریانس به  لیوتحلهیتجز  جینتا

Figure 3. Field Emission Scanning 

Electron Microscopy image of zinc oxide 

nanoparticles at 500 nm magnification. 

Figure 2. Field Emission Scanning 

Electron Microscopy image of zinc oxide 

nanoparticles at 200 nm magnification. 
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در سطح    ییطبق جدول اثر نانوذرات بر وزن تر اندام هوا  .چگونه است  ییمختلف اندام هوا  یهاکه اثر غلظت نانوذرات بر شاخص

درصد    ۵در سطح    ییو طول اندام هوا  ییاما غلظت نانوذرات بر وزن خشک اندام هوا  است؛( معنادار نبوده  P≤0.05درصد )  ۵

P≤0.05) .معنادار بوده است ) 

 یی گیاه شنبلیلهمربوط به اندام هوا یهابر شاخص یرو دی و سطح معنادار بودن اثر نانوذرات اکس انسیوار هیتجز -1جدول 

Table 1. Analysis of variance and significance levels of zinc oxide nanoparticles' effects on aerial part 

indices of fenugreek plant 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

  
 میانگین مربعات 
Mean Square 

 درجه آزادی 
df 

 وزن تر اندام هوایی  
Fresh Weight (mg) 

 وزن خشک اندام هوایی  
Dry Weight (mg) 

طول اندام هوایی  

Shoot Length 

(cm) 
 غلظت نانوذرات 

Nanoparticle 

Concentration 
5 2306.833 ns 37.948 * 1.948 * 

 خطا آزمایش 

Error 
48 1216.669 12.809 0.736 

 داریدرصد و عدم تفاوت معن ۵در سطح   داری: به ترتیب بیانگر تفاوت آماری معنns* و  

 * , and ns: indicate statistically significant differences at the 5% level, and non-significant 

differences, respectively 

 یی مربوط به اندام هوا  ی هاژگییبر و   یرو  دیهای مختلف نانوذرات اکساثر غلظت

مشاهده شد. در طول اندام   mg/l  ۵0و    mg/l 40در غلظت    ییوزن خشک اندام هوا  نیشتریجدول ب  یهاداده  به  باتوجه

 بود.  mg/l 30طول مربوط به غلظت  نیشتریب ییهوا

 یی گیاه شنبلیله مربوط به اندام هوا یهابر شاخص یرو دیاثر نانو ذرات اکس  نیانگیم سهیمقا -2جدول  

Table 2. Mean comparison of zinc oxide nanoparticles' effects on aerial part indices of fenugreek 

(Trigonella foenum-graecum L.) 

را در سطح احتمال    مارهایت ن یهر ستون، تفاوت معنادار ب  یاشند. حروف متفاوت روب   می SDسه تکرار و انحراف استاندارد  ن یانگیها شامل م داده

(P≤0.05 )دهند نشان می . 

Data represent mean values of three replicates ± standard deviation (SD). Different lowercase letters 

above columns indicate statistically significant differences between treatments at P ≤ 0.05 

 

 

 غلظت نانوذرات 

Nanoparticle Concentration 
 ( mgوزن خشک اندام هوایی ) 

Dry Weight (mg) 
 ( cmطول اندام هوایی )

Shoot Length (cm) 
0 14.16 ± 3.63 ab 4.61 ± 0.79 a 

10 12.42 ± 3.65 a 4.68 ± 0.9 a 

20 13.61 ± 3.81 ab 5.25 ± 0.86 ab 

30 11.11 ± 1.67 a 5.83 ± 0.63 b 

40 16.25 ± 4.16 b 5.27 ± 0.84 ab 

50 16.23 ± 3.95 b 4.81 ± 1.04 a 
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 شه یمربوط به ر  یهابر شاخص  یرو   دینانوذرات اکساثر  

که   دهدینشان م  اهیگ  شهیمربوط به ر  یهاشاخص   زی مربوط به آنال  یهاآمده از دادهدستواریانس به  لیوتحلهیتجز  جینتا

بر شاخص نانوذرات  غلظت  ر  یها اثر  ر  شهیمختلف  تر  وزن  بر  نانوذرات  اثر  است طبق جدول  درصد   ۵در سطح    شهیچگونه 

(P≤0.05معنادار نبوده است و غلظت نانوذرات ب )۵در سطح    شهی وزن خشک ر  ر  ( درصدP≤0.05 معنادار بوده است. طول )

 ( معنادار بوده است.P≤0.01)درصد  1در سطح  شهیر

 گیاه شنبلیله  شهیمربوط به ر یهابر شاخص یرو دی و سطح معنادار بودن اثر نانوذرات اکس انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3. Analysis of variance and significance levels of zinc oxide nanoparticles' effects on 

root-related indices of fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.) 

 تغییرات منابع 
S.O.V 

 میانگین مربعات  

Mean Square 

درجه  

 آزادی 

df 

 وزن تر ریشه

Fresh Root Weight 

(mg) 

 وزن خشک ریشه  

Dry Root Weight (mg) 
 طول ریشه  

Root Length (cm) 

 غلظت نانوذرات 

Nanoparticle Concentration 
5 116.144 ns 1.709 * 7.645 ** 

 خطا آزمایش 

Error 
48 75.534 0.577 1.264 

 دار یدرصد و عدم تفاوت معن ۵درصد،  1در سطح  داری: به ترتیب بیانگر تفاوت آماری معنns**، * و 
** , * , and ns: indicate statistically significant differences at the 1% level, 5% level, and non-

significant differences, respectively 

 ریشههای مختلف نانوذرات اکسید روی بر ویژگیهای مربوط به  اثر غلظت

ی  هانمونه . در متغیر وزن خشک ریشه  نداشت  یاثر معنادار  تر ریشهغلظت نانوذرات بر وزن    تغییرجدول    یهابه داده  باتوجه

مختلف تغییر   هایغلظتدهند. در حالیکه در  تحت تیمار نانوذرات اکسید روی تغییر معناداری نسبت به نمونه شاهد نشان می

غلظت  ملاحظهقابل به  مربوط  ریشه  بیشترین طول  نشد.  نکته    mg/l  30ای مشاهده  است.  نمونه شاهد  به  مربوط  کمترین  و 

 . باشد یم mg/l ۵0و   mg/l 40های توجه کاهش طول ریشه در غلظتقابل

 ریشه گیاه شنبلیلههای مربوط به بر شاخص یرو دی اثر نانوذرات اکس نیانگیم سهیمقا -4 جدول

Table 4. Mean comparison of zinc oxide nanoparticles' effects on root-related indices of fenugreek 

(Trigonella foenum-graecum L.) 

را در سطح احتمال    مارهایت ن یهر ستون، تفاوت معنادار ب  ی. حروف متفاوت روباشندیم SDسه تکرار و انحراف استاندارد   نیانگیشامل م هاداده

(P≤0.05 )دهندنشان می. 
Data represent mean values of three replicates ± standard deviation (SD). Different lowercase letters 

above columns indicate statistically significant differences between treatments at P ≤ 0.05 
 

 

 غلظت نانوذرات 

Nanoparticle Concentration 

 وزن خشک ریشه  

Dry Root Weight (mg) 
 طول ریشه 

Root Length (cm) 
0 1.64 ± 0.46 a 3.68 ± 0.98 a 

10 2.85 ± 0.98 b 4.25 ± 1.01 ab 

20 2.68 ± 0.53 b 5.1 ± 0.98 b 

30 2.72 ± 0.63 b 6.33 ± 1.23 c 

40 2.47 ± 0.84 b 5.3 ± 1.39 bc 

50 2.57 ± 0.93 b 5.31 ± 1.06 bc 
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 ی گیاه شنبلیلهها زهیمربوط به غلظت رنگ  یهابر شاخص یرو دی و سطح معنادار بودن اثر نانوذرات اکس انسیوار هیتجز -5جدول 
Table 5. Analysis of variance and significance levels of zinc oxide nanoparticles' effects on 

photosynthetic pigment concentrations in fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.) 
 

را در سطح احتمال    مارهایت ن یهر ستون، تفاوت معنادار ب  ی. حروف متفاوت روباشندیم SDسه تکرار و انحراف استاندارد   نیانگیشامل مها داده

(P≤0.05 )دهندنشان می. 

Data represent mean values of three replicates ± standard deviation (SD). Different 

lowercase letters above columns indicate statistically significant differences between treatments 

at P ≤ 0.05 
 ها  زهیبر غلظت رنگ  یرو   دیاثر نانوذرات اکس

نشان    لهیشنبل  اه یهای گهای مربوط به رنگیزهشاخص  زیهای مربوط به آنالآمده از دادهدستوتحلیل واریانس بهتجزیه  جینتا

  ل یو کلروف  a  لیهای مختلف چگونه است. طبق جدول اثر  غلظت نانوذرات بر مقدار کلروفدهد که اثر غلظت نانوذرات بر رنگیزهمی

b  رصدد  1کل در سطح    لیو کلروف  P≤0.01)  د   درص  ۵در سطح    دیکاروتنوئ( معنادار بوده است. اثر غلظت نانوذرات بر مقدار  

(P≤0.05.معنادار نبوده است )                                                                                                   

 ها   زهیبر غلظت رنگ  یرو  دیهای مختلف نانوذرات اکساثر غلظت

 mg/l  10در غلظت    a  لیمقدار را داشتند، کلروف  نیشتریکل در نمونه شاهد ب  لیو کلروف  b  لیو کلروف  a  لیکلروف  مقدار

 تغییر معناداری نداشته    یرو   دینانوذرات اکس  های مختلفکل در غلظت لیو کلروف b  لیمقدار را نشان داد. مقدار کلروف  نیکمتر

 .است

 غلظت رنگیزه ها گیاه شنبلیلههای مربوط به بر شاخص یرو دی اثر نانوذرات اکس نیانگیم سهیمقا -6جدول 

Table 6. Mean comparison of the effects of zinc oxide nanoparticles on pigment concentration indices in 

fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.) 

 دارعدم تفاوت معنیو  درصد 1دار در سطح : به ترتیب بیانگر تفاوت آماری معنیnsو  **

** and ns: indicate statistically significant differences at the 1% level and non-significant differences, respectively. 

 

 

 غلظت نانوذرات 

Nanoparticle Concentration 

 aکلروفیل   

Chlorophyll a 

 bکلروفیل  

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل 

Total Chlorophyll 
(mg g-1 FW) (mg g-1 FW) (mg g-1 FW) 

0 2.04 ± 0.17 d 2.58 ± 0.56 b 4.62 ± 0.49 b 

10 1.12 ± 0.2 a 1.04 ± 0.38 a 2.17 ± 0.24 a 

20 1.56 ± 0.16 bc 0.96 ± 0.08 a 2.53 ± 0.18 a 

30 1.28 ± 0.26 ab 0.62 ± 0.07 a 1.91 ± 0.33 a 

40 1.52  ± 0.26 bc 0.76 ± 0.05 a 2.29 ± 0.25 a 

50 1.71 ± 0.16 cd 1.2 ± 0.95 a 2.92 ± 1.1 a 

 منابع تغییرات

S.O.V 

 میانگین مربعات 

Mean Square  

 آزادی درجه 

df 

 a کلروفیل

Chlorophyll a 
 b کلروفیل

Chlorophyll  b 
 کاروتنوئید 

Carotenoids 

 کلروفیل کل 

Total Chlorophyll 
(mg g-1 FW) (mg g-1 FW) (mg g-1 FW) (mg g-1 FW) 

 غلظت نانوذرات

Nanoparticle 

Concentration 

5 0.309 ** 1.511 ** 0.009 ns 2.903 ** 

 آزمایش خطا 

Error 
12 0.044 0.231 0.036 0.290 
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 اکسیدان   های آنتیآنزیم  و   های مربوط به غلظت پروتئین محلول کل  نانوذرات اکسید روی بر شاخصاثر  

دهد  نشان می  دانیاکسیآنت  یهامیآنز  و   های مربوط به غلظت پروتئین محلول کل آمده از دادهدستنتایج تجزیه واریانس به

میزان فعالیت آسکوربات ( معنادار بوده است.  (P≤0.01  رصدد  1در سطح    طبق جدول اثر نانوذرات بر پروتئین محلول کل که  

  ۵در سطح  های کاتالاز و پرکسیداز  آنزیمغلظت نانوذرات بر    اثر  معنادار بوده است و(  (P≤0.05درصد    ۵در سطح    پراکسیداز

 .معنادار نبوده است( (P≤0.05درصد 

  اکسیدان های آنتینانوذرات اکسید روی بر غلظت پروتئین محلول کل، آنزیمتجزیه واریانس و سطح معنادار بودن اثر  -7جدول 

 در گیاه شنبلیله 

Table 7. Analysis of variance and significance levels of zinc oxide nanoparticles' effects on total 

soluble protein content and antioxidant enzymes in fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.) 

 داردرصد و عدم تفاوت معنی 1دار در سطح : به ترتیب بیانگر تفاوت آماری معنیns** و 

** and ns: indicate statistically significant differences at the 1% level and non-significant differences, respectively. 

های آنزیم  و  های مربوط به غلظت پروتئین محلول کل  های مختلف نانوذرات اکسید روی بر شاخصاثر غلظت

 اکسیدان   آنتی

است. مقدار فعالیت آنزیم آسکوربات   mg/l  20دهد بیشترین مقدار پروتئین محلول کل در غلظت  ی جدول نشان میهاداده

کمترین فعالیت را نشان می دهد. نکته قابل توجه افزایش   mg/l40بیشترین فعالیت و در غلظت    mg/l  10پراکسیداز در غلظت  

برگ، ساقه، دانه، گل و    شه،یمانند ر  ی اهیاجزاء مختلف گ  نانوذرات اکسید روی می باشد.  mg/l  ۵0فعالیت این آنزیم در غلظت  

  ل یامر به دل  نیاند. ا( به کار گرفته شدهZnO-NPs)  یرو  دی سنتز نانوذرات اکس  یها، براحاصل از آن   یهاهمراه با فرآورده  وه،یم

عمل    کنندهتیو تثب  دهندهشعنوان عوامل کاه به  توانندیاست که م  یاهیگ  یهامتنوع در عصاره  ییایم یتوشیف  باتیوجود ترک

ترکیب مختلف  34منجر به شناسایی     GC/MSتکنیکبا استفاده از   M. sylvestris . آنالیز اسانس گیاه(Husen, 2019)کنند.  

 Bekhradian) دبودن فیتول  وگواکول   وینیلp - ،  فیتون  پالمیتیک،  ، اسید شد. ترکیبات غالب در این اسانس شامل اسید اولئیک

et al., 2024)مطالعه، از عصاره برگ    کی  . درCalotropis gigantea    3همراه با نمکZnNO  نانوذرات    دیتول  یبراZnO    با

استفاده شد    3۵تا    30  نیب  یااندازه آب  ن،ی. همچن(Vidya et al., 2013)نانومتر   Jacarandaافتاده    یهاگل  ی از عصاره 

 منابع تغییرات 

S.O.V 

 میانگین مربعات  

Mean Square  

درجه  

 آزادی

df 

 پروتئین محلول کل 

Total Soluble 

Protein 

 آنزیم کاتالاز 

Catalase 
 آنزیم پرکسیداز 

PX 
 آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

APX 

(mg g-1 FW) (µUmg-1 protein) (µUmg-1 protein) (µUmg-1 protein) 

 غلظت نانوذرات 

Nanoparticle 

Concentration 

5 3001.21 ** 

 

0.212 ns 0.732 ns 1.157 ** 

 0.104 0.265 0.110 304.013 12 خطا آزمایش 
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mimosifolia  عنوان  سنتز، به  ندیفرا  یدر ط  کیاولئ  د ینشان داد که اس  قیتحق  نیا  ج ینانوذرات بهره گرفته شد. نتا  نیدر سنتز ا

تثب  کی پوشش  کنندهتیعامل  م  یو  ترک(Sharma et al., 2016)  کندیعمل  شامل    یفنول  باتی.  انار،  عصاره  در  موجود 

 باتیترک  .(Barzinjy et al., 2020)نقش دارند    ZnOدر سنتز نانوذرات    ز،یدرولیقابل ه  یهامتراکم و تانن  یهاتانن  دها، یفلاونوئ

 Xu)  شوندیم  ZnOنانوذرات    لیو تشک  یفلز  یهاونیعنوان عوامل کاهنده عمل کرده و موجب کاهش  به  ندیفرا  نیدر ا  ی اهیگ

et al., 2021).  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیمانند م  یی ها کینانوذرات، تکن  نیا  یاب یمشخصه   یبرا  (FE-SEM  و پراش پرتو )

. بر  (Husen, 2019)ها نقش دارند  آن  بیو ترک  یستالیاندازه، شکل، ساختار کر  نییاند که در تع( استفاده شدهXRD)  کسیا

  ودحدبا عصاره گل گیاه پنیرک به همراه نمک نیترات روی،    دشده یتول  ZnO، اندازه نانوذرات  FE-SEMو    XRD  جیاساس نتا

  د یرا بر سنتز سبز نانوذرات اکس  Hibiscus sabdariffaمختلف عصاره گل    یهاغلظت  ریتأث  ای که  مطالعه. در  نانومتر بود  40

استفاده    نانوذراتسنتز    یبرا  ،یرو  یهاون یعنوان منبع  به  یرو   تراتین  نمود.  یابیبلو ارز  لنیمت  یستیفوتوکاتال  هیتجز  یبرا  یرو

نشان داد که ماده سنتز شده    XRD  زیبه کار رفتند. آنال  کنندهتیکاهنده و تثب  یهاعنوان عاملبه  ی آب  طیدر مح  ها شد. عصاره

نانوذرات   عیر بوده و اندازه توزیشده، متغبسته به عصاره استفاده  ZnOنانوذرات    یاست. مورفولوژ   یضلعشش  یفاز بلور  یدارا

عمل کرده    ی اهی گ  یعنوان کودهابه  توانند یم  ZnO  نانوذرات  .(Soto-Robles et al., 2019)گرفت  نانومتر قرار    30  تا   ۸  در بازه 

در    لهیشنبل  یبذرها  ساندنینشان داد که خ  قیتحق  نیا  جیقرار دهند نتا   اه یشده در دسترس گصورت کنترل را به  یو مواد مغذ

و    ییطول اندام هوا  شیافزا  نیشتریتأثیر قرار داده است. برا تحت  اهیرشد گ  یطور معنادار، بهZnO-NPsهای مختلف  غلظت

ل  گرمیلیم  30در غلظت    شهیر ر  کهیمشاهده شد، درحال  تریدر  اندام هوا  شهیوزن خشک  در    ژهیوبه  افت،ی  شیافزا  زین  ییو 

  20در غلظت    ZnOکاربرد نانوذرات    ا، یلوب  یرو  یاشدند. در مطالعه  ماریت  تریدر ل  گرمیلیم  ۵0و   40های  که در غلظت  ی اهانیگ

در    ZnO-NPs  تیامر به قابل  نی. ا(Dhoke et al., 2013) شد    اه یگ  یی و بخش هوا  تودهست یز  شیموجب افزا  تریدر ل  گرمیلیم

و   a لیکلروف مقداردر این مطالعه،  (.Elsherif et al., 2023) شودینسبت داده م ینفوذ به پوسته بذر و بهبود جذب عنصر رو

 لهیشنبل  اهیبر گ  ZnOنانوذرات    ماریت. در مطالعه ای دیگر  مقدار را داشتند   نیشتریکل در نمونه شاهد ب  لیو کلروف  b  لیکلروف

  دهد یرا کاهش م یفتوسنتز یهازهیرنگ زانیشده و م bو   a یهالیکلروف یهای بالا منجر به کاهش محتوانشان داد که غلظت

(Chemingui et al., 2019) با    ماریمشخص شد که ت  ،یفرنگگوجه  یرو  یگری. در پژوهش دZnO-NPs  طور وابسته به به

موضوع   نیکه ا  دهد، یرا کاهش م   یفتوسنتز  یی را کاهش داده و کارا  ل یکلروف  زانیو ساقه را مهار کرده، م  شهیغلظت، رشد ر

  مار یگاوزبان، ت  اه یشده بر گمطالعات انجام  در  .(Wang et al., 2018)است    ل یمرتبط با سنتز کلروف  یهاژن  انی از کاهش ب  یناش

ZnO-NPs  نسبت   ویداتیو استرس اکس  ژنیفعال اکس  ی هاگونه  د یتول  شیشد، که به افزا  ل یو کلروف  نیپرول  یسبب کاهش محتوا

پژوهش  ن،یهمچن.  (Hashemi et al., 2019)داده شد   افزا  ی رو  یدر  موجب   ZnO-NPsغلظت    شیگندم مشخص شد که 
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  ی کی  ،یرو  عنصر.  (Amirjani et al., 2016)  افتی کاهش    a  لیآهن و کلروف  ریشد، اما مقاد  اهیدر گ  یعنصر رو  زانیم  شیافزا

 منجر به کاهش   تواندیعنصر م  نینقش دارد. کمبود ا نیژن و سنتز پروتئ انیب میاست که در تنظ بوزومیر یدیکل یاز اجزا

محلول   نیپروتئ  زانی م ن،ییهای پانشان داد که در غلظت  جی. نتا(Cakmak et al., 1989)  شود   اهانیدر گ  نیسنتز پروتئ

افزا ل  گرمیلیم  ۵0و    40های بالاتر )اما در غلظت  افت،ی  شیکل  . کاهش  (Ram et al., 2007)  (، کاهش مشاهده شدتریدر 

باشد    تیسم  جادیو ا  هانیبه پروتئ  یرو  یاضاف  یهاونیاز اتصال    یناش  تواندیهای بالا ممحلول کل در غلظت  نیپروتئ  داریمعن

(Pasandi Pour et al., 2014).  که نانوذرات   دهدیپژوهش نشان م  نیا  جینتاZnO  ی دانیاکسیآنت  یدفاع   ستمی بر س  توانندیم  

فعال  رگذاریتأث  اهیگ پراکس  می آنز  تیباشند.  غلظت    دازیآسکوربات  ل  گرمیلیم  40در  سا  کهیدرحال  افت،یکاهش    تریدر    ریدر 

ا  شیافزاها  غلظت شد.  نشان   نی مشاهده  اهمموضوع  مناس  تیدهنده  افزا  بغلظت  در  گ  شی نانوذرات  است    اهانیتحمل 

(Chemingui et al., 2019)ا بر  تغ  میآنز  تیفعال  ن،ی. علاوه  با    یمعنادار  رییکاتالاز    ن یشیپ   قاتیتحق  یهاافتهینداشت، که 

کاهش    ای  شیدر افزا  توانندیم   طیمح  بیو ترک  اه یرشد گ  طی نوع و غلظت نانوذرات، شرا  .(Noohpisheh, 2019)سازگار است  

 .(Bandyopadhyay et al., 2015)باشند  رگذاریتأث ها میآنز نیا تیفعال

  اکسیدان پروتئین محلول کل، آنزیمهای آنتیغلظت های مربوط به بر شاخص یرو دی اثر نانوذرات اکس نیانگیم سهیمقا -8جدول 

 در گیاه شنبلیله 
Table 8. Mean comparison of zinc oxide nanoparticles' effects on total soluble protein content and 

antioxidant enzyme activities in fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.) 

را در سطح   مارهایت ن یهر ستون، تفاوت معنادار ب  ی. حروف متفاوت روباشندیم SDسه تکرار و انحراف استاندارد   نیانگیها شامل مداده

 دهندنشان می( P≤0.05احتمال  )
The data represent the mean of three replicates ± standard deviation (SD). Different letters above 

each column indicate significant differences between treatments at the probability level (P≤0.05). 
 

 نتیجه گیری کلی

عصاره  نیا  جینتا از  استفاده  که  داد  نشان  نانوذرات    یبرا  ی اهیگ  یهاپژوهش  دل ZnOسنتز  به  ترک  لی،    بات یحضور 

 40حدود    یااندازه  رک،یبا استفاده از گل پن   دشدهیمؤثر است. نانوذرات تول  یچرب، روش  یدهایها و اسمانند فنول  ییایمیتوشیف

موجب   لهیشنبل  اه یدر گ  ZnO-NPsها است. کاربرد  در کنترل اندازه آن  ی اهیگ  باتیترک  ریدهنده تأث نانومتر داشتند که نشان

  گرمیلیم  40و    30های  مثبت در غلظت  ریتأث  نیشتریکل شد. ب  نیپروتئ  یوزن خشک و محتوا   شه،یو ر  ییطول اندام هوا  شیافزا

 غلظت نانوذرات
Nanoparticles  Concentration  

 پروتئین کل 
Total Protein 

 آنزیم آسکوربات پراکسیداز 
APX 

(mg g-1 FW) (μUmg-1 protein) 

0 94.87 ± 0.17 a 1.44 ± 0.05 bc 

10 91.4 ± 16.81 a 2.43 ± 0.06 d 

20 154 ± 9.88 b 1.10 ± 0.30 ab 

30 89.42 ± 32.86 a 1.32 ± 0.71 bc 

40 61.09 ± 5.93 a 0.65 ± 0.05 a 

50 76.9 ± 18.12 a 1.88 ± 0.08 cd 
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داشتند، که   دانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعالو    لیکلروف  یبر محتوا  یر ینانوذرات اثرات متغ  نی ا  ن،یمشاهده شد. همچن  تریدر ل

 است.  اهیها بر گفیزیولوژی آن  راتیبر نقش غلظت نانوذرات در تأث  یدیتأک
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