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Extended Abstract 
Background and Objectives: One of the important and global challenges of public health is foodborne diseases, 
which impose huge economic losses on the economy of societies. Among them, pathogenic bacteria play an important 
role. The negative effects of chemical preservatives on human health and the increasing resistance of many microbes 
to common antimicrobial agents have necessitated the identification of safe and effective alternatives. Today, the use 
of low-risk preservatives such as plant essential oils and bacteriocins has received attention. The antimicrobial effects 
of essential oils depend on the type and amount of their constituent components. The amount of these compounds is 
affected by factors such as plant type, species, soil composition, plant organ, age, climatic conditions of the growing 
region, essential oil extraction method, and harvest date. Clove is a plant belonging to the Myrtaceae family and is 
known by the scientific name Syzygium aromaticum. The chemical components of clove essential oil, especially 
eugenol, have a high contribution to its antimicrobial properties. Nisin is an antimicrobial peptide produced by 
Lactococcus lactis. It is the only bacteriocin that has received permission for use as a preservative for food from FAO 
and WHO. The aim of this study was to identify the chemical components of commercial Iranian clove bud essential 
oil (distilled with water) and compare its antimicrobial properties with nisin on controlling the growth of some of the 
most important foodborne disease-causing bacteria in order to identify the most effective antimicrobial compound 
agent. 
Materials and Methods: In this study, dried clove buds were obtained from a local market (Zabol, Iran). Essential oil 
extraction was performed using a Clevenger apparatus (water distillation)  under controlled temperature. After 
extraction, the type and amount of chemical compounds of clove essential oil were identified using gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS). In this study, six bacterial strains include Listeria monocytogenes 
NCTC 11994, Staphylococcus aureus Bristol A9596, Bacillus cereus ATCC 9634, Escherichia coli ATCC 25922, 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, and Salmonella typhimurium ATCC 14028 were purchased in lyophilized 
form from the Microbial Collection of the Scientific and Industrial Research Organization of Iran. The strains were 
activated under controlled conditions using Tryptone Soya Broth (TSB) and Tryptone Soya Agar (TSA) media. Next, 
the antibacterial effects of the obtained essential oil and nisin were evaluated by agar diffusion methods against target 
strains with a population of 106 CFU/ml and the results were reported in terms of mm of inhibitory zone. The minimum 
inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of the antimicrobial agents were 
determined by microdilution and 96-well plates containing TSB media. The prepared dilutions of the essential oil 
ranged from 0.3 to 40 mg/ml and nisin ranged from 4.8 to 0.1023 μg/ml. The obtained data were analyzed using SAS 
version 9.1 software and the means were compared by Duncan's multiple range test at the 5% level. 
Results: GC-MS analysis of clove essential oil showed that 93.66% of the total components, including 17 different 
components, were identified. The most important compounds identified were eugenol (54.27%), trans-β-caryophyllene 
(21.13%), and eugenol acetate (11.18%). The antibacterial activity of clove essential oil and nisin by agar diffusion 
method showed a significant effect on the growth of all strains (p˂0.05). The highest and lowest growth inhibitory 
effects of clove essential oil were recorded against gram-negative strains Escherichia coli (29.6 mm) and Salmonella 
typhimurium (11.2 mm), respectively. Nisin showed the highest effect on the growth inhibition of gram-positive strains 
compared to gram-negative strains (p˂0.05). The highest nisin growth inhibition zone was determined against Listeria 
monocytogenes (14.3 mm) and the lowest value was determined for the gram-negative strain Salmonella typhimurium 
(8.6 mm) (p˂0.05). The antibacterial agents studied in this study showed different effects on MIC and MBC values. 
The highest MIC and MBC values were obtained from the effect of clove essential oil on Salmonella typhimurium 
strain with values of 2500 and 5000 µg/ml, respectively, and the lowest values were obtained against Escherichia coli 
strain with values of 156 and 156 µg/ml. The lowest nisin MIC value was recorded at a concentration of 63 µg/ml 
against Staphylococcus aureus, Bacillus cereus and Pseudomonas aerogenesa strains, which indicated the greater 
sensitivity of these strains. 
Conclusion: Nisin and clove essential oil showed significant growth inhibitory effects . The results of the microdilution 

antibacterial test showed that nisin was more effective compared to clove essential oil (p˂0.05). Clove essential oil 
was able to effectively control the growth of Escherichia coli strain. The results of this study showed that despite the 
difference in the amounts of the constituent components of clove essential oil compared to other published scientific 
reports, it can be considered as an alternative to chemical preservatives. In this regard, it is necessary to pay attention 
to the target strain and the concentration of the antibacterial agent. However, the final confirmation of the use of the 
studied compounds requires clinical and applied research in food. 
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 چکیده

 نگفتی را به اقتریاد  ای اقتریادی که زیان اسی   ناشیی از مریرخ خوراکی   ایبیماری ،بهداشی  عمومی مهم و جهانی ای  از چال  :ساابقه و هد 

 روزافزون مقاوم انسیان و   ای شییمیایی بر سیتم منفی نگهدارنده  اثرات نق  مهمی دارند. زا ای بیمارینماید. در این بین باکتریجوامع تحمیل می

 ای  بکارگیری نگهدارنده   اسی . امروزه   را موجب شیده  مؤثر  و ایمن   ایجایگزین  لزوم شیناسیایی رایج،  بیدمیکروبی عوامل  برابر در  امیکروب از بسییاری

 ا تابع نوع و مقدار اجزاء سیازنده آنها قرار دارد. اثرات بیدمیکروبی اسیان   .اندگرفته ا موردتوجه قرار  ای گیا ی و باکتریوسییناسیان  کم خطر مانند

  تاریخ  روش اسیان  گیری و، شیرای  آب و  وایی منطقه رشید  سین،  گیاه، اندام  خاک، کیبتح  تاثیر عواملی مانند نوع گیاه، گونه، ترمقدار این ترکیبات  

اجزای   شییود.می شییناخته  Syzygium aromaticumعلمی نام با  ( بوده وMyrtaceaeخانواده میرتاسییه )  به  متعلقگیا ی  قرار دارد. میخ ،  برداشیی 

  Lactococcus lactisکه توسی  اسی     یکروبینیسیین شتتید بیدم آن دارند.میکروبی  اوژنول، سیهم باییی در خواص بید  ده یوشییمیایی اسیان  میخ ، به

 دخ از این  . دریاف  کرده اسیی   WHOو   FAOعنوان نگهدارنده را از بهخوراکی که مجوز اسییتفاده   ی اسیی تنها باکتریوسییین. این ماده  شییودتولید می

  بر کنترل رشیدبا نیسیین   آن یکروبیو مقایسیه خواص بیدمتجاری ایران )تقطیر با آب(   میخ   جوانه  اسیان   سیازنده   شدو  ، شیناسیایی اجزای شییمیایی

 .گردد معرفی میکروب بد ترکیب موثرترین تا بود غذایی بیمار ای مولد  ایباکتری ترینبرخی از مهم

)تقطیر   ای میخ  خشی  شیده از بازار محلی )زابل، ایران( تهیه گردید. اسیان  گیری به کم  دسیتگاه کلونجر  جوانهدر این شدو  ،   ها:مواد و روش

کروماتوگرافی گازی مترییل به    به کم ترکیبات شیییمیایی اسییان  میخ  تح  دمای کنترل شییده انجام شیید. ش  از آب گیری، نوع و مقدار با آب( 

، اسیتافیلوکوکو   NCTC 11994  لیسیتریامنوسییتوژنز در این شدو   شی  سیویه باکتریایی شیامل( شیناسیایی شیدند. GC-MSسینج جرمی )طیف
سییالمونت   و ATCC 27853آئروژینوزا ، شسییودومونا   ATCC 25922، اشییریشیییا کلی ATCC 9634، باسیییلو  سییرئو   Bristol A9596اورئو   

 ا  ای علمی و صینعتی ایران خریداری گردیدند. فعال سیازی سیویهبریورت لیوفلیزه از کلکسییون میکروبی سیازمان شدو    ATCC 14028موریوم تیفی

در ادامه، اثرات ( صیورت شذیرف . TSA( و تریتتون سیوی آگار )TSB ای تریتتون سیوی مایع )تح  شیرای  کنترل شیده و با اسیتفاده از محی  کشی 

متر  اله ارزیابی و نتایج برحسیب میلی CFU/ml 610 ای  دخ با جمعی  سیویه در برابر ای انتشیار در آگار و نیسیین به روش  اسیان   ییایبیدباکتر

 96به روش میکرودایلوشین و شلی     یکروبی( عوامل بیدمMBC( و حداقل غلظ  کشیندگی )MICحداقل غلظ  مهارکنندگی )  .بازدارنده گزارش گردید

 هیتجزمتغیر بود.    g/mlμ  0 /1023تا   4/ 8و نیسیین از    g/mlμ  0004تا   0/ 3   از تهیه شیده اسیان    ایرق   .شیدتعیین   TSBخانه حاوی محی  کشی   

  درصید  5سیط   ای دانکن در آزمون چند دامنهتوسی   میانگین  مقایسیه و  انجام  9/ 1نسیخه  SASر  افزااز نرم  گیریبهره با   آمده دسی بهی   اداده   لیوتحل

 .صورت شذیرف 

جزء مختلف   1۷% کل اجزاء سییازنده، شییامل 93/ 66در مجموع ترکیبات اسییان  میخ  نشییان داد  GC-MSتجزیه و تحلیل نتایج آزمون  :هایافته

ارزیابی  %( بود.  11/ 18%( و اوژنول اسیتات )21/ 13کاریوفلن )-بتا-%(، ترن 54/ 2۷شیناسیایی گردیدند. مهمترین ترکیبات شیناسیایی شیده شیامل اوژنول )

بیشیترین و    (.p˂0.05) ای ثب  نمود و نیسیین به روش انتشیار در آگار اثر معناداری بر مهار رشید تمای سیویه  فعالی  بیدباکتریایی اسیان  میخ 

 mm) میموریفیتسیالمونت ( و mm 6 /29) اشیریشییاکلی   ای گرم منفیکمترین اثر مهارکنندگی رشید باکتریایی اسیان  میخ  بترتیب در برابر سیویه

(. بیشییترین  اله p˂0.05 ای گرم مثب  در مقایسییه با گرم منفی نشییان داد )( ثب  شیید. نیسییین بیشییترین تاثیرگذاری را بر مهار رشیید سییویه11/ 2

( تعیین  mm  6 /8)موریم سیالمونت تیفی( و کمترین مقدار برای سیویه گرم منفی mm 3 /14)  لیسیتریامنوسییتوژنزبازدارندگی رشید نیسیین در برابر سیویه   

 و MIC نشیان دادند. بیشیترین مقادیر  MBCو   MIC(. عوامل بیدباکتریایی مورد بررسیی در این شدو   تاثیرات متفاوتی را بر مقادیر p˂0.05گردید )

MBC   و   250به ترتیب با مقادیر  موریمسیالمونت تیفیاسیان  میخ  بر سیویه   ریتأثازµg/ml  5000 ی کل ایشی یاشیر، و کمترین مقادیر نیز در برابر سیویه  
باسییلو   ،  اسیتافیلوکوکو  اورئو  ای  در برابر بر سیویه mlµg/  63نیسیین با غلظ    MICبدسی  آمد. کمترین مقدار  mlµg/  156و   156با مقادیر 
  ا بود. ثب  گردید که نشان د نده حساسی  بیشتر این سویه شسودومونا  آئروژنزو   سرئو  

نیسیین و اسیان  میخ  تاثیرات مهارکنندگی رشید قابل توجهی را نشیان دادند. نتایج آزمون بیدباکتریایی میکرودایلوشین نشیان داد   نتیجه گیری:

را کنترل نماید. نتایج این شدو    یاکلیاشیرشی  سیویهاسیان  میخ  بخوبی توانسی  رشید    (.p˂0.05)در مقایسیه با اسیان  میخ  موثرتر اسی     نیسیین

تواند به عنوان جایگزین نشییان داد علیرغم تفاوت در مقادیر ترکیبات سییازنده اسییان  میخ  در مقایسییه با سییایر گزارشییات علمی منتشییر شییده، می

، تأیید  وجودنیباا  ای شییمیایی مورد توجه قرار گیرد. در این خریوص بیروریسی  به سیویه  دخ و غلظ  عامل بیدباکتریایی توجه گردد.نگهدارنده 

 اس . و کاربردی در مواد غذاییبالینی   ایشدو  انجام نیازمند ، مورد بررسی ترکیباتنهایی بکارگیری 

 مقاله پژوهشی

 دسترسی رایگان
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 مقدمه
مهم   یای  از چیال   مریییرخ مواد غیذایی آلودهاز   نیاشیییی یای  بیمیاری

شیوند که عتوه بر به بهداشی  عمومی محسیوب می جهانی در زمینه

 یای اقتریییادی  کننیدگیان، زییانخطر انیداختن سیییتمی  مریییرخ

   ایآمار  .کنندتحمیل می  و درمانییی  غذا ایعرا به صییین  یتوجهقابل

که د د بطوری ا را نشیان میشییوع بایی این گروه از بیماری  ،جهانی

نفر میلیون   48حدود  به  ساینه  جمعی  بیماران  آمریکا   تنها در کشور

ی   ادر این بین باکتری  (.Shahbazi and Shavis, 2019)  رسیده اس 

انید. تیاکنون  سیییهم قیابیل توجهی را بخود اختریییاص داده  زابیمیاری

،  لیسییتریا مونوسیییتوژنز   ،اشییریشیییا کلیمانند    زای ای بیماریسییویه

و    سیودومونا  آئروژنوزاپ  موریم،تیفی  باسییلو  سیرئو ، سیالمونت

 انداز مواد غذایی جداسیازی شیده تکراربه   اسیتافیلوکوکو  اورئو 

(Najafi et al., 2023; Shahbazi and Shavis, 2019.)   اثییرات

 یای مولید بر رشییید میکروب یای شییییمییایی مهیارکننیدگی نگهیدارنیده

صینایع  در گسیترش مریرخ آنها  موجب و قیم  ارزان  فسیاد غذایی  

 ای  افزودنیاثرات سیوء   ای علمی اخیر  شیشیرف  شیده اسی .  غذایی

اسی . در کنار این عوامل  ه را ثاب  نمود سیتم  انسیانشییمیایی بر 

  بدمیکروبی  ترکیبات  برابر  در   امیکروب  از  بسیاری  روزافزون  مقاوم 

 برای  مؤثر  و  ایمن   ایجایگزین  شیناسیایی   دخ  با را  مطالعاتی رایج،

رشیییید این  برانگیختیه  مقیاوم   یایبیاکتری  کنترل  از    ییافتن  رو  و 

بیه یی    مطمئن  جیایگزین  عنوانبیه یای طبیعی و ایمن  نگهیدارنیده

 Firouzi et al., 2020; Dashtisarmadi) بیرورت تبدیل شیده اسی 

et al., 2024).  بیه عنوان مهیار کننیده    هکیه امروزی  از جملیه ترکیبیات

 یای  اسیییان توان بیه انید می یا مورد توجیه قرار گرفتیهرشییید میکروب

.  اشیییاره نمود  ا ای میکروبی مانند باکتریوسیییینو متابولی   گیا ی

 ا از سابقه طوینی در طب سنتی و طعم د ندگی مواد غذایی  اسان 

ی ثانویه گیا ی   امتابولی این ترکیبات حاصییل    برخوردار  سییتند.

و بیه دلییل زیسییی  تخرییب شیذیری فیاقید اثرات جیانبی بر محی    بوده

بررسیی منابع علمی گذشیته نشان   (.Kor et al., 2026)  زیسی   سیتند

 ا عمدتا به وجود مشیتقات فنیل  د د اثرات بیدمیکروبی اسیان می

مهارکنندگی رشیید اثرات  که باعث   شاراشنوئید و شروشنوئید ارتباط دارد

 Nada et)  گرددمی  میکروبی ای مشیخ  بر روی سیویهو کشیندگی  

al., 2022) مانند   مختلفی عواملاز  ا  اسان سازنده  . مقادیر ترکیبات

بخ     ،شیرای  شرورش گیاه )داشی ، کاشی  و برداشی (، ندادنوع گیاه،  

روش اسان     نیزو جغرافیایی  شرای     سن، گیری شده ،اسان گیا ی  

مییگیییری   -Dashtisarmadi et al., 2024; Haro)  شییذییرنییدتییاثیییر 

González et al., 2021 )  .، خانواده میرتاسیه   به متعلقگیا ی   میخ

(Myrtaceae بوده که )علمی  نام  با  Syzygium aromaticum  شیناخته 

 10  الی 8 ارتفاع  می تواند تا  کشییده  تاجی این گیاه درختی  .شیودمی

نی از اسییان  بوده و مقدار آن به جوانه میخ  غ .  ی رشیید نمایدمتر

 (. Michel et al, 2021)  رسیدمیدرصید وزن خشی    20تا   15  حدود

  التهیابی،   بییید  کننیده،ح بررسیییی منیابع علمی گیذشیییتیه اثرات بی

 را   و تسیکین د نده درد دندان  توموری  بید،  دیابتی بید  کشیی،حشیره

از اثرات بیید میکروبی    متفاوتی .  مچنین گزارشییاتد دنشییان می

 Nada et al., 2025; Wadi)  اسیان  جوانه میخ  در دسیتر  اسی 

et al. 2025) . که توسیی  باکتری  اسیی    یکروبیشتتید بییدمنیسییین

Lactococcus lactis تنها باکتریوسین کت   این ماده   شود،تولید می

I   نگهدارنده زیسییتی را از  عنوانبهخوراکی  اسیی  که مجوز اسییتفاده

درییافی  کرده اسییی    WHOو    FAOالمللی میاننید   یای بینسیییازمیان

(Alhaithloul et al., 2020 .)و شنج حلقه  نهیدآمیاسیی 34  نیسییین از

ای گسیترده  یکروبیبیدمفعالی   از    تشیکیل شیده وینتیونین -)متیل(

 برخوردار اسیی .  ا   ای گرم مثب ، گرم منفی و قارچباکتری در برابر

 یای شروتئولیتیی   توسییی  آنزیماز آنجیا کیه این میاده بیه آسیییانی  

 خطری برای سیییتم  انسیییان ندارد  ،شیییودتجزیه می شسیییتانداران

(Bennett et al., 2021  Alhaithloul et al., 2020;). ایین از   ییدخ 

  اسیان   سیازنده اجزای شییمیاییو تعیین مقادیر  شدو  ، شیناسیایی  

  یکروبیبدمو مقایسه خواص    تجاری ایران  میخ   جوانه  )تقطیر آبی(

  مولد   ایباکتری ترین  مهمبرخی از  بر کنترل رشیییدبا نیسیییین  آن

 .گردد  معرفی میکروب بد ترکیب موثرترین  تا بود  غذایی بیماری
 

 هاروشمواد و 

از بازار محلی )زابل،    شیدهخشی   ای میخ  جوانه: مواد اولیه  تهیه

   مرک شیرک و ترکیبات شییمیایی از    ای کشی تمامی محی  ایران(،

  آلدریچ-سییگمااز شیرک  نیسیین  باکتریوسیین   و آلمان( )دارمشیتات،

  . ندگردیدشیده خریداری بندی  بسیته  صیورتبه دورسی ، انگلسیتان()

نیز از کلکسییون میکروبی سیازمان   ای باکتریایی مورد اسیتفاده  سیویه

سییفارش داده    صییورت لیوفلیزهبهایران   ای علمی و صیینعتی شدو  

   شدند.

ش     تهیه شیده  گیا ی نمونه  :MS-GCاساانس و ننالی    اساتخرا 

به آزمایشیییگاه   زابل  گروه زراع  و اصیییتب نباتات دانشیییگاه  دییتأ از 

دمیای کنترل   تحی دسیییتگیاه کلونجر  و بیه کمی  حتل آب و    ،منتقیل

اجزاء  مقیادیر    نوع و  بیا  یدخ تعیین.  نیدشییید  یریاسیییان  گ  ،شیییده

   ای کروماتوگرافی شامل بخ   MS-GCشییمیایی اسان ، از دستگاه  

 m  30  )طول  DB-5سیییتون  )آمریکیا(،    Agilent 7890Aگیازی میدل  

 Agilent  جرمی میدل  سییینجطیفو  (  µm  250  متر و قطر داخلی

5975C   با انرژی یونیزاسیییون حدودev ۷0   انتقال .  اسییتفاده گردید

  ml/min   1/1  -9/0اسان  به داخل ستون توس  گاز  لیوم با سرع 

از مقایسیه  اجزاء سیازنده  .  صیورت شذیرف   C250°تا   30  و تح  دمای
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 کربنیه   22تیا    ۷   یایآلکیان  جرمی   یایبیا طیف  بیدسییی  آمیده  نتیایج

شییدند    شییناسییاییترکیبات اسییتاندار و نیز فر نت ترکیبات طبیعی 

(2018 ,.et alCarvalho .) 

 دخ   ای جه  فعال سییازی سییویه: های باکتریاییساویه تکثیر

، اسیتافیلوکوکو  اورئو  NCTC 11994  لیسیتریامنوسییتوژنز  شیامل
Bristol A9596  باسیییلو  سییرئو ،ATCC 9634  اشییریشیییا کلی ،
ATCC 25922  آئروژینوزا  ، شسیودوموناATCC 27853  سیالمونت   و

لیوفلیزه تح  شیرای   ای  شییشیه  بسیته،    ATCC 14028موریوم تیفی

مایع  محی  کشیی  تریتتوسییوی  به   شییکسییته و شاز انتقال اسییتریل

(2BTS  ،)  شیار  آزمیا)  گیذاری  یی  شیییبیانیه روز گرمخیانیهمیدت  برای  ،

و برای  C °  30  باسییلو  سیرئو برای    خانهگرمدند. دمای  شیایران(  

روی محی   . از تکنی  کشیی  خطی بربود C °  3۷ ا سییویهسییایر  

  تهیه کلنی خال  اسییتفاده هج(  TSA  3کشیی  تریتتوسییوی آگار )

ه محی  را انتخاب نموده و بکلنی خال  ی     از  ر سیویه  سیت   شید.

تح  شیییرای  کنترل  گرمخانه گذاری  گردید.   منتقل  TSBکشییی  

برای   و  از  ر    h24 شییییده  مییکروبی  آزمون  برای  یییافیی .  ادامییه 

  نیمروش  به CFU/ml  610  جمعی   ، رقتی باسیوسیتانسییون میکروبی

  (. et alCarvalho., 2018) شدتهیه   م  فارلند

  ml مقدار: نگار  در  انتشاار سانجش  روش  به یکروبیضادم  نزمون

  ml  با  ،به طور جداگانه  ، ر سیویه  م  فارلند 5/0از سیوسیتانسییون   1

  سیت مخلوط گردید.   یخوببهمحی  کشی  نوترین  آگار مذاب  15

 lμمقیدار    کیدام  بیه  رو  ایجیاد    mm  6بیا قطر   در  ر شلیی  سیییه حفره

محی  کشی    بادرصید( و یا نیسیین ابیافه و   20) میخ اسیان    ۷5

 به کم  حتل  نیسییین محلولشر گردید.   (w/v  ۷5/0)نوترین  آگار 

  آماده  (µm 2/0)  سیرنگی و فیلتر(  درصید 10) سیولفوکسییدمتیلدی

 v/vبیا غلظی     Tween 80محلول  کنترل منفی  شییید. در این آزمون  

بخ  قبل،   ای تهیه شیییده مطابق  ر نظر گرفته شییید. شلی % د 5/0

 یالیه عیدم رشییید   گیریبیا انیدازهاثر بیییدبیاکترییایی    وگیذاری  خیانیهگرم

 (.  et alBennett., 2021)  ش گردیدگزار mmحسب  برتعیین باکتری 

مقیادیر  :  باه روش میکرودایلوشاان   MBCو    MICتعیین    نزمون

MIC  وMBC   ای  دخ  سییویه در برابرو نیسییین  میخ   اسییان 

(CFU/ml  610  )   خیانیه   96و شلیی   آزمون  میکرودایلوشییین  بیه کمی

و    g/mlμ  40000تا   300 از اسیان   تهیه شیده   ایرق   .شیدتعیین 

از    بیود  g/mlμ  0/1023تییا    8/4نییسییییین  آزمیون  .  میتیغیییر  ایین  در 

و  بیدون بیاکتری(    TSB کشییی  خیانیه حیاوی محی منفی )   یایکنترل

 یدخ و بیدون عیامیل  سیییوییه    +  کشییی   محی مثبی  )خیانیه حیاوی  

 48 ای آماده شیده به مدت  شلی   .شیدند گرفته  نظر( در بیدباکتریایی

 مقدار شیده و در انتها  گذاری گرمخانه تح  شیرای  ککر شیده  سیاع   

اسیتکتروفتومتر )سیسییل، انگلسیتان(   دسیتگاه به کم   ر خانه  کدورت

گردیید  نیانومتر  620  موجطول  در عنوان   MICغلظی   .  تعیین  بیه 

به   MBCو   ،اسیان  و یا نیسیین متوقف کننده رشید  غلظ  کمترین

 یدخ ثبی  شییید.  سیییوییه    9/99  موثر بر مرگکمترین غلظی    عنوان

  کشییی  ای منتخب نمونه برداری و از خانه بیشیییتر،  اطمینانجه  

 (.et al pak Saravani., 2021)انجام شد    TSAتائیدیه در شلی   

بیا    این شدو    ی یاداده  لییوتحل  هییتجز:  هااداده  لیا وتحلهیا تج 

توس  میانگین  مقایسه و نجام ا 1/9نسخه    SASر افزانرماز   گیریبهره

تمامی   .انجام شیید  درصیید 5سییط  در   ،ای دانکنآزمون چند دامنه

 در سه تکرار انجام شدند. آزمون
 

 و بحث نتایج

نوع و  در این شدو   نتایج حاصییل از شییناسییایی  :  MS-GC  ننالی 

یخ  و مقایسیه آن با  اسیان  م  شیناسیایی شیده  مقدار اجزاء شییمیایی

شییییمییایی   اجزاء  در خریییوص  (2520)و  مکیاران    4گزارش بیاراک

 آورده شده اس . 1در جدول  ،اسان  میخ  کشور ترکیه

وجود ترکیباتی    GC-MS ای حاصل از دستگاه  تجزیه و تحلیل داده

جزء  1۷متنوعی را در اسیییان  میخ  نشیییان داد. در این شدو    

% کل  66/93شیییمیایی متفاوت اسییان  جوانه میخ  و در مجموع 

درصید   5ترکیبات شیناسیایی شیدند. مهمترین ترکیبات با سیهم بایی  

%( و  13/21کیاریوفلن )-بتیا-%(، ترن 2۷/54بیه ترتییب بیه اوژنول )

و  مکاران  %( اختریاص داشی . گزارش باراک18/11اوژنول اسیتات )

جزء شیییمیایی متفاوت با سییهم  10د د آنان  نشییان می (2025)

اند. در گزارش آنان  % از کل اجزاء سیازنده را شیناسیایی نموده05/99

%(، اسییتیل اوژنول ۷2بیشییترین سییهم به ترتیب به اجزاء اوژنول )

%( تعلق داش . مقایسه نتایج دو شدو    5/8کاریوفلن )-( و بتا11%)

 ایی بارزی را در نوع و مقدار اجزاء شییییمیایی  ا و تفاوتشیییبا  

یشیترین مقدار جزء د د. در  ر دو گزارش بشیناسیایی شیده نشیان می

شیییمیایی به اوژنول اخترییاص داشیی   رچند در مقدار با یکدیگر  

  تاثیرگذاری عواملدر ارتباط با  احتمایً    اتفاوت داشیتند. این تفاوت

شیییرای  آب و  وایی منطقه   سییین گیاه،  خاک، گونه، ترکیب  مانند

  برداش  بوده تاریخ و نیز روش اسان  گیری و، مدیری  مزرعه رشد

 ,.Dashtisarmadi et al., 2024; Haro-González et alاسییی  )

2021) . 

 

 

 
2 Tryptic Soy Broth 
3 Tryptic Soy Agar 

4 Barak 
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فعالیت ضادباکتریایی  اساانس میخک و نیساین به روش انتشاار 

 نتایج حاصیل از ارزیابی فعالی  بیدباکتریایی اسیان  میخ  :  در نگار

گرم مثب   ای سییویه بر علیهو  و نیسییین به روش انتشییار در آگار 

( و  باسییلو  سیرئو و  لیسیتریامنوسییتوژنز، اسیتافیلوکوکو  اورئو )

( مینیفیی  میورییوم،  گیرم  تیییفیی  آئیروژنیزسییییالیمیونیت    و  شسیییودومیونییا  

ترکیبات بیدباکتریایی  . آورده شیده اسی  2در جدول  ( اشیریشییاکلی

رشید   مهارمعناداری بر میخ  و نیسیین( اثر   )اسیان  یبررسی مورد

در تمامی موارد اسیان  میخ   (.p˂0.05) داشیتند   ای  دخسیویه

اثر نیرومندتری را بر مهار رشید در مقایسیه با نیسیین  ( %20)در غلظ   

اثر   و کمترین  بیشیییترین  (.p˂0.05) یای  یدخ نشیییان داد  سیییوییه

 ای گرم  در برابر سییویهبترتیب   میخ مهارکنندگی رشیید اسییان   

( mm 2/11)  میموریفیتسیالمونت و ( mm  6/29)  اشیریشییاکلی  منفی

منابع علمی گذشییته نتایج مشییابهی از تاثیر اسییان    درثب  شیید.  

اسییتافیلوکوکو  اورئو ، لیسییتریا   ای  سییویهرشیید مهار  میخ  بر 
(  2025et al Maha ,)منوسییتوژنز، سیالمونت تیفی و کلبسییت شنومونیه 

  باسیییلو  سییرئو و  شسییودومونا  آئروژنزا ای   مچنین سییویه

(, 2021et almalekabadi  Vafaei)   نتایج بدسی   که با    شیده منتشیر

آمده از این شدو    م سییو اسیی . اثر بازدارندگی اسییان  بر رشیید 

بلحیا  نوع و  )اجزاء شییییمییایی اسیییان     عیامیل مهمدو    بیه  هیامیکروب

. نسییب  داده شییده اسیی  ارگانیسییممیکرو حیاتی و وبییعی  (مقدار

در درجه  اجزای شییییمیایی اسیییان  میخ ،خواص بییید میکروبی 

و اوژنول اوژنول  دهیوبه ترکیبات فنلی   به وجود مقادیر بایینخسی  

در  (. 2026et alKor ., 2025; et alMaha ,.)  شیودمربوط می اسیتات

مثب  نسیب  به  گرم  انواع  با  مقایسیه منفی در گرم  ایمجموع سیویه

 ای دیواره  ا حسییاسییی  کمتری دارند که به تفاوت ویدگیاسییان 

سیییلولی   دیواره  سیییاکاریدیلیتوشلی  گردد. اجزاءسیییلولی آنها باز می

مقیاومی  سیییلولی و کیا     یای گرم منفی بیاعیث افزای   بیاکتری

تواند مانع ورود  د. اما این ییه نمیشیونفوکشذیری ترکیبات اسیان  می

در مقیابیل یییه    یا گردد.اسیییان  ملکول کوچی  و  دوسییی  آب  اجزاء

مثبی  از مقیاومی     گرم   یایبیاکتری  سیییلولی  دیواره  شتتییدوگلیکیانی

   یا در اسیییان   موجود  بیییدبیاکترییایی  عوامیل  کمتری در برابر نفوک

ما ی  چربی دوسییتی ترکیبات شیییمیایی اسییان   .  برخوردارسیی 

  تواند موجب بر م ریختن نظم سیییاختمانی اجزاء سیییازنده غشیییا می

شیود که در  چرب( اسیید ای  و  سیاکاریدیشلی  سیلولی )فسیفولیتیدی،

گزارش شیده  .  یابدافزای  می  سیلولی  غشیاء نفوکشذیری  نتیجه مقدار

اوژنول با تجزیه غشیاء سیلولی و ایجاد منافذ سیلولی اثر کنترلی بر رشد 

با تراوش  سییلولی  حیاتی غشییاء  فعالیتهای در  ا دارد. اختلباکتری

 یای  اختل در فعیالیی   نهیایی   در  و  خیارج  بیه  درون سیییلولی  ترکیبیات

  برشیاییه  کلی   یچ قیانون  حیال  این  بیا.  سیییلول و مرگ آن  مراه اسییی 

 یای منفی در قییا  بیا گرم مثبی  وجود مقیاومی  بیشیییتر بیاکتری

 Dashtisarmadi)ندارد    نداشته و با واقعی  نتایج بدس  آمده تطبیق

., 2025et al, 2024; Khwaza & Aderibigbe., 2025; Freitas et al) . 

 
  

 (.T2) (2017)  و همکارانباراک ( و گ ارش T1در نمونه هد  ) میخکنوع و مقدار اج اء سازنده اسانس  یسهمقا-1جدول 

Comparison of the type and amount of  clove essential oil components in the target sample (T1) and the report of  -Table 1

Barak et al. (2017) (T2). 
T2 T1  ردیف 

% RI 
 ترکیب شیمیایی 

Chemical composition 
% RI 

 ترکیب شیمیایی 
Chemical composition 

 

0.7 928 α-Pinene 0.38 841 Furfural 1 

0.46 1030 D-Limonene 0.19 1249 α-Cubebene 2 
0.9 1202 Estragole 54.27 1353 Eugenol 3 
1.2 1275 (E)-Cinnamaldehyde 21.13 1401 Trans-β-Caryophyllene 4 
72 1374 Eugenol 0.03 1415 β-Duprezianene 5 

8.5 1425 β-Caryophyllene 0.01 1419 a-Guaiene 6 
3.2 1458 Humulene 0.16 1443 (Z)-β-Farnesene 7 
0.5 1527 Calemenene 0.19 1451 α-Himachalene 8 
11 1535 Acetyl eugenol 1.49 1471 Muurolene 9 
0.6 1587 Caryophyllene 0.25 1495 Germacrene D 10 
- - - 11.18 1503 Eugenol acetate 11 
- - - 0.92 1513 β-Sesquiphellandrene 12 
- - - 3.11 1547 σ-cadinene 13 
- - - 0.02 1553 Humulene oxide 14 
- - - 0.01 1561 10-epi-α-cubebol 15 
- - - 0.03 1595 Isolongifolanone 16 
- - - 0.02 1648 Davanol acetate 17 

99.06 
 جمع 

Total 
93.66 

 جمع 

Total 
RI : Retention Index .  
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 روش سنجش انتشار در نگار های هد  به ( بر سویهmmضدباکتریایی اسانس میخک و نیسین ) اثر-2جدول  
Antibacterial effect of clove essential oil and nisin (mm) on target strains by agar diffusion assay -Table 2 

Tween 80 
 ( mmبازدارندگی نیسین )

Inhibition zone of nisin (mm) 

 ( mm) بازدارندگی اسان  میخ 
Inhibition zone of clove essential oil 

(mm) 

 میکروارگانیسم 

Microorganism 

NE 14.3 ± 0.2 A,c 19.3 ± 0.1 C,a 
 لیستریامنوسیتوژنز

Listeria monocytogenes  
گرم مثب

 

G
ram

 p
o

sitiv
e

 

NE 11.1 ±0.4 B,d 26.3 ± 0.1 B,a 
 استافیلوکوکو  اورئو  

Staphylococcus aureus 

NE 12.9 ± 0.2 B,d 25.8 ± 0.2 B,b 
 باسیلو  سرئو 

Bacillus cereus 

NE 8.6 ± 0.1 D,c 11.2 ± 0.3 E,b 
 م یموری فی تسالمونت 

Salmonella Typhimurium  ی
گرم منف

 

G
ram

 n
eg

ativ
e

 

NE 10.0 ± 0.1 C,d 14.5 ± 0.2 D,b 
 شسودومونا  آئروژنز 

Pseudomonas aeruginosa 

NE 9.2 ± 0.3 D,b 26.6 ± 0.2 A,a 
 اشریشیا کلی 

Escherichia coli 

: عدم تاثیرگذاری. داد ا برورت  NE درصد اس . 5داری در سط  احتمال و ردیف نشان د نده عدم تفاوت معنی ستوندر  ر بزرگ و کوچ  یکسان بترتیب  حروخ

 اند. احراخ معیار آورده شده  ±میانگین 

 

 ای گرم مثب  از نیسین نشیان داد سیویهارزیابی خواص بیدباکتریایی  

(. بنابر نتیجه بدسیی  آمده  p˂0.05حسییاسییی  بایتری برخوردارند )

  لیستریامنوسیتوژنزبیشترین  اله بازدارندگی رشد نیسین برای سویه   

(mm  3/14  و کمترین مقیدار در برابر سیییوییه گرم منفی )  سیییالمونت
(. این نتیایج بیا  p˂0.05( اختریییاص داشییی  )mm  6/8)موریم  تیفی

 ای گرم مثب  گزارشیات شیشیین درخریوص حسیاسیی  بیشیتر باکتری

 2025et al., 2025; Huang et alLi ,. دربرابر نیسیین مطابق  دارد )

 کردن   مسیدود  با ابتدادر توبیی  این رخداد گزارش شیده نیسیین (.  

  ادامه با ایجاد در  و رشید باکتری را متوقف نموده  شتتیدوگلیکان  سینتز

 et alChen ,.)  شیودمی سیلول  تجزیه  باعث سیلولی  غشیای در  منافذی

2025). 

  3جیدول  :  اسااانس میخاک و نیسااین   MBCو    MICمقاادیر  

ترکیبیات بییید    MBCو    MIC یای حیاصیییل از تعیین مقیادیر  داده

  ای در برابر سیویه (میخ  و نیسیین  اسیان مورد بررسیی )میکروبی  

عوامل بییدباکتریایی مورد بررسییی در این   .د درا نشییان می دخ  

نشیییان دادنید.    MBCو    MICشدو   تیاثیرات متفیاوتی را بر مقیادیر  

اسییان  میخ  بر سییویه    ریتأثاز    MBC  و MIC  بیشییترین مقادیر  

، و  µg/ml  5000و    0025بیه ترتییب بیا مقیادیر    موریمسیییالمونت تیفی

 /mlµgو    156با مقدار   یکل ایشیییاشییرکمترین میزان در برابر سییویه 

 ثب  شد.    156
 ای  برعلیه سییویه mlµg/ 63نیسییین با غلظ     MICکمترین مقدار 

 شسیودومونا  آئروژنز و   باسییلو  سیرئو  ، اسیتافیلوکوکو  اورئو 

 ا بود. نتایج  بدسی  آمد که نشیان د نده حسیاسیی  بیشیتر این سیویه

نوع، و غلظ  عامل بیید  ریتأثتح ی رگذاریتأثنشییان دادند شییدت 

میکروبی و سویه باکتریایی قرار دارد. 

 های هد  به روش میکرودایلوشن در برابر سویه (µg/ml)میخک و نیسین   اسانس MBCو  MICمقادیر تعیین  -3جدول 
Table 3- Determination MIC and MBC values of clove essential oil and nisin (µg/ml) against target strains by microdilution 

method 
 یی ا یبدباکترعامل 

Antibacterial agent 
MIC/MBC 

 میکروارگانیسم 

Microorganism  نیسین(µg/ml ) 

Nisin (µg/ml) 
 

 ( µg/ml)  میخ اسان  

Clove essential oil (µg/ml) 

125 625 MIC لیستریامنوسیتوژنز 

Listeria monocytogenes  
گرم مثب

 

G
ram

 p
o

sitiv
e

 

250 625 MBC 

63 313 MIC   استافیلوکوکو  اورئو 

Staphylococcus aureus 125 313 MBC 

63 313 MIC  باسیلو  سرئو 

Bacillus cereus 63 625 MBC 

125 2500 MIC  م یموری فی تسالمونت 

Salmonella Typhimurium  ی
گرم منف

 

G
ram

 n
eg

ativ
e

 

250 5000 MBC 

63 1250 MIC  شسودومونا  آئروژنز 

Pseudomonas aeruginosa 125 2500 MBC 

125 156 MIC  اشریشیا کلی 

Escherichia coli 125 156 MBC 
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 نتیجه گیری
سیازگاری   حالنیقوی و درع   یکروبیبودن اثرات بیدمدارا    اب   ااسیان 

مناسیبی جه   از شتانسییل  ، سی یز یو مح انسیان  با بدن  قابل توجه

ارتقاء سیتم  جامعه برخوردارند. در این شدو   ترکیبات شییمیایی  

  قیا  درآن   ییایو خواص بیدباکتر  شیناسیایی اسیان  میخ   سیازنده

کمترین .  قرار گرف ارزیابی   ا مورددر برابر برخی سییویه با نیسییین

 سیییوییه   اسیییان  میخی  در برابر  غلظی  مهیار کننیدگی رشییید بیه

اخترییاص داشیی . نیسییین و اسییان  میخ  تاثیرات   یاکلیاشییرشیی

د د از نشیییان میدادند که   بروزمهارکنندگی رشییید قابل توجهی را 

برخوردار   ای شییمیایی نگهدارنده  ی باجایگزین قابلی  مناسیبی جه 

و غلظ    میکروبی . در این خریوص بیروریسی  به نوع سیویه سیتند

نهایی  ، تأیید  وجودنیباا اسییان  میخ  و یا نیسییین توجه داشیی .

و  بالینی     ایشدو  انجام نیازمند  ،  مورد بررسیی ترکیباتبکارگیری 

اس .  کاربردی در مواد غذایی
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Extended Abstract 
Background and Objectives:Ornamental coniferous plants play an essential role in urban green spaces, parks, and landscape design 
due to their aesthetic value, ecological functions, and adaptability to diverse environmental conditions. Among these plants,  Lawson 
cypress (Chamaecyparis lawsoniana) is widely cultivated because of its desirable growth form, foliage color, and ornamental appeal. 
However, root decline and root-associated disorders represent a major constraint to the sustainability and visual quality of these 
plants. Such disorders are frequently associated with soil-borne and root-associated fungi, particularly dematiaceous fungi, which 
may persist as saprophytes or endophytes and become opportunistic pathogens under stress conditions. Species belonging to the 
genus Curvularia have increasingly been reported from the rhizosphere and root tissues of ornamental and woody plants and are 
often linked to symptoms such as reduced vigor, chlorosis, and progressive decline. Climate change–related stresses, including 
fluctuations in temperature and soil moisture, can further disturb the balance between host plants and associated microorganisms, 
facilitating the pathogenic behavior of otherwise latent fungi. Management of root-associated fungal diseases traditionally relies on 
chemical fungicides. Although effective in the short term, repeated fungicide applications raise concerns regarding the development 
of resistant fungal populations, environmental contamination, and potential risks to human health. Consequently, there is growing 
interest in environmentally friendly alternatives, particularly plant-derived metabolites and essential oils, which are rich in bioactive 
compounds with documented antifungal properties. The present study aimed to isolate and identify a fungal species associated with 
root decline symptoms in C. lawsoniana and to evaluate the in vitro antifungal activity of selected plant essential oils against the 
identified isolate. In addition, the efficacy of these natural products was compared with commonly used chemical fungicides to 
assess their potential as sustainable disease management options. 
Materials and Methods:Root samples were collected from Lawson cypress plants exhibiting decline and root rot symptoms in 
Guilan Province, northern Iran. After surface sterilization, root segments were plated on potato dextrose agar (PDA), and the  
dominant fungal isolate was purified through successive subculturing. Morphological identification was conducted based on colony 
characteristics and microscopic features of conidiophores and conidia. Molecular identification was performed by amplification and 
sequencing of the internal transcribed spacer (ITS) region of rDNA using universal primers ITS5 and ITS4. The obtained sequence 
was compared with reference sequences in the GenBank database using BLAST analysis. Phylogenetic relationships were inferred 
using the Neighbor-Joining method, and the evolutionary stability of branches was assessed by bootstrap analysis. Twelve plant 
essential oils, including thyme (Thymus vulgaris), ajwain (Trachyspermum ammi), kakuti (Ziziphora clinopodioides), lemongrass 
(Cymbopogon citratus), rosemary (Rosmarinus officinalis), peppermint (Mentha piperita), lavender (Lavandula angustifolia), 
fennel (Foeniculum vulgare), myrtle (Myrtus communis), eucalyptus (Eucalyptus globulus), galbanum (Ferula gummosa), and 
Persian hogweed (Heracleum persicum), were evaluated for antifungal activity. Antifungal assays were conducted using three 
complementary in vitro methods: disk diffusion, poisoned food (medium incorporation), and spore germination tests at different 
concentrations. Five chemical fungicides—mancozeb, thiophanate-methyl, copper oxychloride, iprodione + carbendazim (Rovral-
TS), and Bordeaux mixture—were tested at 2000 mg L⁻¹ as chemical controls. All experiments were arranged in a completely 
randomized factorial design with three replications. Data were analyzed using analysis of variance (ANOVA), and mean 
comparisons were performed using Duncan’s multiple range test at P ≤ 0.05. 
Results:Based on morphological traits and ITS rDNA sequence analysis, the fungal isolate obtained from Lawson cypress roots 
was identified as Curvularia tsudae and deposited in GenBank under accession number PX096193. Phylogenetic analysis confirmed 
that the isolate clustered within the Curvularia tsudae species complex, consistent with previous reports indicating limited species-
level resolution of the ITS region within this genus. The disk diffusion assay revealed significant differences among essential oils 
in their ability to inhibit mycelial growth. Thyme essential oil exhibited the highest inhibitory effect, while several other oils showed 
limited or no significant activity compared with the control. In the poisoned food assay, a stronger antifungal response was observed. 
Thyme, ajwain, and lemongrass essential oils completely inhibited mycelial growth of C. tsudae at higher concentrations, indicating 
pronounced antifungal efficacy. Other essential oils displayed moderate to low inhibitory effects, with inhibition generally 
increasing as concentration increased. Spore germination assays demonstrated that lemongrass and ajwain essential oils were the 
most effective in suppressing spore germination, whereas thyme essential oil showed a moderate inhibitory effect. In contrast, all 
tested chemical fungicides completely inhibited spore germination, confirming their high efficacy under laboratory conditions. 
Evaluation of fungicidal versus fungistatic activity revealed that thyme, ajwain, and lemongrass essential oils exerted true fungicidal 
effects, as no fungal regrowth occurred after transfer to fresh medium. Kakuti essential oil, however, exhibited a fungistatic effect, 
allowing fungal regrowth after removal of the treatment. Chemical fungicides varied in their mode of action, with some acting 
fungicidally and others primarily fungistatically. 
Conclusion:This study demonstrated that Curvularia tsudae is associated with root decline symptoms in Lawson cypress and 
highlighted the considerable in vitro antifungal potential of selected plant-derived essential oils against this fungus. In particular, 
thyme, ajwain, and lemongrass essential oils showed strong inhibitory effects on mycelial growth and spore germination and 
exhibited fungicidal activity comparable, though not identical, to that of chemical fungicides. Although chemical fungicides 
achieved complete inhibition of spore germination, the observed efficacy of certain essential oils underscores their potential as 
environmentally friendly alternatives or complementary tools in integrated disease management strategies. These findings support 
further investigations under greenhouse and field conditions to evaluate the practical applicability, formulation stability, and 
phytotoxicity of these natural products. Overall, plant essential oils represent promising candidates for reducing reliance on synthetic 
fungicides and promoting sustainable management of root-associated fungal diseases in ornamental plants. 
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(.  ارزیابی پرایمینگ بدر بر 1405)
جاوانااه کایاناوا  رفاتااار  گایاااه  زنای 

(Chenopodium quinoa 

Willd.های آنزیمی در  ( و فعااییت
شاارایت شنن نیتراس ساارج. م  ه  

هاای گیااهی،  پژوهن در متاابوییات
 . 21-9، ص حاس: 1، شماره 4دوره
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 چکیده

، نقن مهمی در فضااهای سابز  (Chamaecyparis lawsoniana) ویژه سارو ووساونبرگ، بههای زینتی ساوزنیدرختچه  :ساابهه و هد 

های خاکزاد و ای و زوال شدری ی این گیاهان که اغ ب با حضااور رار کنند. با این حال، اختلاوس ریشااهشااهری و منا ر زینتی ای ا می

هایی از  های اخیر، گونهها شااود. در سااالشواند موجب کاهن کی یت، دوام و ارزش زیباشااناختی آنرنگ همراه اساات، میهای شیرهرار 

زمان، وابساتگی گساترده به  اند. همط ب مرشبت با زوال ریشاه در گیاهان زینتی گزارش شادههای فرصاتعنوان رار به  Curvulariaجن   

زیسات و مخاطراس سالامت انساانی  ها با پیامدهایی نظیر بروز مقاومت، آیودگی محیتهای شایمیایی برای مدیریت این بیماریکنرار 

عنوان  فعال، شوجه زیادی را بهعنوان منابع طبیعی شرکیباس زیسااتهای گیاهی بهها و اسااان در این راسااتا، متابوییت  .همراه بوده اساات

ای و های گیاهی رادرند رشاد ریساهاند که برخی اساان اند. ماایعاس متعدد نشاان دادهخار ج ب کردهساازگار و کمهایی زیساتگزینه

های مرشبت با زوال ریشاه سارو ووساون  ها بر رار کنند، اما اطلاعاس مربوط به اثر آن  زای گیاهی را مهارهای بیماریزنی اساپور رار جوانه

هد. از این پژوهن، جداساازی و شاناساایی یا رار  همراه با علازم زوال ریشاه سارو ووساون و ارزیابی فعاییت یادرار ی    .محدود اسات

های  کنها با رار شاده در شارایت آزمایشاگاهی، و مقایساه کارایی آنهای گیاهی منتخب ع یه جدایه شاناسااییها و متابوییتاساان 

 .شیمیایی متداول بود

آوری شاد. پ  از  های ریشاه از درختان سارو ووساون دارای علازم زوال و پوسایدگی ریشاه از اساتان گیلان جمعنمونه:  هامواد و روش

صورس  کشات داده شادند و جدایه رار ی غایب پ  از  ند مرح ه زیرکشات به PDA یادع ونی سااحی، راعاس ریشاه روی محیت کشات

های ک نی و مشاخاااس میکروساکوپی ان ام شاد. شاناساایی مویکویی با  شاناسای بر اساا. ویژگیخایص جداساازی گردید. شاناساایی ریخت

برای  .شعیین گردید Neighbor-Joining یابی ان ام و جایگاه فی وژنتیکی جدایه با اسااات اده از روشو شوایی ITS rDNA شکثیر ناحیه

ان، کاکوشی، ع ف ییمو، رزماری، نعناع ف   ی، اساوخودو.، رازیانه،  گیاه دارویی شاام  آویشن، زنی  12ارزیابی فعاییت یادرار ی، اساان   

 های یادرار ی با اسات اده از ساه روش دیساا دی یوژن، اختلاط با محیت کشاتمورد، اکاییپتو.، باری ه و گ پر شهیه شاد. آزماین

(poisoned food) کن شاایمیایی متداول شااام   های مخت ف ان ام گرفت. همچنین، اثر پنج رار زنی اسااپور در غ ظتو آزمون جوانه

عنوان شاااهد شاایمیایی بررساای  گرم بر ییتر بهمی ی  2000ا. و بردو در غ ظت  ک رور م ، رورال شیمتی ، اکساایمانکوزج، شیوفاناس

و مقایساااه   (ANOVA) ها با ش زیه واریان ها در رایب طرح کاملاً شااااادفی و فاکتوری  با ساااه شکرار اجرا گردید. دادهآزماین.شاااد

 .درصد شح ی  شدند  5ها به روش دانکن در ساح احتمال  میانگین

عنوان  ، جدایه رار ی جداشااده از ریشااه ساارو ووسااون بهITS rDNA  شااناساای و آناییز شواییهای ریختبر اسااا. ویژگی:  هایافته

Curvularia tsudae  شاناساایی و شوایی آن در پایگاه GenBank   ثبت شاد. شح ی  فی وژنتیکی نشاان داد که جدایه مورد ماایعه درون

های گیاهی  نتایج آزمون دیسااا دی یوژن نشااان داد که اثر یاادرار ی اسااان  .گیردررار می  C. tsudaeای نزدیا به  م موعه گونه

ای رار  را در این روش نشاان داد، در  داری به نوع اساان  و غ ظت وابساته اسات. اساان  آویشان بیشاترین مهار رشاد ریساهطور معنیبه

و  های آویشان، زنیان و ع ف ییمدر روش اختلاط با محیت کشات، اساان   .داری با شااهد نداشاتندها اختلا. معنیحایی که برخی اساان 

ها اثر  شادند و باوشرین فعاییت یادرار ی را نشاان دادند. ساایر اساان    C. tsudaeای  های باو موجب مهار کام  رشاد ریساهدر غ ظت

در آزمون  .طور ک ی با افزاین درصااد بازدارندگی رشااد رار  همراه بودها بهمهاری متوساات شا یااعیف داشااتند. افزاین غ ظت اسااان 

زنی اسااپور را ای اد کردند، در حایی که اسااان  آویشاان اثر  های زنیان و ع ف ییمو بیشااترین ممانعت از جوانهزنی اسااپور، اسااان جوانه

از نظر  .زنی اسپور ج وگیری کردندطور کام  از جوانههای شیمیایی مورد بررسی بهکنمهاری متوساای نشان داد. در مقاب ، شمامی رار 

ایستایی  کشی وارعی بودند، در حایی که اسان  کاکوشی عمدشاً اثر رار ع ف ییمو دارای خاصیت رار های آویشن، زنیان و نوع اثر، اساان 

ساازگار و مکم  برای مهار  هایی زیساتعنوان گزینههای گیاهی بهنشاان داد. نتایج این پژوهن بیانگر پتانسای  راب  شوجه برخی اساان 

 .های مرشبت با زوال ریشه سرو ووسون استرار 

 

 مقاله پژوهشی

 دسترسی رایگان
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 مقدمه

برگ نقن مهمی در طراحی فضاهای سبز  های زینتی ساوزنیدرختچه

ها از کنند و ح ظ سالامت آنها و منا ر شزیینی ای ا میشاهری، پار 

ای دارد. در میان این های زیباشاناختی و اکویوژیا اهمیت ویژهجنبه

دیی  فرم رشدی به (Chamaecyparis lawsoniana) گیاهان، ووسون

برگ و سااازگاری نساابی با شاارایت  و  مناسااب، رنگ متمایز شااا 

گیرد.  طور گسترده در طراحی منظر مورد است اده ررار میمحیای، به

شوانناد  ویژه ریشاااه، میهاای زیرزمینی این گیااه، باهباا این حاال، انادام

های خاکزاد و همراه با  های زیسااتی و حضااور رار شحت شأثیر شنن

ریشاه د ار اختلال عم کرد و زوال شدری ی شاوند که این مویاوع در 

 Burgess et) های اخیر مورد شوجه پژوهشاگران ررار گرفته اساتساال

al., 2016). 

 Dematiaceous) رناگهاای شیرهویژه گوناههاای همراه ریشاااه، باهراار 

fungi)های زیرزمینی گیاهان  طور گساااترده از ریزوسااا ر و بافت، به

هاا باا علازمی نظیر اناد و برخی از آنزینتی و درختاان گزارش شاااده

برگ و یاعف عمومی گیاه همراه هساتند.   و  کاهن رشاد، زردی شاا 

صاورس سااپروفیت یا اندوفیت در گیاه حضاور  شوانند بهها میاین رار 

های  عنوان پاشوژنها بهزا نقن آنداشااته باشااند، اما در شاارایت شنن

 .(Hyde et al., 2020) شودشر میط ب برجستهفرصت

اند که شغییراس ار یمی، از های اخیر، شاواهد ع می نشاان دادهدر ساال

جم ه افزاین دما، بروز شنن خشکی، نوساناس شدید رطوبتی و شغییر 

های  شوانند شعادل میان گیاهان و میکروارگانیسمایگوهای بارندگی، می

های گیاهی شاوند.  ها را بر هم زده و من ر به ششادید بیماریهمراه آن

صاااورس سااااپروفیت یا  شر بههایی که پیندر  نین شااارایای، رار 

های گیاهی حضاور داشاتند، ممکن اسات زا در بافتاندوفیت غیرآسایب

شدن شرایت مناسب برای در اثر شضاعیف سایساتم دفاعی گیاه یا فراهم

ط ب شبدی  شاوند. این پدیده  زای فرصاترشاد رار ، به عوام  بیماری

از پیاامادهااباه مهم شغییر ار یم، در گیااهاان زینتی و  عنوان یکی  ی 

زمان محیای ررار های همدرختان فضااای ساابز که اغ ب شحت شنن

 ;Bebber & Gurr, 2015 \)  ای یاافتاه اسااااتدارناد، اهمیات ویژه

Velásquez et al., 2018.) 

مادیریات اختلاوس راار ی ریشاااه در گیااهاان زینتی معمووً متکی بر  

هاای شااایمیاایی اسااات. اگر اه این شرکیبااس در کنماااار. راار 

ها را مهار کنند، اما اساات اده مکرر از شوانند رشااد رار مدس میکوشاه

هاای راار ی،  هاا باا پیاامادهاایی نظیر شوساااعاه مقااومات در جمعیاتآن

های مرشبت با ساالامت انسااان همراه زیساات و نگرانیآیودگی محیت

ها سابب این  این .(Lucas et al., 2015; Zhao et al., 2022)  اسات

های اخیر بر شوسااعه راهکارهای جایگزین و  شااده اساات که پژوهن

 .های رار ی شمرکز یابندخارشر برای مدیریت بیماریکم

عنوان منابع  های ثانویه گیاهی بهها و متابوییتدر این میان، اساااان 

اند.  فعال، شوجه زیادی را به خود ج ب کردهطبیعی شرکیبااس زیسااات

هاای زیساااتی از جم اه این شرکیبااس دارای طیف وسااایعی از فعااییات

اکساایدانی هسااتند و شوانایی  اثراس یاادرار ی، یاادباکتریایی و آنتی

  اندهای مرشبت با گیاهان را نشااان دادهمهار رشااد بساایاری از رار 

(Nazzaro et al., 2017; Sharifi-Rad et al., 2017).  مااااایاعاااس

هایی نظیر آویشان، نعناع ف   ی،  اند که اساان متعددی گزارش کرده

زنی اساپور  ای و جوانهشوانند رشاد ریساهاکاییپتو. و اسااوخودو. می

داری کاهن  طور معنیایشاگاهی بههای مخت ف را در شارایت آزمرار 

 (.Hyldgaard et al., 2015; Bajpai et al., 2020دهند )

هاای گیااهی راادرناد  هاا، برخی متاابوییاتعلاوه بر اثر مساااتقیم بر راار 

های دفاعی گیاه را از طریق شنظیم مساایرهای مقاومت ایقایی  پاساا 

هاای زیساااتی را افزاین  شقویات کرده و شحما  گیااه نسااابات باه شنن

اخیر در زماان، پیشااارفاتهم .(Kumar et al., 2020)   دهناد هاای 

ها، امکان کاربرد مؤثرشر های اساتخرا  و فرمووسایون اساان فناوری

اساااات کرده  فراهم  را  طبیعی  مواد   ;Prakash et al., 2018)  این 

Sharifi-Rad et al., 2020.) 

بر این اساا.، پژوهن حایار با هد. جداساازی و شاناساایی یا رار   

همراه با علازم زوال ریشااه در ووسااون و ارزیابی فعاییت یاادرار ی  

های گیاهی منتخب ع یه این جدایه در شارایت ها و اساان متابوییت

شواناد باه شوساااعاه آزماایشاااگااهی ان اام شاااد. نتاایج این مااایعاه می

هاای مرشبت باا اختلاوس ساااازگاار برای مهاار راار راهکاارهاای زیسااات

های شایمیایی کنای گیاهان زینتی و کاهن وابساتگی به رار ریشاه

 .کما نماید
 

 هامواد و روش

 12  اسااان در این شحقیق از :  گیاهان مورد اساتفاده در آزمایش

،  (Eucalyptus globules)  پتو.یاکاای  گیااه دارویی مخت ف شااااما 

، (Ziziphora clinopodioides)  ی، کاکوش(Thymus vulgaris) شانیآو

،  (Rosmarinus officinalis)  ی، رزمار(Mentha piperita) یف   نعناع

  ه ی، بار(Myrtus communis) مورد(، Foeniculum vulgare) انهیراز

(Ferula gummosa)گ پر ، (Heracleum persicum).اسااوخودو ،  

(Lavandulla anguostifouliya)یاا عاا ااف   Cymbopogon)  مااویاا، 

citratus  )انیو زن (Trachyspermum copticum)   .است اده شد 

های  منظور جداسازی رار به:  قارچی و شرایط کشت آن یجدایه  

 های ساارو ووسااوندرختهایی از همراه با علازم زوال ریشااه، نمونه

(Chamaecyparis lawsoniana)   دارای علازم پوسااایدگی ریشاااه و

در اساااتاان گیلان  (  N 37.07°, E 50.00°)  یکلا ااطوراه از مناقاه  

متر از ناحیه حدفاصا   ساانتی 3–2آوری شاد. راعاشی به طول جمع

وشااو با آج های سااایم و دارای علازم انتخاج و پ  از شااسااتبافت
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یادع ونی    ٪1ثانیه در مح ول هیپوک ریت سادیم    ۶0مدس  جاری، به

  بار با آج مقار اساتری  شاساته و ها ساهسااحی شادند. ساپ  نمونه

کشات داده   (PDA) آگار–دکساتروز–زمینیروی محیت کشات سایب

 .شدند

های  و ک نی  شادند  انکوبه سا سایو.  درجه 25 ±2  ها در دمایپ یت

منظور دساتیابی به کشات خایص،  ندین بار زیرکشات  یافته بهرشاد

درجه سا سایو. نگهداری   4های خایص در دمای  داده شادند. جدایه

هاای  گردیادناد. شااانااساااایی اوییاه جادایاه راار ی بر اساااا. ویژگی

شااناساای ک نی شااام  رنگ، بافت میساا یوم و مشااخااااس ریخت

 .ها ان ام شدکنیدی

شناسایی مویکویی جدایه رار ی با شکثیر ناحیه :  شناسایی مولکولی

با اسااات اده از  (ITS rDNA) شااادهگذار رونویسااایداخ ی فاصااا ه

عاااااماااااومااااای -ITS5 (5′ آغاااااازگااااارهاااااای 

GGAAGTAAAAGTCGTAACAAG-3′)   و ITS4 (5′-

TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′) ان ام شااد  (Zhou et al., 

یافته رار  با  ژنومی از میساا یوم شازه رشااد DNA اسااتخرا  .(2022

 ,Qiagen DNeasy Plant Mini Kit (Qiagenاست اده از کیت ش اری  

Germany)    .و ماابق دسااتورایعم  شاارکت سااازنده صااورس گرفت

شاااده با اسااات اده از دساااتگاه  اساااتخرا    DNA کی یت و کمیت

NanoDrop ND-1000 (Thermo Scientific)    و ایکتروفورز روی ژل

 .شد  ارزیابی ٪1آگارز 

مسااتر  μL 5/12  میکروییتر شااام   25در ح م نهایی   PCR واکنن

،  (μM 10) از هر آغاازگر μL  1  ،(Amplicon, Denmark) ×2میک   

μL DNA 2  ایگو   (  ً50شقریباا ng μL⁻¹)   و آج دیونیزه اساااتریا  شاا

شااااما  یاا مرح اه  PCR ح م نهاایی ان اام شاااد. برنااماه حرارشی

 رخه   35دنبال آن  دریقه، به 5به مدس  C  95° دناشوراسیون اوییه در

 C  55° ثانیه، اشااال آغازگر در 30به مدس   C  95° دناشوراسایون در

دریقاه، و در نهاایات   1باه مادس   C  72°  ثاانیاه و امتاداد در  30باه مادس  

دریقاه بود. واکنن    7باه مادس   C  72°  یاا مرح اه امتاداد نهاایی در

 .عنوان کنترل من ی در نظر گرفته شدایگو به DNA فارد

  کیت  از اسات اده  با  ،٪1سای روی ژل آگارز پ  از برر PCR محااووس

QIAquick PCR Purification Kit  سااازی و شوساات شاارکت خایص

Macrogen (Korea)  یابی  به روش شواییSanger   .شعیین شوایی شادند

و    BioEdit v7.2افزارهاای  هاای حااصااا  باا اسااات ااده از نرمشوایی

Chromas v2.6    ویراین و ساپ  با اسات اده از ایگوریتمBLASTn   

 مقایسه شدند.    GenBankهای موجود در پایگاه داده  با شوایی

 برای بررساای روابت فی وژنتیکی، درخت فی وژنتیکی بر اسااا. شوایی

ITS (≈536 bp)   باا اسااات ااده از روشNeighbor-Joining (NJ)  در

هاا باا ایگوریتم شرازی شواییشرسااایم شاااد. هم   MEGA Xافزار  نرم

ClustalW     ان اام و فواصااا  شکاام ی بر اساااا. مادلp-distance 

شکرار(  1000اساتر  )ها با آزمون بوسمحاسابه گردید. پایداری شااخه

 منظور باه.  شااادناد  داده  نمااین  ٪30ارزیاابی و شنهاا مقاادیر بااوشر از  

از یا جن   (outgroup) گروهخت، یا گونه خار در  کردن  دارریشه

نزدیا انتخاج شاد. در صاورس نیاز، اسات اده از نشاانگرهای مویکویی 

شواند درت  در مااایعااس آیناده می   β-tubulinو   TEF1-αمکما  مانناد  

 .های نزدیا را افزاین دهدش کیا گونه

گوناه    12گیااهاان مورد مااایعاه شااااما   :  تهیاه اسااانی گیااهاان

ها )مانند مورد، گ پر و اکاییپتو.( دار بودند که بخشاای از آناسااان 

ها )از جم ه آوری شاادند و سااایر گونهاز طبیعت اسااتان گیلان جمع

و فروشاگاه  شاده  آویشان، زنیان، مرزه و اسااوخودو.( از مزارع کشات

  شمامی   ع می  شااناسااایی.  گردیدند شهیه رشااتمعتبر در شااهر   های

گیاه   هر  شااهد  هاینمونه و  شاد  شأیید در دانشاکده کشااورزی  هاگونه

پزشاکی دانشاگاه نگهداری شاده در آزمایشاگاه گیاهصاورس خشاابه

شارح زیر از های مورد ماایعه بهبرای شهیه و اساتخرا  اساان   .شادند

های  گرم از بافت 50دساتگاه ک ون ر اسات اده گردید. بدین صاورس که  

صااورس جداگانه در باین یا  هر گیاه کاملا خرد و به  خشااا شااده

مدس ساه سااعت  ییتری ک ون ر به همراه مقداری آج ریخته شاد و به

ها به روش شقایر جداساازی گردید. از ساوی اس سادیم برای اساان  آن

های اساتخرا  شاده شا زمان  آج گیری از اساان  اسات اده شاد و اساان 

 Ranjbar etشادند )ی سا سایو. نگهداری  اسات اده، در  هار درجه

al., 2008.) 

به منظور مقایساه فعاییت یاد رار ی  :  های مورد اساتفادهکشقارچ

 Mancozebمانکوزج )  یمیاییش  یهاکن   رارهای گیاهی از اسان 

80% WPش (،  Thiophanate-methyl 70% WP)  یا مت  یوفاانااس(، 

مااا   یاکسااااا (،  Copper oxychloride 35% WP)  کااارور 

 ,Iprodione + Carbendazim 52.5% WP)  یم+کااربنادازیپریادیونا

"Rovral"بردو ،) (Bordeaux mixture 20% SCدر غ ظت ) 1-mg. l  

از شااارکات آریاا    کشااات یتلاط باا محتروش اخباهمااده موثره  2000

 .است اده شد شیمی

منظور باه: ارزیاابی باازدارنادگی از رشااد قاارچ در روش دیسااک

 یت ابتدا مح  ین،مورد آزما  یاهانگ  یهااساان   یاثر بازدارندگ یبررسا

سارد سا سایو.   45حدود    یکردن شا دما  ی پ  از اساتر  PDAکشات 

شد و پ  از   یختهر  متریسانتی  10  هاییندیشد. سپ  درون پتر

  یسااااد یاکشااات، با  وج پنبه ساااورا  کن   یتانعقاد کام  مح

آن   یاه ته  یاپرگنه کشات   یهمتر از حاشا  ی یرار شان مبه  یرار 

که رار پرگنه   یررار داده شااد و شا زمان یشااد و در وساات پتر یهشه

در   هایندیسااعت( پتر 72حدود  ) یدرسامتر   یرشاد به ساه ساانت

شااادناد. ساااپ     داریانکوبااشور نگاه  درجاه سااا سااایو.  25  یدماا

در  یزشاده ن  ی پادشن طب اساتر یمتری یشان م  یکاغذ  هاییسااد
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، مقدار هاپرگنه ررار داده شد و از غ ظت  شیهحا یمتری یم 10فاص ه 

  ی کاغذ  هاییسااااد یاساااان  شوسااات سااامپ ر رو یکروییترم 10

  ینبا آزما  یدر رایب طرح کاملا شاااادف  ینآزما ینشااد. ا  یارذبارگ

،  10،  1اساان  )  یهاکه در همه غ ظت  یان ام شاد به طور  ی فاکتور

ان باا ساااه شکرار ان اام  یااهاام( و هماه گ  یپ   یپ   2000  و  1000،  100

  یتو غ ظت اساان  بود. در نها  یاهنوع گ  ینآزما ینا  یشاد فاکتورها

رشد پرگنه از روبرو،  پ و   یزانروز( م 5شا  مخت ف )  یدر فواص  زمان

آج   ینآزما یکاهن خاا یبرا  ینشااد. همچن یریراساات اندازه گ

 ,.Hadian et al)  یدگردشااهد اسات اده   یمارعنوان شبه ی مقار اساتر

2006.) 

کش از رشاد قارچ در روش  ارزیابی بازدارندگی اساانی و قارچ

های  برای بررسای اثراس بازدارندگی اساان :  اختلاط با محیط کشات

ها از روش اختلاط اسااان   کنگیاهان مخت ف مورد آزماین و رار 

کن با محیت کشاات اساات اده شااد. یذا پ  از اشوکلاو نمودن یا رار 

 100،  10،  1مخت ف های  و سارد شادن آن غ ظت  PDAمحیت کشات 

پی پی ام  2000پی پی ام اسااان  گیاهان مذکور و غ ظت  1000و  

 45هیه و در دمای  در محیت کشت ش  و اسان   هاکنماده موثره رار 

های پتری یکبار ماار. ساترون منتق  ششاتادرجه سا سایو. به

های میسااا یومی ب و   رار  ی پرگنهشااادند. پ  از آن، از حاشااایه

متر شوسات  وج پنبه ساورا  کن ساترون جدا شاده  رار شان می یبه

های  های پتری با ررتو در شارایت ساترون زیر هود در مرکز ششاتا

ها ررار داده  کنمت اوس اساان  گیاهان مخت ف مورد آزماین و رار 

درجاه    25مادس پن  روز در دماای  هاای پتری باهشااادناد. ششاااتاا

سا سایو. نگهداری شادند و برای هر شیمار ساه شکرار در نظر گرفته 

ها و  جای اساااان شیمار شااااهد از آج مقار ساااترون به شاااد و در

(. درصد بازدارندگی از Hadian et al., 2006شد )ها است اده رار کن

 MGI = (DC –DT)مخت ف از فرمول  شوسات غ ظت های    رار  رشاد

/ DC × 100   محاسابه( شادMoslem & El-kholie, 2009 در این .)

= رار رشاد DC= درصاد بازدارندگی از رشاد،  MGIفرمول به شرشیب 

های  = رار رشااادی پرگنه شیمار در غ ظتDTپرگنه شیمار شااااهد و  

 ها است.کنها و رار مخت ف اسان 

میزان حاداقال غلظات    و  (MIC)  یباازدارنادگغلظات    تعیین 

برای مشااخص :  اساانی های مورد بررسای (MFCقارچکشای )

ها،  های گیاهان و رار کن( اسااان MIC)  یبازدارندگنمودن غ ظت 

هاای  هاای مخت ف در غ ظاتبادین صاااورس عما  گردیاد کاه اساااان 

مت اوس و با محیت کشاات مخ وط شااد. در پایان کمترین غ ظتی که  

در نظر   MICعنوان  رندگی کام  از رشاااد رار  گردید بهموجب بازدا

(  MFCها )کنگرفته شااد. همچنین برای بررساای رار کشاای، رار 

را که    MICپی پی ام از  2000شرکیباس مخت ف مورد بررسای، غ ظت  

هی  گونه رشاادی در آنها مشاااهده نگردیده بود، م ددا روی محیت 

کشای  فارد شرکیباس مورد بررسای کشات داده شاده و رار   PDAکشات 

که باعث مرگ ریسااه رار  شااده و هی  رشاادی روی محیت کشاات 

PDA    مشااااهاده نگردیاد، باه عنوانMFC    شاااد )گزارشIrkin & 

Korukluoglu, 2007). 

اساا ور زنی  جواناه  میزان  بر  ملتلب  تیماارهاای   ن یا  در:  اثر 

  PDAکشات  تید روش رب ، پ  از بساته شادن محنهمان  ن،یآزما

  ونی شاده،  ند راره از ساوساپانسا نییشع  یهااساان  در غ ظت یحاو

 ی در ساه مناقه از سااح ششاتا پتر  یرار   یشاده از اساپورها هیشه

 ب یشرش نیعدد وم  ررار داده شد. به ا  ایهر کدام   یشد و رو  ختهیر

 های . ششاتادیان ام گرد یششاتا پتر  ایدر   نیآزما نیساه شکرار ا

منتق  شادند و بعد از   سا سایو.درجه  25  یبه انکوباشور با دما یپتر

ها برش داده  کشاات از اطرا. مح  وم  تیساااعت، مح  24گذشاات 

 دان یم دربرابر 40  یینمابا بزرگ  ینور  کروسااکو یم ریشااده و در ز

 ی گرفت. شعداد اساپورها رارر یهر شکرار مورد بررسا یمخت ف برا  دید

  یاز جوانه زن یدرصااد بازدار  تیجوانه زده و نزده شاامارش و در نها

رار  محاسابه شاد.   یومی یسایاز رشاد م  یاساپور مشاابه درصاد بازدار

به   نیانگیم  سااهیبا مقا  یبه صااورس طرح کاملاً شاااادف  نیآزما نیا

شکرار ان ام گرفت.   3درصاد و در  5در سااح احتمال  Duncanروش 

بود، به  شااتریها از رار اسااپور بکه طول یویه شندش آن  ییاسااپورها

جهت (.   (Tatsadjieu et al., 2009عنوان جوانه زده شاامارش شاادند

ششتا شاهد با ایافه نمودن  ایو کاهن خاا   نیاصول آزما تیرعا

هر رار  در نظر گرفته  یبرا زیکشاات ن تیبه مح   یآج مقار اسااتر

 شد.

 ه یش ز  یهازیآنای: مورد اساتفاده  یو نرم افزارها های آماریروش

   یفاکتور یشیماایعه براسا. طرح آزما نیدر ا(  ANOVA)  یان وار

ان ام   4/9نسااخه    SASو با نرم افزار ی  و در رایب طرح کاملا شاااادف

 ی ابراسااا. روش  ند دامنه  هانیانگیم  یبندو گروه سااهیشااد. مقا

 ت یمورد نظر در مح ینمودارها. رساام  دیان ام گرد  (p ≤ 0.05)دانکن

 ان ام شد. Microsoft Excel 2021نرم افزار 
 

 و بحث نتایج

شااناساای، مولکولی و جایگاه فیلوژنتیکی  شااناسااایی ریلت

 جدایه قارچی

جدایه رار ی پ  از :  شاناسای جدایه قارچیهای ریلتویژگی

 رشاد   سا سایو.،  درجه 2±25در دمای   PDA کشات بر روی محیت

روز دارای ساحی مخم ی    7ها پ  از  بتاً سریعی نشان داد و ک نینس

های نسااابتاً منظم بودند. رنگ ک نی در مراح  ای با حاشااایهشا پنبه

شدریج با افزاین سان ک نی به اوییه رشاد خاکساتری روشان بوده و به
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ای شیره شاا زیتونی متماایا  باه سااایااه شغییر یاافات. سااااح زیرین رهوه

های  ای شیره مشااهده شاد. شویید رنگدانهبه رنگ رهوه (reverse) ک نی

های بارز این جدایه بود که با ماهیت  شیره در محیت کشاات از ویژگی

 .ماابقت دارد (dematiaceous fungi) رنگهای شیرهرار 

های میکروسااکوپی نشااان داد کنیدیوفورها ساااده یا گاهی  بررساای

هاا  هاای صاااا. بودناد. کنیادیرناگ و دارای دیوارهایمنشاااعاب، رهوه

  3ای روشان شا شیره، صاا.، و دارای  شاک ، رهوهخمیده شا اندکی داسای

شر از ها متورمدیواره عریای )ساپتوم( بودند. سا ول میانی کنیدی 4شا  

های شاااخص جن  های انتهایی مشاااهده شااد که از ویژگیساا ول

Curvularia  شاده ها در محدوده گزارشرود. ابعاد کنیدیشامار میبه

ررار داشاات. م موعه  Curvularia tsudaeهای نزدیا به برای گونه

را  Curvulariaشاناسای، شع ق جدایه به جن  های ریختاین ویژگی

 .کردشأیید می

 

 
و  (Chamaecyparis lawsoniana) آمده از ریشه سرو لاوسوندستبرای ایزوله قارچی به ITS rDNA درخت فیلوژنتیکی بر اساس ناحیه -1شکل 

رسم شد.  identity شده به روشو بر اساس فاصله ژنتیکی محاسبه  Neighbor-Joining درخت با استفاده از روش .Curvulariaهای منتلب جنی گونه

قرار گرفت. با توجه به قدرت تفکیک محدود   Curvularia tsudaeمربوط به  (species complex) ایدرون مجموعه گونه (PX096193) ایزوله این مطالعه

پذیر نبوده و شناسایی در سطح جنی و ارتباط فیلوژنتیکی گزارش شده است. گونه  ای امکان، تفکیک دقیق گونهCurvulariaدر جنی  ITS ناحیه

Bipolaris maydis  عنوانبه outgroup ار کردن درخت استفاده شددبرای ریشه. 
Figure 1- Neighbor-Joining phylogenetic tree based on the ITS rDNA region of the fungal isolate obtained from roots of 

Chamaecyparis lawsoniana and selected species of the genus Curvularia. Genetic distances were calculated using the identity model. 

The isolate from the present study (PX096193) clustered within the Curvularia tsudae species complex. Due to the limited 

discriminatory power of the ITS region in Curvularia, species-level resolution was not achieved, and identification is therefore 

reported at the genus level with phylogenetic affinity. Bipolaris maydis was used as the outgroup to root the tree. 

 

 ITS شکثیر ناحیه:  ITS شااناسااایی مولکولی بر اساااس ناحیه

rDNA با است اده از آغازگرهای ITS5 و ITS4   من ر به شویید یا باند

باز شاد. شوایی حاصا  پ  از ویراین  ج ت 53۶وایاح با طول شقریبی  

نواحی کم از ایگوریتمو حاذ.  اسااات ااده  باا  باا   BLASTn کی یات، 

مقاایساااه گردیاد. نتاایج   GenBank هاای موجود در پاایگااه دادهشوایی

مقایسااه شوایی نشااان داد که جدایه مورد ماایعه بیشااترین درصااد  

 Curvularia tsudaeشاده متع ق به گونه های ثبتشاباهت را با شوایی

عنوان  به PX096193 . بر این اساا.، جدایه مورد بررسای با کدداشات

C. tsudae شناسایی شد. 

نشااان داد که   ITS rDNA شح ی  شوایی ناحیه:  تحلیل فیلوژنتیکی

جداشااده از ریشااه ساارو ووسااون در کلاد جن   PX096193 جدایه

Curvularia   و درخت فی وژنتیکی ررابت آن را با اعضااای   گرفتررار

نشاااان داد. این   Curvularia tsudaeای نزدیاا باه  کمپ ک  گوناه

های پیشاین در مورد ساختار فی وژنتیکی بندی با گزارشایگوی خوشاه

ای کاه در مااایعااس مخت ف گوناهمااابقات داردب باه  Curvulariaجن   

های  های نزدیا این جن  اغ ب در شح ی نشان داده شده است گونه

پوشاااان یاا باا ش کیاا محادود  ااهر  صاااورس همباه ITS مبتنی بر

 نین  .(Manamgoda et al., 2015; Tan et al., 2018)   شااوندمی

  یاانزدای  هاای گوناهویژه در م موعاهپوشااااانی فی وژنتیکی باههم

(species complexes) Curvularia شااده اساات و  ای شااناختهپدیده

شر نیز گزارش شاده اسات. در ماایعاس کاربردی مشاابه که شمرکز پین

ز جم ه ارزیابی اثراس یادرار ی  های زیساتی، اها بر بررسای فعاییتآن

عنوان  های گیاهی بوده اسات، شاناساایی در سااح جن  بهمتابوییت

شاااده برای ش سااایر نتاایج   اار وج شااکساااونومیاا کاافی و پاذیرفتاه
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 ,.Marin-Felix et alاسااات )عم کردی مورد اسااات اده ررار گرفته 

آمده در پژوهن  دسااتبر این اسااا.، جایگاه فی وژنتیکی به(.   2020

حایاار، مبنای راب  اشکایی برای شح ی  نتایج زیسااتی ماایعه فراهم  

کند و هد. اصااا ی پژوهن که بررسااای پتانسااای  یااادرار ی  می

شر،  ای دریقهاای گیااهی اسااات، بادون نیااز باه ش کیاا گوناهمتاابوییات

 .(1شک  شود )طور کام  پوشن داده میبه

های گیاهی بررشااد قارچ عامل بیماری در روش  تاثیر اسااانی

نتایج آزمون دیساا دی یوژن نشاان داد که اثر بازدارندگی  : دیساک

داری شحت طور معنیبه C. tsudaeهای گیاهی بر رشاد رار  اساان 

در باوشرین   (.2 شااک ) شأثیر نوع اسااان  و غ ظت مااارفی ررار دارد

 %3۶/35با   (Thymus vulgaris) غ ظت مورد بررسای، اساان  آویشان

داری در گروه  طور معنیبیشااترین مهار رشااد رار  را نشااان داد و به

اسااااانا  آن،  از  پا   گارفاات.  رارار  بارشار  عا افآماااری   یایاماوهااای 

(Cymbopogon citratus)     و زنیاان ٪50/21باا (Trachyspermum 

ammi)   های  مهار رشاد راب  شوجهی ای اد کردند. اساان  ٪23/21با

 Heracleum) و گ پر (.Ziziphora sp) ، کاکوشی(Galbanum) باری ه،

persicum) باا  باه مهااری  ٪23/14  و  43/14،  ٪5۶/14شرشیاب  اثر 

ها از جم ه مورد، نعناع ف   ی،  متوساااای داشاااتند. ساااایر اساااان 

اسااااوخودو.، رازیااناه و رزمااری اثر باازدارنادگی ناا یزی داشاااتاه و  

 .داری با شیمار شاهد نشان ندادنداختلا. معنی

شوان به ها را میشااده در کارایی یاادرار ی اسااان ش اوس مشاااهده

ها نسااابت داد. اساااان   ماهیت و غ ظت شرکیباس فعال زیساااتی آن

ای به طور گسااتردهآویشاان که باوشرین درصااد مهار را نشااان داد، به

عنوان  دیی  حضاور شرکیباس فنویی غایب مانند شیمول و کارواکرول به

شااود که با  های یاادرار ی شااناخته میشرین اسااان یکی از روی

شخریب غشاای سا ویی و اختلال در شعادل یونی سا ول رار ی موجب 

همچنین گزارش  .(Marchese et al., 2016) گردنادمهاار رشاااد می

دیی  وجود شرکیباشی نظیر سایترال  ییمو بهشاده اسات که اساان  ع ف

داری طور معنیزای گیااهی را باههاای بیمااریشواناد رشاااد راار می

اثراس یادرار ی زنیان نیز در ماایعاس   .(Pavela, 2015) کاهن دهد

مخت ف شاأییاد شاااده و فعااییات آن باه شرکیبااس مونوشرپنی و فنویی  

 ,.Sharifi-Rad et al) موجود در اسااان  نساابت داده شااده اساات

دهد  همخوانی نتایج این پژوهن با ماایعاس پیشاین نشاان می(. 2017

عنوان  شوانند بههای غنی از شرکیباس فنویی و شرپنوزیدی میکه اسان 

ویژه  زا، بههای بیماریساازگار در مهار رار های طبیعی و زیساتگزینه

.در شرایت آزمایشگاهی، مورد شوجه ررار گیرند

 

 
 در روش انتشار از دیسک Curvularia tsudae  های گیاهی روی قارچهای ملتلب اسانیتاثیر غلظت -2شکل 

Figure 2- Antifungal Effect of Plant Essential Oils at Various Concentrations against Curvularia tsudae by the Disk Diffusion Method 

هاا بررشااد قاارچ عاامال  کشهاای گیااهی و قاارچتااثیر اسااانی

نتایج حاصاا  از روش :  بیماری در روش اختلاط با محیط کشاات

های گیاهی با محیت کشااات نشاااان داد که شمامی  اختلاط اساااان 

ای رار  بودند،  های مورد بررسای رادر به کاهن رشاد ریساهاساان 

داری شحات شاأثیر نوع طور معنیهر ناد شااادس این اثر باازدارنادگی باه

  اساان  و غ ظت ماارفی ررار داشات. در باوشرین غ ظت مورد آزماین

(2000 ppm) هاای آویشااان، اساااان  (Thymus vulgaris)زنیاان ، 

(Trachyspermum ammi) عا اف  (Cymbopogon citratus) یایاماوو 

ای رار  شادند و باوشرین سااح فعاییت  موجب مهار کام  رشاد ریساه

اوخودو.، های اساایاادرار ی را نشااان دادند. در مقاب ، اسااان 
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طور کااما   اکااییپتو. و رازیااناه اگر اه نتوانساااتناد رشاااد راار  را باه

درصاااد باازدارنادگی، اثر مهااری   75متورف کنناد، اماا باا ای ااد بین از 

ها کاهن رشاد کمتری شوجهی از خود نشاان دادند. ساایر اساان راب 

طور ک ی،  شر ررار گرفتناد. باههاای آمااری پاایینای ااد کرده و در گروه

دار رشاااد ها افزاین غ ظت من ر به کاهن معنیدر شمامی اساااان 

اسات ای رار  شاد که بیانگر وابساتگی پاسا  رار  به دوز اساان   ریساه

 .(3شک  )

 

 
 در روش اختلاط با محیط کشت  Curvularia tsudaeهای گیاهی روی قارچهای ملتلب اسانیتاثیر غلظت -3شکل 

Figure 3-Antifungal Effect of Plant Essential Oils at Different Concentrations on Curvularia tsudae by the Culture Medium 

Incorporation Technique 
 

های  ها، غ ظتبندی آماری نشاان داد که در اغ ب اساان ایگوی گروه

مخت ف در ساه گروه آماری م زا ررار گرفتند، در حایی که در اساان   

داری با یکدیگر داشااتند که این ها اختلا. معنیزنیان، شمامی غ ظت

مویااوع بیانگر حساااساایت باوشر رار  نساابت به شغییراس غ ظت این 

های پیشاین در زمینه اثر آمده با گزارشدساتاساان  اسات. نتایج به

های  های وابساااته به جن های گیاهی بر رار یااادرار ی اساااان 

Curvularia    وBipolaris  راساااتاا اسااات. در مااایعااس مخت ف،  هم

ها در مهار رشااد عنوان یکی از مؤثرشرین اسااان اسااان  آویشاان به

معرفی شاااده و این اثر عمدشاً   Bipolarisو    Curvulariaهایی از  گونه

به حضاور شرکیباس فنویی فعایی مانند شیمول و کارواکرول نسابت داده  

همچنین  .(Dubey et al., 2010; Marchese et al., 2016)  شده است

ای  ییمو، رادر به مهار رشاد ریساه گزارش شاده اسات که اساان  ع ف

 برگی اسات های یکهو ساایر رار  Bipolarisهای وابساته به جن  گونه

(Pawar and Thaker, 2006; Pavela, 2015.) 

،  Bipolarisو    Curvulariaهاای  هاای وابساااتاه باه جن علاوه بر راار 

های خاکزاد  های گیاهی مشاابه بر روی رار اثراس یادرار ی اساان 

عنوان  نیز گزارش شاااده اسااات. به  Fusariumهای مهمی نظیر گونه

های آویشان و زنیان در روش اختلاط با محیت کشات  مثال، اساان 

 Fusariumو  Fusarium solaniشوجه رشد موجب مهار کام  یا راب 

graminearum  انادشاااده  (Khalili et al., 2022).  همچنین گزارش

 Fusariumشوانند رشاد های گیاهی میشاده اسات که برخی اساان 

oxysporum  داری کااهن  طور معنیرا در شااارایت آزماایشاااگااهی باه

های  یافتهراساتایی این نتایج با  هم .(Davari and Ezazi, 2022)  دهند

دهاد کاه مکاانیسااام اثر شرکیبااس فعاال  پژوهن حاایااار نشاااان می

شواند طیف وسایعی  ویژه شرکیباس فنویی و شرپنوزیدی، میها، بهاساان 

زای گیااهی را شحات شاأثیر ررار دهاد و محادود باه هاای بیمااریاز راار 

 .یا جن  خاص نباشد

مقایساه نتایج این روش با آزمون دیساا دی یوژن نشاان داد که برخی  

شری از خود بروز ها در محیت کشاات فعاییت یاادرار ی رویاسااان 

ها  های فیزیکوشیمیایی اسان شواند به ویژگیدهند. این ش اوس میمی

شر شرکیبااس فعال در محیت آگار،  از جم اه فراریت باو، شوزیع یکنواخت

شر ریساه رار ی با اساان  و افزاین غ ظت مؤثر وارعی  شما. مساتقیم

بر این اسااا.، روش  .(Balouiri et al., 2016) نساابت داده شااود

شری از شوان وارعی  شواناد ارزیاابی دریقاختلاط باا محیت کشااات می
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های گیاهی ارازه دهد و برای بررسی کارایی زیستی یادرار ی اسان 

 .شری محسوج شوداین شرکیباس روش مناسب

 ها در کاهن رشاد ریساه ای رار براساا. نتایج اماری همه رار کن

C. tsudae  موثر بودند. بیشااترین شاثیر را دو رار کن اکساای ک رور

ای رار  را طور کام  رشاد ریساهکه به م  و رورال شی ا. داشاتند

ساه رار کن دیگر در یا گروه آماری و باوشر از شااهد    .مهار کردند

 .(4شک  گرفتند )ررار 

 
کش )حرو  غیر متشابه نشان دهنده تفاوت با استفاده از پنج قارچ Curvularia tsudae قارچ رشد پرگنهمهایسه میانگین درصد بازداری از  -4شکل 

 است(. %5معنی دار بین تیمار ها در سطح 
Figure 4- Comparison of the mean percentage inhibition of Curvularia tsudae mycelial growth using five fungicides (different letters 

indicate significant differences among treatments at the 5% level). 
 

ارزیابی  : زنی اسا ور قارچها برجوانهکشها و قارچتاثیر اساانی

نشاان داد   C. tsudae  زنی اساپور رار های گیاهی بر جوانهاثر اساان 

داری به نوع اساان   طور معنیکه پاسا  رار  به شیمارهای مخت ف به

های زنیان و  ، اساان ppm 2000در غ ظت  .(P ≤ 0.01) وابساته اسات

زنی اسااپور بیشااترین اثر درصااد مهار جوانه ۶7/2۶ییمو با ای اد ع ف

بازدارندگی را نشاان دادند و در باوشرین گروه آماری ررار گرفتند. این 

ها در مهار مرح ه آغازین رشاااد  یافته بیانگر شوان باوی این اساااان 

ای در شاااروع آیودگی و  کنندهای که نقن شعیینرار  اساااتب مرح ه

درصاد  33/17ه با  اساتقرار پاشوژن دارد. در سااح بعدی، اساان  باری 

بازدارندگی اثر مهاری متوسای از خود نشان داد، در حایی که اسان   

زنی اساپور در گروه آماری میانی  مهار جوانه  درصاد  33/13آویشان با  

 ۶7/10شرشیب با  های کاکوشی و رازیانه بهررار گرفت. همچنین اسان 

زنی گیری در جوانهدرصاد مهار، کاهن محدود اما راب  اندازه  33/9و  

های گشانیز، اسااوخودو. و  اساپور ای اد کردند. در مقاب ، اساان 

های مورد، نعناع  رزماری شنها اثر مهاری اندکی نشاان دادند و اساان 

داری با شاااهد نداشااتند که بیانگر  ف   ی و اکاییپتو. اختلا. معنی

 .ها در مهار این مرح ه از  رخه زندگی رار  استکارایی یعیف آن

های ییمو با گزارشهای زنیان و ع فشاده برای اساان برشری مشااهده

زنی اسااپور  پیشااین درباره نقن شرکیباس فعال خاص در مهار جوانه

ییمو و جزء اند که اسااان  ع فخوانی دارد. ماایعاس نشااان دادههم

های  زنی کنیدی/اسپور رار رادر است جوانه (citral) اص ی آن سیترال

طور  برگی را بههای یکهو ساااایر رار   Curvulariaوابساااته به جن  

ها به مهار کام  من ر بسایار مؤثری مهار کند و حتی در برخی غ ظت

همچنین گزارش  .(Pawar and Thaker, 2006; Pavela, 2015) شاود

شاااده اسااات کاه اساااان  زنیاان، شواناایی بااویی در اختلال فرآیناد  

یکپار گی غشااای ساا ویی، مهار  زدن زنی اسااپور از طریق برهمجوانه

 هاای ک یادی و ج وگیری از ششاااکیا  یویاه شنادش دارد فعااییات آنزیم

(Bakkali et al., 2008; Marchese et al., 2016). 

هایی که در این ماایعه اثر مهاری یااعی ی نشااان در مقاب ، اسااان 

داری باا شااااهاد ناداشاااتناد، احتمااوً فااراد غ باه  دادناد یاا ش ااوس معنی

شرکیبااس فنویی یاا آیادزیادی فعاال بوده یاا دارای شرکیبااشی باا شوان ن و  

ای نشان  محدود به دیواره و غشای اسپور هستند. در ماایعاس مقایسه

داده شااده اساات که شرکیباشی مانند ییمونن و یینایول در مقایسااه با  

ویژه در شری بهساایترال، شیمول و کارواکرول، اثر یاادرار ی یااعیف

 ,.Cowan, 1999; Nazzaro et al) زنی اساااپور دارنادمرح اه جواناه

شوجیاهاین مویاااوع می  .(2017 برخی  شواناد  پاایین  کنناده کاارایی 

ها در پژوهن حایار باشاد. در م موع، نتایج این بخن نشاان اساان 

ای حساااا. در  رخاه  زنی اساااپور مرح اهدهاد کاه اگر اه جواناهمی

شاااود، اماا مهاار مؤثر آن باه محساااوج می   C. tsudaeزنادگی راار   

مااهیات شااایمیاایی شرکیبااس غاایاب اساااان  وابساااتاه اسااات و شنهاا  

دار  طور معنیشوانند این مرح ه را بههایی با شرکیب مناساب میاساان 

این یاافتاه هاا یااارورس انتخااج هادفمناد  شحات شاأثیر ررار دهناد. 

ساااازگاار  هاای گیااهی را در راهبردهاای مادیریات زیساااتاساااان 

 .سازدهای رار ی برجسته میبیماری
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های شایمیایی نشاان  کنهای گیاهی، بررسای اثر رار در کنار اساان 

ا.، مانکوزج،  کن مورد آزمون شااام  رورال شیداد که هر پنج رار 

 100متیا  موجاب مهاار کااما  )ک رور م  و شیوفاانااسبردو، اکسااای

شااادند. مهاار کام    C. tsudae   زنی اساااپور رار درصااادی( جوانه

خوانی  های پیشاین همها با گزارشکنزنی در حضاور این رار جوانه

ویژه  دهند شرکیباس شماساای و ساایسااتمیا، بهدارد که نشااان می

های مساای و بنزیمیدازویی، از طریق اختلال در فرآیندهای  کنرار 

حیااشی ماانناد شقسااایم سااا ویی، شن   میتوکنادریاایی و عم کرد  

هاای  زنی اساااپور راار هاای ک یادی، راادر باه شورف کااما  جواناهآنزیم

هساااتناادبیماااری گیاااهی  (.   Agrios, 2005; FRAC, 2023)  زای 

هاایی ماانناد ماانکوزج و  کنهمچنین گزارش شاااده اسااات کاه راار 

زنی اسااپور، کارایی باوشری نساابت به متی  در مرح ه جوانهشیوفاناس

ا این مرح ه فارد  دهند، زیرای نشااان میمراح  بعدی رشااد ریسااه

ساااختارهای دفاعی کام  بوده و حساااساایت بیشااتری به شرکیباس 

با وجود کارایی باوی   .(Brent and Hollomon, 2007) شایمیایی دارد

هاای گیااهی مؤثر در هاا، مقاایساااه این نتاایج باا اثر اساااان کنراار 

شوانند بدون  ها میدهد که برخی اسااان پژوهن حایاار نشااان می

زنی اسااپور ای اد کنند.  داری در جوانهای اد مهار کام ، کاهن معنی

های  عنوان گزینههای گیاهی بهاین مویااوع بیانگر پتانساای  اسااان 

یاا جاایگزین کم خارشر در  اار وج راهبردهاای مادیریات  مکما  

اسات های شایمیایی کنها و کاهن وابساتگی به رار ش  یقی بیماری

 .(1جدول  )
 

 چهای مورد مطالعه در میزان بازداری از جوانه زنی اس ورهای قارکشهای گیاهان و قارچاسانی mg. l  2000-1مهایسه میانگین تاثیر غلظت -1جدول 
Curvularia tsudae 

Table 1- Comparison of the mean effect of 2000 mg. l-1concentrations of plant essential oils and the studied fungicides on the 

inhibition of spore germination of Curvularia tsudae 

 اسانی 
Essential oil 

 mg. l  2000-1درصد بازدارندگی در غلظت

1-mg. l Inhibition percentage at 2000 

 Ajwain b26.67 زنیان 

 Galbanum c17.34 باری ه 

 Persian Hogweed efg5.34 گ پر 

 Thyme c13.34 آویشن

 Lemongrass b26.67 ع ف ییمو

 Myrtle g1.34 مورد

 Peppermint g0 نعناع ف   ی 

 Eucalyptus c16 اکاییپتو.

 Lavender fg4 اساوخودو.

 Fennel def9.34 رازیانه 

 Rosemary g2.67 رزماری 

 Ziziphora de10.67 کاکوشی 

 Control g0 شاهد 

 Revral-TS a100 رورال

 Thiophanate-methyl a100 متی  شیوفاناس

 Mancozeb 100a مانکوزج

 Copper Oxychloride a100 اکسی ک رور 

 Bordeaux mixture a100 بردو

هایی که در یا ستون با حرو. یکسان نشان داده ، میانگین(Dancan)دانکن یا ند دامنهاعداد متن، میانگین درصد بازدارندگی سه شکرار هستند. بر اسا. روش 

 .داری با یکدیگر ندارنداند، از نظر آماری ش اوس معنیشده

The numbers represent the mean percentage of inhibition from three replications. According to the Least Significant Difference (LSD) test, 

means within a column followed by the same letters are not significantly different from each other. 

 

های گیاهی  ایساتایی اساانیکشای و قارچارزیابی فعالیت قارچ

نتاایج آزمون  :  Curvularia tsudae هاای شاایمیاایی برکشو قاارچ

ها رشاد رار  مشااهده نشاد،  بازکشات کشات از شیمارهایی که در آن

مت اوس   C. tsudae ها بر کنها و رار نشااان داد که نوع اثر اسااان 

مای و  آنباوده  رااار شاوان  گاروه  دو  بااه  را  و   (Fungicidal) کانهااا 

در این بررسای،  .  (2جدول  کرد )بندی طبقه (Fungistatic) ایساتارار 

های زنیان، ع ف ییمو و آویشان موجب عدم رشاد م دد رار   اساان 

فارد اساان  شادند که بیانگر خاصایت  PDA پ  از انتقال به محیت

کن شایمیایی رورال کشای وارعی این شیمارهاسات. همچنین رار رار 

 .نشان دادند  C. tsudaeکشی کام  ع یه ا. نیز اثر رار شی

ک رور م  پ  از انتقال کن اکسایدر مقاب ، اساان  کاکوشی و رار 

ها به محیت فارد ماده مؤثره، م دداً امکان رشاد رار  را فراهم  دیساا

هاسات. ایساتایی آندهنده خاصایت رار کردند که این مویاوع نشاان

ها  کنها و رار ایساتایی اساان کشای یا رار ش اوس در ماهیت رار 
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عمدشاً به شرکیباس شاایمیایی غایب، غ ظت مواد مؤثره و حساااساایت 

 Reedy et al., 2008; Bakkali)  شاودجدایه رار ی نسابت داده می

et al., 2008). 

های زنیان و  اند که اساان های شایمیایی پیشاین نشاان دادهبررسای

شاوند و به همین دیی  اغ ب  آویشان ، من ر به مرگ سا ول رار ی می

 Purkait et al., 2020; Sharifi-Rad)   کنندکشای ای اد میاثر رار 

et al., 2017).  ها بر کشای این اساان مشااهده اثر رارC. tsudae   با

زای دیگر از های بیماریها بر رار های پیشاااین درباره اثر آنگزارش

داشااات همخوانی  Fusarium و  Bipolaris  ،Alternariaهای  جن 

(Kedia et al., 2015; Nazzaro et al., 2017). 

در مقاب ، اسااان  کاکوشی با وجود داشااتن شرکیباس فن ی فعال، در 

شر نیز ایساتایی نشاان داد. این ایگو پیناین ماایعه شنها خاصایت رار 

رااار  بارخای  بایاماااریدر  جانا هااای  از  و     Aspergillusهااای  زا 

Sclerotinia    گزارش شااده و بیانگر آن اساات که اثر این اسااان  به

 & Mazarei) شاارایت آزماین، گونه رار ی و غ ظت وابسااته اساات

Rafati, 2019). طور گساترده در مدیریت  ک رور م  نیز که بهاکسای

گیرد، عمدشاً با مهار  های گیاهان زینتی مورد اسات اده ررار میبیماری

کند و در بساایاری فعاییت آنزیمی و ج وگیری از رشااد رار  عم  می

 .(Lamichhane et al., 2018) ایستایی دارداز موارد خاصیت رار 

دیی  شغییر رنگ شااادید محیت کشااات در شیمار در این آزماین، به

و عادم امکاان ششاااخیص دریق رشاااد یاا    و شیوفاانااس متیا   ماانکوزج

ایساااتایی این کشااای یا رار زنی اساااپور، ارزیابی ماهیت رار جوانه

پاذیر نبود. در م موع، نتاایج این بخن نشاااان امکاان  هااکنراار 

و   ، ع ف ییموویژه زنیاانهاای گیااهی منتخاب، باهدهاد کاه اساااان می

کشای وارعی ع یه  آویشان، علاوه بر مهار رشاد، رادر به ای اد اثر رار 

C. tsudae ساازگار در های زیساتعنوان گزینهشوانند بههساتند و می

 .های رار ی گیاهان زینتی مورد شوجه ررار گیرندمدیریت بیماری

 

 روی قارچ عامل بیماری mg. l  2000-1ها در غلظتکشها و قارچاثر قارچ کشی یا قارچ ایستایی اسانی -2جدول  

Table 2- Fungicidal or fungistatic effects of essential oils and fungicides at 2000 mg. l-1concentration on Curvularia tsudae 

 Essential oil Curvularia tsudaeاسانی 

 Ajwain FC زنیان
 Lemon grass FC یمو یع ف 

 Thyme FC آویشن

 Ziziphora FS کاکوشی
 - Thiophanate-methyl شیوفاناس متی 

 - Mancozeb مانکوزج
 Copper Oxychloride FS اکسی کرور م 

 Revral-TS FC  شی ا. رورال

FS:Fungistat, FC:Fungicide 
 

 نتیجه گیری کلی
از   Curvulariaدر این پژوهن، یاا جادایاه راار ی متع ق باه جن   

ای آن با اسات اده  های سارو ووساون جداساازی شاد و جایگاه گونهریشاه

نااحیاه آزمون ITS rDNA از  نتاایج  ررار گرفات.  شاأییاد  هاای مورد 

های گیاهی از نظر شادس و نوع اثر آزمایشاگاهی نشاان داد که اساان 

های زنیان،  که اسااان طوریداری دارندب بهیاادرار ی ش اوس معنی

آویشان و ع ف ییمو بیشاترین میزان مهار رشاد رویشای و ج وگیری از 

کشای بودند، در زنی اساپور را نشاان داده و واجد خاصایت رار جوانه

ایساتایی از خود ها مانند کاکوشی عمدشاً اثر رار که برخی اساان حایی

های شایمیایی مورد بررسای موجب کننشاان دادند. همچنین، رار 

ها در که بیانگر کارایی باوی آن  زنی اسااپور شاادندمهار کام  جوانه

های این شحقیق حاکی از طور ک ی، یافتهشارایت آزمایشاگاهی است. به

هایی  عنوان گزینههای گیاهی بهپتانسااای  راب  شوجه برخی اساااان 

های رار ی گیاهان زینتی ساازگار و مکم  در مدیریت بیماریزیسات

منظور ارزیابی کارایی عم ی  بوده و یارورس ان ام ماایعاس شکمی ی به

 .دهدای را نشان میای و مزرعهها در شرایت گ خانهآن
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Extended Abstract 

Background and objectives: Investigating the effects of the application of nanoparticles, including silicon, on 

plants has attracted the attention of many researchers today. A review of the available sources shows that most of 

the research has been on the effects of nanoparticles on agricultural plants, and medicinal plants, despite their high 

importance, have received less attention. Therefore, the lack of available information regarding the effect of silicon 

nanoparticles on medicinal plants, especially dill, and also due to the influence of environmental and genetic 

factors on the growth of medicinal plants and the importance of identifying the indigenous populations of the 

region and studying their phytochemical compounds with the aim of selecting the best ones, extracting essential 

oils and improving the breed, makes the necessity of implementing this experiment more obvious than ever. 

Therefore, this experiment was carried out with the aim of investigating the effect of silicon nanoparticles on some 

morphophysiological and biochemical characteristics of dill in the climatic conditions of Isfahan-Iran. 
Materials and Methods: This experiment was conducted to investigate the effect of silicon nanoparticles on some 

morphophysiological and biochemical characteristics of dill (Anethum graveolens L.) in the climatic conditions of 

Isfahan, Iran, as a factorial in a randomized complete block design with three replications. In this experiment, the 

effect of silicon nanoparticles (nanosilicon dioxide, SiO2) at four levels including 0, 25, 50 and 100 mg.L-1 was 

investigated on 10 dill populations including Harand, Dezfoul, Gorgan, Hamedan, Tehran, Ghaenat, Behbahan, 

Kashan, Ardestan and Shiraz. Seeds of different dill populations were collected from different regions of the 

country and identified by the Agricultural Research Center and Natural Resources of Isfahan Province. Seeds were 

sown in rows in 1.5 m2 plots with a row spacing of 1 m and a plant spacing of 50 cm. Silicon nanoparticles were 

used as a foliar spray in the first two stages of plant growth and 10 days after that. Drip irrigation and all 

maintenance were performed during the growth and development period. In this experiment, plant fresh and dry 

weight, stem and root length, total chlorophyll content, chlorophyll a/b ratio, anthocyanin content, reducing sugar 

content, proline content, ascorbate peroxidase enzyme activity and essential oil content were investigated. 

Statistical analyses were performed as factorial in a randomized complete block design using SAS9.4 software. 

Comparison of mean traits was performed using two-way analysis of variance and Duncan's test. 
Results: The results of the analysis of variance of traits showed that the effect of silicon nanoparticles and 

population and their interaction on the traits of plant fresh and dry weight, stem and root length, total chlorophyll 

content and chlorophyll b/a ratio, anthocyanin, reducing sugars, proline and ascorbate peroxidase enzyme activity 

had statistically significant differences. The highest plant fresh and dry weight and essential oil content were 

observed in the foliar spray treatment of 50 mg.L-1 nanosilicon concentration × Hamedan population. The highest 

stem and root length, total chlorophyll content, reducing sugars content and ascorbate peroxidase enzyme activity 

were obtained in the foliar spray treatment of 50 mg.L-1 nanosilicon concentration × Dezfoul population. Based 

on the results of comparing the mean traits, the highest chlorophyll a/b ratio belonged to the foliar spray treatment 

of 50 mg.L-1 nanosilicon × Ghaenat population. The results of comparing the mean traits showed that the highest 

anthocyanin and proline content was observed in the foliar spray treatment of 100 mg.L-1 nanosilicon × Dezfoul 

population. The compounds observed in dill essential oil were α-Thujene, α-Pinene, Myrcene, Carvone, α-

phellandrene and Limonene. The highest and lowest compounds in the essential oil were Carvone and α-Thujene, 

respectively. The highest amounts of α-Thujene, Myrcene and Limonene were observed in the foliar spray 

treatment of 50 mg.L-1 nanosilicon × Hamedan population. 
Conclusion: It seems that the cultivation of Hamedan population and foliar spraying of 50 mg.L-1 of silicon 
nanoparticles in the climatic conditions of Isfahan-Iran will be a suitable option for cultivation in similar 
environmental conditions due to the achievement of greater plant weight and essential oil production (and the 
highest amount of α-Thujene, Myrcene and Limonene). 
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 چکیده

 .اسی  گرفت  قرار بسییاری از محققان  توم  ردان، امروزه موگیاه بر سییلیکوننانوترات ازمعل    کاربرد ارراتبررسیی  :  ساابهه و هد 

علیرغم   اهان داروییگیاسیی  و بوده   زراعی گیاهان بر نانوترات با ارر رابط  در هاپژوهش دهد ک  اغلببررسییی منابع مومود نشییان می

ارر نانوترات سییییلیکون بر   با رابط  درمومود   اطلاعات کعبوداند. بنابرای،  تری را ب  خود معطوف داشیییت ها توم  کماهعی  بالای آن

ای، گیاهان، ضیرورت امرای ای، آزمایش را بیش از پیش آشیکار    عوامل محیطی و ژنتیکی بر رشید و اررب  ویژه گیاه شیوید   دارویی گیاهان

و   هابرتری،  انتخاب  اهدفها ب مطالع  ترکیبات فیتوشیییعیایی آنو   های بومی منطق مععی شییناسییایی  سییازد. علاوه برای،، اهعی   می

  برخی   بر  سییلیکون  تاریر کاربرد نانوترات  یبررسیسیازد. لذا ای، آزمایش با هدف  ای، مسیال  را بیش از پیش حایز اهعی  می  اصیلاح نژاد

 ب  امرا درآمد.  اصفهان  وهواییآب   یدر شرا  دیشو  ییو بیوشیعیا  یکیولوژیمورفوفیز  اتیخصوص

آزمایش   ای، د. درشی امرا تکرار سی  با بلوك کامل تصیادفی پای   طرح قالب در فاکتوریلآزمایش    صیورتآزمایش ب  ای،:  هامواد و روش

 مععی  شوید  10بر   لیتر گرم برمیلی 100و     50، 25  ،0شیامل  سیط    چهار( در  2SiO،  اکسیایددی نانوسییلیکون)ارر نانوترات سییلیکون  

 گیاه شیوید مختلف  هایمععی ور  بذ  بررسیی شید.هرند، دزفو ، گرگان، هعدان، تهران، قائنات، بهبهان، کاشیان، اردسیتان و شییراز  شیامل  

شیدند. بذور ب  صیورت   اصیفهان شیناسیایی اسیتان منابع طبیعی و کشیاورزی تحقیقات مرکز توسی  و آوریمعع کشیور مختلف مناطق از

صیورت  ب  سییلیکون متر کشی  شیدند. نانوتراتسیانتی 50متر و فاصیل  بی، بوت   یک    فاصیل  ردیف مترمربعی با  5/1های  ردیفی در کرت

 ای و کلی قطره ب  صیورت گرف . آبیاری برگی بوت (  مورد اسیتفاده قرار 10و   4)  روز پس از کاشی   30و  20مرحل    دو پاشیی درمحلو 

 ،  کل لیکلروف، محتوای  شی یطو  سیاق  و ر  ،وزن تر و خشیک بوت در ای، آزمایش  گرف .   انجام نعو و رشید دوره طی داشی  هایمراقب 

  اسیانس   یمحتواو   دازیآسیکوربات پراکسی  میآنز   یفعال،  ،یپرول  یمحتوا،  ایاح  یقندها  یمحتوا،  ،یان یآنتوسی  یمحتوا، a/b  لینسیب  کلروف

نرم افزار   از و با اسیتفاده تصیادفی کامل بلوك طرح قالب در فاکتوریل ب  صیورت آماری هایتجزی  و تحلیلمورد بررسیی قرار گرفتند. 

SAS9.4  دانک، صورت گرف .   آزمون و دوطرف  واریانس آنالیز استفاده از با میانگی، صفات انجام شد. مقایس 

بر صفات وزن تر و خشک بوت ،    هاآننتایج تجزی  واریانس صفات نشان داد ک  ارر نانوترات سیلیکون و مععی  و نیز اررمتقابل  :  هاافتهی

، آنتوسییانی،، قندهای احیا، پرولی، و فعالی  آنزیم آسیکوربات پراکسییداز  b/aطو  سیاق  و ریشی ، محتوای کلروفیل کل و نسیب  کلروفیل 

 سیییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ    پاشیییتیعار محلو  درمحتوای اسییانس  و تری، وزن تر و خشییک بوت   بیش.  دار بودندمعنی

فعالی  آنزیم آسییکوربات  و   محتوای قندهای احیا، کل  کلروفیل میزان،  تری، طو  سییاق  و ریشیی بیشمععی  هعدان مشییاهده شیید.  ×

براسییان نتایج مقایسیی    گرم بر لیتر نانو سیییلیکون ج مععی  دزفو  ب  دسیی  آمد.میلی  50غلظ    پاشیییمحلو پراکسیییداز در تیعار  

تعلق  مععی  قائنات  × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ    پاشییب  تیعار محلو  a/bتری، نسیب  کلروفیل  میانگی، صیفات، بیش

گرم  میلی  100غلظ    پاشییتیعار محلو  درپرولی،  و تری، محتوای آنتوسییانی،  . نتایج مقایسی  میانگی، صیفات نشیان داد ک  بیشداشی 

  لیعون،  و  (Myrcene)  میرسیی، ،(α-Thujene)  توم،  -آلفا  تری، میزانمععی  دزفو  مشییاهده شیید. بیش× سیییلیکون نانو بر لیتر

(Limonene)   هعدان مشاهده شدند.    مععی × سیلیکون نانو گرم بر لیترمیلی  50پاشی  محلو در تیعار 

در شیرای  آب و سییلیکون ترات   نانو گرم بر لیترمیلی 50پاشیی غلظ   و محلو   هعدانرسید کشی  مععی   ب  نظر میی:  ریگ جهینت

گزین     لیعون،( و    میرسی،،  توم،  -آلفاتری، میزان  بیش)و    بیشیتر  ب  دلیل دسیتیابی ب  وزن بوت  و تولید اسیانسایران    -هوایی اصیفهان

 مناسبی مه  کش  در شرای  محیطی مشاب  خواهد بود.  

 

 

 مقاله پژوهشی

 دسترسی رایگان
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 مقدمه

 از حاصییل دارویی فرآوردهای و دارویی از گیاهان روزافزون اسییتفاده

 بسیییار پررن  مهانی اقتصییادی چرخ  را در گیاهان ای، ها نقشآن

در  کشیورهای ب  هاآن افزایش ب  رو مصیرف ک طوریب  اسی ، کرده

 فراوانی توسیع  نیز پیشیرفت  کشیورهای در و نبوده محدود توسیع  حا 

 گیاهان ای، دارویی، گیاهان اقتصیادی از ارزش نظر. صیرفاسی   یافت 

 کی  تعیاییل هسیییتنید ارگیانییک کشییی  هیایروش بیا تطبیق قیابیل

 Ahmadi andد )دار هعراه ب  را هاکننده مصیییرف و هاتولیدکننده

Omidi, 2018.)    شیوید گیاه(Anethum graveolens)   یکی از گیاهان

باشد.  دارویی اسی  ک  دارای خوا  زیادی در طب مدرن و سنتی می

ای، گییاه متعلق بی  خیانواده چترییان، یکسیییالی ، علفی و معطر بوده کی  

-Zahedi and Asadiمنشییین آن نواحی شیییرقی میدیترانی  اسییی  )

Gharneh, 2024 تعام پیکر گیاه شیوید حاوی اسیانس اسی . مقدار .)

های مختلف و شیرای  اقلیعی متفاوت بسییار  اسیانس شیوید در اندام

دهی  از شروع ساق آن  دهد ک  اسانس متغیر اس . تحقیقات نشان می

ییابید و تیا مرحلی  گلیدهی بی  حیداکهر رسیییییده و از  تیدریج افزایش میبی 

 Chahal etشیود )یتدریج از میزان آن کاسیت  مای، مرحل  ب  بعد ب 

al. 2017.) 

های فیزیولوژیکی و بیوشییعیایی را مختل مکانیسیم  محیطی  یهاتنش

 Coskun et al., 2016; Luyckx et al., 2017; Yousefi etد )نکنمی

al., 2025  .)  در حیا  حیاضیییر ییک راه مطلوب بی  منظور مقیابلی  بیا

زا تنششیییرای     بی  متحعیلهیای محیطی، اسیییتفیاده از گییاهیان  تنش

شیناسیایی    های مختلف شیاملگیاهان از راه تحعلافزایش   باشید.می

ز  نژادی و اسیتفاده ا ب  های، روشمتحعلها و ارقام ژنوتیپها،  مععی 

. (Yousefi et al., 2025 a,b)  اسییی  های رشیییدکنندهبرخی تنظیم

های دفاعی گیاه و باعث فعالی  بیشیتر مکانیسیمسییلیکون  اسیتفاده از 

های وارد شیده ب  تواند در بهبود خسیارتمیشیود و  مقابل  با تنش می

 گیاه نقش مؤرری داشت  باشد.

و یک عنصیر مفید کننده آنزیعی مهم  سییلیکون ب  عنوان یک تنظیم

شییود  فعا  برای رشیید گیاه در طو  تنش در نظر گرفت  میزیسیی 

(Wang et al., 2019; Verma et al., 2021  اشکا  مختلف سیلیکون .)

هیای تنش زیسیییتی و غیرزیسیییتی دهنیدهتواننید بی  عنوان کیاهشمی

اررات مفیید آن بر رشیییید و بهره وری گییاه در طو  تنش هعراه بیا 

(. هعچنی، اشیاره شیده اسی  ک  Verma et al., 2020اسیتفاده شیوند )

های اپییدرمی و عروقی  های باف سییییلیکون معک، اسییی  در دیواره

هیای  هیا تجعع ییابید تیا انتقیا  میذب آب را هعراه بیا آنزیمایلپی تیک

 ,.Wang et alاکسییییدانی و یرفی  فتوسییینتزی افزایش دهد )آنتی

2019; Younis et al., 2020  .)از تحقیقیات    نتیایج بی  دسییی  آمیده

سییییلیکون ب  دلیل حفع فعالی   اسییی  ک  ده گذشیییت  نشیییان دا

فتوسنتزی بالا و استفاده کارآمد از نور و انتقا  محصولات مذب شده  

(.  Yang et al., 2025شیود )سیبب افزایش ععلکرد گیاه میب  مخزن 

دهد و منجر ب  کاربرد سیلیکون فاکتورهای رشد درونی را افزایش می

تر )قطر، مسییاح ، حجم و طو  ریشیی ( و های متراکمتوسییع  ریشیی 

شیود. سییلیکون هعچنی،  توده شیاخسیاره گیاهان تح  تنش میزیسی 

و افزایش نسیب  ذیری دیواره سیلولی در ناحی  رشید  پ افزایش انعطاف

کنید  ریشییی  بی  شیییاخی  و افزایش توانیایی میذب آب را تحرییک می

(Verma et al., 2021 سییییلیکون نقش مهعی در متعیاد  کردن .)

هیای هوایی گییاهیان در میذب، انتقیا  و توزیع مواد معیدنی بی  بخش

می ایفییا  تنیش  )طو   مواد Verma et al., 2020کنیید  تجیعیع  زیرا   .)

ی، مغذی، یعنی منیزیم، نیتروژن، پتاسیییم، فسییفر، کلسیییم، آه،، رو

 Iqbalدهد )منگنز و مس، را در گیاهان در شییرای  تنش افزایش می

et al., 2023.)  های گیاه، بیوسیینتز  غلظ  بالای سیییلیکون در بر

  رابی  دلییل تنش  آن    هیای کلروفییل را افزایش داده و تجزیی رنگیدانی 

ها ب  خودی خود باعث بهبود دهد. افزایش سیییط  رنگدان کاهش می

(. کیاربرد  Verma et al., 2020شیییود )هیای فتوسییینتزی میپیاسییی 

های آنزیعی سییییلیکون در گیاهان تح  تنش معک، اسییی  فعالی 

کاتالاز، آسیکوربات پراکسییداز و سیوپراکسییددیسیعوتاز را افزایش دهد  

(Verma et al., 2020از ای، رو، سیلیکون ب  طور مهب  سیستم .) های

های کند و توس  سیستمتنظیم میرا  اکسیدانی در گیاهان  دفاع آنتی

اکسیدانی برای کاهش آسیب اکسیداتیو در گیاهان تح  آنزیعی آنتی

 Kim etدهد )های اکسیییژن فعا  را انجام میزدایی گون سییم  ،تنش

al., 2017  در شیییرای   (. محققیان بییان کردنید کی  افزایش ارتفیاع گییاه

های گیاه  تواند ب  دلیل رسیوب سییلیکون در باف میکاربرد سییلیکون  

 (. Jain et al., 2017شود )ها و ساق  میباشد ک  باعث ایستادگی بر 

 رد، امروزه موگیاه بر سییلیکوننانوترات ازمعل    کاربرد ارراتبررسیی 

بررسیی منابع مومود نشیان  .اسی  گرفت  قرار بسییاری از محققان  توم 

 زراعی گیاهان بر نانوترات با ارر رابط  در هاپژوهش دهد ک  اغلبمی

ها توم  کعتری  علیرغم اهعی  بالای آن  اهان داروییگیاسی  و  بوده  

 درمومود   اطلاعیات کعبودانید. بنیابرای،  را بی  خود معطوف داشیییتی 

ب  ویژه گیاه   دارویی ارر کاربرد نانوترات سیییلیکون بر گیاهان با رابط 

ب  دلیل تنریر عوامل محیطی و ژنتیکی بر رشییید هعچنی،  شیییوید و  

و   هیای بومی منطقی مععیی شییینیاسیییایی  اهعیی   گییاهیان دارویی و  

،  هیابرتری،  انتخیاب  اهیدفهیا بیمطیالعی  ترکیبیات فیتوشییییعییایی آن

ضیرورت امرای ای، آزمایش را بیش از  و اصیلاح نژاد،    اسیانساسیتخرا   

   .سازدپیش آشکار می

 هامواد و روش
 نجف آباد، اسییتان شییهرسییتان در ایمزرع   ب  صییورت آزمایش ای،

 و عرض شعالی  32° 38ʹ  5ʺطو مغرافیایی موقعی  با اصفهان، ایران  
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 صییورتب  متر 1600و ارتفاع از سییط  دریا  شییرقی  °51 21ʹ 55ʺ

 تکرار سی  با های کامل تصیادفیبلوك طرح قالب در فاکتوریل آزمایش

سیییطوح مختلف نانوترات کاربرد  ارر   پژوهش ای، د. درشییی انجام ب 

( Anethum graveolens) شییوید مععی  مختلف 10سیییلیکون بر 

هرند، دزفو ، گرگان، هعدان، تهران، قائنات، بهبهان، کاشیان،  شیامل  

  سییلیکون نانوترات مورد مطالع  قرار گرف . تیعاراردسیتان و شییراز  

 25غلظ    -2مقطر(،   شیییاهد )آب  -1شیییامل   سیییط  در چهار نیز

 100غلظی   -4و   لیتر گرم برمیلی   50غلظی     -3لیتر،  گرم برمیلی

 بود.  لیتر گرم برمیلی

 کشیییور مختلف منیاطق از گییاه شیییویید مختلف  هیایمععیی ور  بیذ

 اسیتان منابع طبیعی و کشیاورزی تحقیقات مرکز توسی  و آوریمعع

صییورت  ب  سیییلیکون کاربرد نانوتراتشییدند.   اصییفهان شییناسییایی

 روز 10 و گیاه رشید مرحل  ابتدای دو در بر  روی پاشیی برمحلو 

 گرف . پس از آن انجام

تیعیارهیای  تهیی  بی  منظور:  تهیاه محلول ناانوذرات ساایلیکون

 (2SiOاکسییاید )دیسیییلیکون نانو از نانوترات سیییلیکون مورد نظر

و   نانومتر اسیییتفاده  20-30ترات   اندازه با تهران نانو فای، شیییرک 

کیاربرد    .شییید تهیی  آن لیتر گرم برمیلی 100 و  50،  25هیای  غلظی 

در دو گیاه    بر  روی پاشییی برصییورت محلو ب  سیییلیکون نانوترات

   گرف . انجام برگی بوت ( 10و   4) روز پس از کاش   30و  20مرحل  
در هکتار کود  لوگرمیک 45سییازی زمی، مه  کشیی ،  پس از آماده

مورد اسیییتفاده قرار   یدر هکتار کود فسیییفر لوگرمیک 40و   یتروژنین

  1/ 5ربعی )طو  مترم 5/1های بذور ب  صیورت ردیفی در کرت  .گرف 

 50متر و فاصیل  بی، بوت  یک   فاصیل  ردیف با متر( یکمتر در عرض  

متری   5/0های مختلف فاصیل   متر کشی  شیدند. بی، مععی سیانتی

 هایمراقب  ای و کلی قطره ب  صیییورت آبیاری  در نظر گرفت  شییید.

ماه و فروردی، 20کشی  در گرف .  انجام نعو و رشید دوره طی داشی 

روز پس از کاشیی ، ب  منظور   40)ماه  اردیبهشیی  30برداشیی  در 

 .صورت گرف معانع  از ورود گیاه ب  مرحل  زایشی( 

ب  منظور بررسیی ارر : سااقه و ریشاه  طولو   وزن تر و خشا  بوته

پنج  ،سیاق  و ریشی  طو تیعارهای آزمایش بر وزن تر و خشیک بوت  و  

سییاق  و  طو گیری  برداشیی  شییده و پس از اندازهبوت  از هر تیعار 

)پس از  بوتی   ریشییی  و میدا نعودن امزای بوتی ، وزن تر و خشیییک  

درم  سیانتیگراد( محاسیب   70سیاع  در دمای   72قرارگیری ب  مدت  

اطراف ریشیی  )پس از  خاك    شیی ،یطو  ر یب  منظور بررسیی  گردید.

توسی   ب  طور کامل  آبیاری و رسییدن رسیوب  خاك ب  حد مطلوب( 

و شیسیت  شید. سیپس  یاز خاك مداسیاز شی یر یخار  و ب  آرام بیل

توسییی  خطکش   شییی یر  یاز ابتیدا تیا انتهیا  شییی یر  ،یطو  بلنیدتر

 شد. یرگیاندازه

گیری میزان  ب  منظور اندازه:  a/bکلروفیل کل و نساابت کلروفیل 

 Lichtenthaler andاز روش  ،  a/bکیل و نسیییبی  کلروفییل  کلروفییل  

Buschmann, (2001)  .استفاده شد 

 بی  منظور بررسیییی تیعیارهیای آزمیایش بر:  محتوای آنتوساایاانی 

بدی،  اسییتفاده شیید. Wagner (1979)محتوای آنتوسیییانی، از روش 

درصییید ییک    لیتر متیانو بر  گییاه بیا ییک میلیگرم    025/0منظور  

ب  ترتیب متانو  و اسییدکلریدریک( کاملا  سیاییده   1ب    99اسییدی )

سیاع  در تاریکی   24و ب  مدت  شید ریخت   عصیاره درون فالکون  شید.

 10سیییپس بی  میدت    گراد قرار گرفی .درمی  سیییانتی  25و در دمیای  

مذب  در ادام شید.  سیانتریفیوژ   دور در دقیق  4000یق  با سیرع  دق

قرائ  نانومتر  550مو  در طو   وسییل  دسیتگاه اسیپکتروفتومترآن ب 

 فرمو  زیر رنگیزه آنتوسیانس محاسب  شد. و توس 
موشی/ حجم  اعرض کووتج ضریب خ                               :1رابط  

 =غلظ  آنتوسیانی، A550 نهایی محلو ج ضریب رق ج

 mol2-cm 33000-6ضریب خاموشی= 

روش  بیا اسیییتفیاده ازمحتوای قنیدهیای احییا :  محتوای قنادهاای احیاا

نعون   م از گرمیلی 50گیری شد. اندازه  Somogyi (1952)سنجی  رن 

دمای   درصید دا  در 80اتانو   لیتر میلی 1در شیده  خشیک و آسییاب

شید. سیپس،   سیانتریفیوژقرار   قیق د 10  گراد ب  مدتدرم  سیانتی 90

بار بر روی رسییوبات    3مرحل  بالا تا  و    هآوری شییدسییوپرناتان  معع

لیتر معرف میلی 1  لیتر از عصاره بامیلی 1  . سپسمانده تکرار شیدباقی

حاوی سیییولفات مس، سیییدیم کربنات، سیییدیم  ) Somogyi مسیییی

مخلوط و در ( کربنات، پتاسیییم سییدیم تارتارات و سییدیم سییولفاتبی

و رن  قرمز دقیق  حرارت داده  15تا   10حعام آب موشییان ب  مدت

لیتر معرف میلی  1  شییید. پس از سیییرد شیییدن،آمری مشیییاهیده  

افزوده شییید و لیتر آب مقطر بی  مخلوط  میلی  3  آرسییینومولیبیدات و

نانومتر با اسیتفاده از اسیپکتروفتومتر   520  مذب محلو  در طو  مو

ها بر اسیییان منحنی اسیییتاندارد گیری گردید. مقدار قند نعون اندازه

گرم بر گرم میلی  و با اسیتفاده از رابط  زیر ب  صیورتگلوکز محاسیب  

   و در نهای  ب  صورت درصد ب  دس  آمد. خشک گزارش گردیدوزن 
 Sugar (mg/g DW)=C×V×DF / W                            :2رابط  

:  V، (mg/mLآمده از منحنی اسیتاندارد )دسی : غلظ  ب C  ک  در آن:

: وزن نعون  خشیک  Wو   : ضیریب رق DF، (mLحجم نهایی عصیاره )

(g) باشند.می 

 Batesبی  روش    گیری محتوای پرولی،برای انیدازه:  محتوای پرولی 

et al., (1973) .ععل شد 

برای تهی  عصیییاره ابتدا : فعالیت آنزیم آسااکوربات پراکساایداز

آنزیعی، باف  تازه گیاهی در هاون سییرد و در حرییور بافر اسییتخرا   

مولار میلی pH 7.0 ،1/0مولار بافر فسییفات سییدیم با  میلی  50حاوی 
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EDTA  (،آمی، تترااسیییتیک اسییییددیاتیل)  ،2% PVPP  (وینیل  پلی

مولار آسیکوربات هعگ، شید. سیپس نعون  در میلی 2و  (  پیرولیدونپلی

  عنوان عصیاره گراد سیانتریفیوژ و سیوپرناتان  ب درم  سیانتی 4دمای  

آنزیم اسیییکوربیات  برای سییینجش فعیالیی   آنزیعی اسیییتفیاده شییید.  

مولار بافر فسیفات میلی 50، مخلوط واکنش نهایی شیامل  پراکسییداز

 EDTAمولار میلی 1/0مولار آسکوربات،  میلی  pH 7.0  ،5/0پتاسیم با 

لیتر تهی  شد. واکنش میلی 1در حجم نهایی    2O2Hمولار  میلی  1/0و  

 290با افزودن عصیاره آنزیعی آغاز شید و کاهش مذب در طو  مو  

رانی  رب  گردید. فعالی  آنزیم با استفاده از   30تا    10مدت  نانومتر ب 

متر محاسییب  و مولار معکون بر سییانتییمیل 2.8ضییریب خاموشییی  

 صورت فعالی  ویژه بر واحد پروتئی، گزارش شد.ب 
 :3رابط  

APX activity(Umg−1protein)= (ΔA29/min×Vt) / 

(2.80×Vs×Cp) 
Cp ( غلظ  پروتئی، عصاره =mg mL-1 ) 

،  زمایش با هدف بررسیی محتوای اسیانسدر ادام  آ: محتوای اساان 

براسیییان نتیایج بی  دسییی  آمیده از صیییفیات مورفوفیزیولوژیکی و 

بیوشییعیایی یک مععی  برتر )هعدان(، متوسی  )شییراز( و ضیعیف 

 )گرگان( انتخاب شد.

 تیعار، از اععا  ، پساسیییانس گیاه شیییوید ب  منظور مداسیییازی

و  سییای  خشییک های گیاهی از هر تیعار برداشیی  و در شییرای نعون 

شید  اسیتفاده دسیتگاه کلونجر از گیریاسیانس سیپس خرد گردید. برای

(Rustaiyan et al. 2006  بیدی، منظور .)گییاهی بیافی  از گرم  80 

)تا مایی ک  سیط  گیاه   آبی محی  در کلونجر دسیتگاه درون خشیک

 شید. اسیانس گیریعصیاره سیاع  دو مدت ب  را کامل آب بپوشیاند(  

ب   مخلوط و شید آوریمعع آب بدون هگزان n-لیترمیلی 10وسییل   ب 

 ,Kazemiشیید ) منتقل گازی کروماتوگرافی دسییتگاه ب  دسیی  آمده

 کروماتوگرافی گاز دسیتگاه از اسیانس شیناسیایی (. درنهای  برای2002

 از دتکتور و متر 50 طو  ب  مویین  سیتون با Hewlett-Packardمد   

 70 یونیزاسییون شید. انرژی اسیتفاده  Hp-5970مرمی  انتخابگر نوع

 منبع تولید برای سییانتیگراد درم  250 حرارت درم  و الکترونول 

 ، سیتون100:1  نسیب  با شیکاف  روش ب  هانعون  کردن یون، رقیق

 فیلم ضییخام  لیتر،میلی 2/0داخلی  قطر و متر 50 طو  ب  مویین 

 شیده، فاز لینک کران سییلیکون متیل از منس ترات و میکرومتر 25

 دمایی دقیق  و برنام  در لیترمیلی یک سیرع  با هلیوم گاز متحرك

 قسیع  دمای و درم  چهار تغییرات با سیانتیگراد درم  250 تا 60 از

 (.Lord and Pawliszyn, 2000درم  سانتیگراد ) 200 تزریق

 

 ب  صیورت آماری هایتجزی  و تحلیل:  آماری هایتحلیل و تجزیه

نرم افزار   از و با اسیتفاده تصیادفی کامل بلوك طرح قالب در فاکتوریل

SAS9.4  آنالیز اسییتفاده از با میانگی، صییفات انجام شیید. مقایسیی 

 صورت گرف . درصد  5و  1در سط  دانک،  آزمون و دوطرف  واریانس

 و بحث نتایج
نتایج تجزی  واریانس صییفات نشییان داد ک  ارر نانوترات سیییلیکون و 

  طو بر صییفات وزن تر و خشییک بوت ،   هاآناررمتقابل   و نیز  مععی 

، b/a  کیل و نسیییبی  کلروفییل  ، محتوای کلروفییلسیییاقی  و ریشییی 

فعیالیی  آنزیم آسیییکوربیات ، پرولی، و  قنیدهیای احییا،  آنتوسیییییانی،

   (.1مدو  )  دار بودندآماری معنیدارای اختلاف پراکسیداز 

نتیایج مقیایسییی  مییانگی، صیییفیات نشیییان داد ک  : وزن و طول بوته

 درگرم در بوت ( میلی 19/2و  3/37تری، وزن تر و خشیک بوت  )بیش

 سییییلیکون نیانو گرم بر لیترمیلی  50پیاشیییی غلظی   تیعیار محلو 

 پاشی دار با تیعار محلومععی  هعدان )فاقد اختلاف آماری معنی×

مععی  دزفو ( مشیاهده  × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ   

در  گیاه تر و خشیک وزن افزایش کاربرد نانوترات سییلیکون باعث  شید.

تری، وزن تر و کم  در مقایسی  با شیاهد شید. شیوید هایمععی  اغلب

 25پیاشیییی غلظی   خشیییک بوتی  نیز بی  ترتییب در تیعیارهیای محلو 

گرم  64/11مععی  قائنات با میزان  × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی

گرم بر بوت  ب  دسی    87/0مععی  قائنات با میزان × بر بوت  و شیاهد

 (.2)مدو   آمد  

طو  سییاق  و ریشیی  در تری،  بیشباتوم  ب  نتایج مقایسیی  میانگی،،  

گرم بر لیتر نیانو سییییلیکون ج  میلی  50غلظی    پیاشییییمحلو تیعیار  

متر بی  سیییانتی  40/30و    27/48مععیی  دزفو  بی  ترتییب بیا میزان  

غلظ   پاشیمحلو تری، میزان ای، صفات نیز ب  تیعار دس  آمد. کم

  11/13گرم بر لیتر نانو سییلیکون ج مععی  قائنات با میزان میلی 25

 (.  2متر اختصا  داش  )مدو  سانتی 30/8و  
 

کل   کلروفیل میزان: b/aمحتوای کلروفیل کل و نسابت کلروفیل  

ییافی . نتیایج  افزایش نیانوترات سییییلیکون پیاشییییمحلو  تیاریر تحی 

تری، محتوای کلروفیل کل مقایسی  میانگی، صیفات نشیان داد ک  بیش

 50غلظ   پاشیییی( ب  تیعار محلو گرم بر گرم وزن ترمیلی 09/15)

 .تعلق داش مععی  دزفو   × سیلیکون نانو گرم بر لیترمیلی
 25غلظی    پیاشییییتری، میزان ای، صیییفی  نیز در تیعیار محلو کم

گرم بر میلی 39/5مععی  قائنات )× سیییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی

براسان نتایج مقایس  میانگی،   (.2)مدو   ( ب  دس  آمد  گرم وزن تر

 پاشییتیعار محلو  درa/b (01/2 )تری، نسیب  کلروفیل  صیفات، بیش

مععی  قائنات مشیاهده  × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ   

مععی  هرند  × تری، میزان ای، صییف  نیز در تیعار شییاهدشیید. کم

 (.3)مدو   ( ب  دس  آمد  27/1)



 28                                                                                          (14)شماره پیاپی  1405، تابستان 2، شماره 4، دوره های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 

 
، محتوای  b/aنتایج تجزیه واریان  میانگی  مربعات وزن تر و خش  بوته، طول ساقه و ریشه، محتوای کلروفیل کل و نسبت کلروفیل    -1جدول 

های مختلف آنتوسیانی ، محتوای قندهای احیا، محتوای پرولی  و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در شرایط کاربرد نانوذرات سیلیکون بر جمعیت

 شوید
Table 1- Results of the analysis of variance of the mean square of fresh and dry plant weight, stem and root length, total chlorophyll 

content and chlorophyll a/b ratio, anthocyanin content, reducing sugar content, proline content and ascorbate peroxidase enzyme 

activity under the conditions of application of silicon nanoparticles on different dill populations. 

 منابع تغییرات

SOV 

 درجه آزادی
df 

 وزن تر بوته 
Fresh plant 

weight 

 وزن خش  بوته
Dry plant weight 

 طول ساقه 
Stem length 

 طول ریشه
Root 

length 

 محتوای کلروفیل کل 
Total chlorophyll 

content 

 Replication 2 1.366 ns 0.0001 ns 4.052 ns 1.209 ns 0.048 ns تکرار

 نانوذرات سیلیکون

Silicon nanoparticles 
3 379.766 ** 1.356 ** 748.478 ** 

454.986 

** 
45.571 ** 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

9 317.903 ** 1.002 ** 637.895 ** 
249.909 

** 
54.907 ** 

 دشوی  نانوذرات سیلیکون ×جمعیت

Silicon nanoparticles × Dill 

populations 

27 8.281 ** 0.018 ** 12.962 ** 4.757 ** 0.438 ** 

 Error 78 2.248 0.000 3.181 1.127 0.210  خطا

 CV - 6.38 0.77 6.55 5.92 4.74 ضریب تغییرات

 منابع تغییرات

SOV 

 درجه آزادی
df 

 نسبت کلروفیل
a/b 

chlorophyll a/b 

ratio 

 آنتوسیانی محتوای 
anthocyanin 

content 

 محتوای قند احیا 
reducing 

sugar content 

محتوای  

 پرولی  
proline 

content 

فعالیت آنزیم آسکوربات  

 پراکسیداز
ascorbate 

peroxidase enzyme 

activity 

 Replication 2 0.003 ns 0.001 ns 0.001 ns 0.008 ns 0.0001 ns تکرار

 نانوذرات سیلیکون

Silicon nanoparticles 
3 0.067 ** 15.950 ** 1.478 ** 0.054 ** 0.009 ** 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

9 0.288 ** 19.008 ** 1.078 ** 0.073 ** 0.233 ** 

 شوید نانوذرات سیلیکون ×جمعیت

Silicon nanoparticles × Dill 

populations 

27 0.015 ** 0.707 ** 0.013 ** 0.008 ** 0.0001 ** 

 Error 78 0.003 0.001 0.001 0.008 0.000001  خطا

 CV - 3.37 0.65 2.34 26.75 1.13 ضریب تغییرات

 باشند.می دار اختلاف آماری معنیفاقد   nsو دار در سط  پنج و یک درصد * و ** ب  ترتیب دارای اختلاف آماری معنی
* and **: respectively significant at the level of 5% and 1% and ns: no significant difference 

 

نتایج مقایسی  میانگی، صیفات نشیان داد ک  : محتوای آنتوسایانی 

( بی  گرم بر گرم وزن ترمیلی  10/7تری، محتوای آنتوسیییییانی، )بیش

 سییییلیکون نیانو گرم بر لیترمیلی  100پیاشیییی غلظی   تیعیار محلو 

 . کیاربرد نیانوترات سییییلیکون بیاعیثتعلق داشییی مععیی  دزفو   ×

در مقایسی  با  شیوید هایمععی  در اغلب محتوای آنتوسییانی، افزایش

مععی   × تری، محتوای آنتوسیانی، نیز در تیعار شاهد شاهد شد. کم

)مدو  ب  دسیی  آمد   گرم بر گرم وزن ترمیلی 91/1قائنات با میزان  

3.) 
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ساقه و   طولهای مختلف شوید بر صفات وزن تر و خش  بوته، نتایج مهایسه میانگی  اثرمتهابل سطوح مختلف نانوذرات سیلیکون × جمعیت  -2جدول  

 ریشه و محتوای کلروفیل کل 
Table 2- Results of the comparison of the average interaction effect of different levels of silicon nanoparticles × different dill 

populations on the traits of fresh and dry plant weight, stem and root length and total chlorophyll content. 

 ذرات نانو سیلیکون

Silicon 

nanoparticles 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

 

 وزن تر بوته 
Fresh plant 

)1-(g. plant weight 

 وزن خش  بوته
Dry plant 

weight (g. 

)1-plant 

 طول ساقه 
Stem length 

(cm) 

 طول ریشه
Root length 

(cm) 

 محتوای کلروفیل کل 
Total chlorophyll 

)1-(mg.g content 

 شاهد

Control 

 Hamedan  j-g 23.30 j-g 1.37 hi 30.00 o-l 18.00 j-g 10.45 همدان

 Harand  s-q 16.73 s-q 0.98 t-q 18.30 v 12.77 pq 7.78 هرند

 Behbahan  q-n 18.10 q-n 1.06 r-o 20.47 v-t 13.50 pq 7.77 بهبهان 

 Kashan  n-k 20.47 n-k 1.20 n-l 24.23 t-q 15.00 p-m 8.40کاشان

 Shiraz  p-m 19.37 p-m 1.14 p-n 22.07 v-r 14.03 p-n 8.05شیراز

 Dezfoul  i-g 24.13 i-g 1.42 g-e 33.37 m-j 19.00 de 12.20دزفول

 Gorgan  rs 15.30 rs 0.90 t-r 17.80 w 10.00 v-t 6.07گرگان

 Tehran  k-i 22.43 k-i 1.32 k-i 28.37 o-m 17.53 j-h 10.30تهران

 Ghaenat  s 14.77 t 0.87 st 17.47 w 9.53 uv 5.84قائنات

 Ardestan  m-j 21.40 m-j 1.26 l-j 26.51 p-n 17.07 kl 9.35اردستان

 میلی گرم بر لیتر  25
1-25 mg.L 

 Hamedan  bc 31.40 bc 1.85 bc 38.33 de 25.00 de 12.04 همدان

 Harand  n-k 20.47 n-k 1.20 q-o 20.70 q-o 16.57 p-n 8.33 هرند

 Behbahan  k-i 22.43 k-i 1.32 n-l 24.20 o-l 18.00 n-l 8.73 بهبهان 

 Kashan  g-e 26.40 g-e 1.55 hi 29.60 l-i 19.57 jk 9.74کاشان

 Shiraz  i-g 24.27 i-g 1.43 kl 26.17 n-k 18.57 kl 9.31شیراز

 Dezfoul  bc 31.30 bc 1.84 b 39.50 de 24.67 bc 13.33دزفول

 Gorgan  r-o 17.60 r-o 1.04 s-q 19.00 v 12.50 qr 7.25گرگان

 Tehran  cd 29.10 cd 1.71 f-d 33.67 fg 22.70 ef 11.46تهران

 Ghaenat  t 11.64 s 1.01 u 13.11 w 8.30 v 5.39قائنات

 Ardestan  de 27.70 de 1.63 j-h 29.13 gh 21.70 i-f 10.89اردستان

 میلی گرم بر لیتر  50
1-50 mg.L 

 Hamedan  a 37.30 a 2.19 a 46.90 ab 29.03 b 13.86 همدان

 Harand  j-g 23.03 j-g 1.35 lm 25.40 j-h 20.40 ij 10.20 هرند

 Behbahan  h-f 25.07 h-f 1.47 i-g 30.50 i-g 21.27 fg 11.18 بهبهان 

 Kashan  cd 29.00 cd 1.71 cd 36.50 ef 24.00 i-f 10.84کاشان

 Shiraz  f-d 27.23 f-d 1.60 h-f 31.90 gh 22.10 i-g 10.70شیراز

 Dezfoul  a 36.00 a 2.12 a 48.27 a 30.40 a 15.09دزفول

 Gorgan  o-l 19.90 o-l 1.17 o-m 23.00 t-q 15.03 o-m 8.53گرگان

 Tehran  b 32.03 b 1.88 b 40.73 bc 27.77 b 13.47تهران

 Ghaenat  p-m 19.50 p-m 1.15 lm 25.00 t-q 15.03 p-n 8.23قائنات

 Ardestan  bc 31.00 bc 1.82 f-d 34.13 cd 26.10 de 11.99اردستان

 میلی گرم بر لیتر  100
1-100 mg.L 

 Hamedan  de 28.03 de 1.65 h-f 31.40 i-g 21.03 h-f 10.98 همدان

 Harand  s-p 17.13 s-p 1.01 t-q 18.50 u-r 14.57 s-q 7.18 هرند

 Behbahan  q-n 18.43 q-n 1.08 r-o 20.60 v-s 13.70 q-o 7.80 بهبهان 

 Kashan  j-g 23.70 j-g 1.39 n-l 24.50 s-p 15.37 m-k 9.13کاشان

 Shiraz  l-i 22.10 l-i 1.30 s-p 19.87 uv 13.13 n-l 8.63شیراز

 Dezfoul  de 28.43 de 1.67 e-c 35.50 gh 21.50 cd 12.60دزفول

 Gorgan  s-q 16.80 s-q 0.99 tu 15.63 w 9.17 t-r 6.71گرگان

 Tehran  g-e 26.20 g-e 1.54 kl 26.00 j-h 19.73 i-f 10.87تهران

 Ghaenat  s 15.10 t 0.89 tu 15.67 w 8.67 u-s 6.46قائنات

 Ardestan  h-f 25.20 h-f 1.48 l-j 26.67 r-p 15.70 jk 9.77اردستان

 باشند.دار میهای دارای حروف مشاب  براسان آزمون دانک، فاقد اختلاف آماری معنیستون
Columns with the same letters do not have statistically significant differences according to Duncan's test. 
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، محتوای  a/bهای مختلف شوید بر صفات نسبت کلروفیل نتایج مهایسه میانگی  اثرمتهابل سطوح مختلف نانوذرات سیلیکون × جمعیت  -3جدول 

 آنتوسیانی ، محتوای قندهای احیا، محتوای پرولی  و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 
Table 3- Results of the comparison of the average interaction effect of different levels of silicon nanoparticles × different dill 

populations on the traits of chlorophyll a/b ratio, anthocyanin content, reducing sugar content, proline content and ascorbate 

peroxidase enzyme activity 

 ذرات نانو سیلیکون

Silicon 

nanoparticles 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

 a/b نسبت کلروفیل
chlorophyll a/b 

ratio 

 آنتوسیانی محتوای 
anthocyanin 

)1-(mg.g content 

 محتوای قند احیا 
reducing sugar 

content (%) 

 محتوای پرولی 
proline content 

)1-(mg.g 

فعالیت آنزیم  

 آسکوربات پراکسیداز
ascorbate 

peroxidase 

enzyme activity 

(μM H2O2.min-

1.mg-1 protein) 

 شاهد

Control 

 Hamedan t-r 1.47 q 4.11 j 1.56 k-b 0.38 g 0.47 همدان

 Harand u 1.27 ee 2.48 rs 1.00 o-k 0.23 x 0.22 هرند

 Behbahan m-j 1.64 aa 2.94 p 1.20 o-i 0.25 v 0.25 بهبهان 

 Kashan t-p 1.49 wx 3.47 o 1.30 o-f 0.29 o 0.38کاشان

 Shiraz q-l 1.57 z 3.23 p 1.22 o-g 0.27 r 0.30شیراز

 Dezfoul g-d 1.80 n 4.36 gh 1.70 i-a 0.39 e 0.50دزفول

 Gorgan e-b 1.87 ii 2.11 st 0.99 o-m 0.20 aa 0.15گرگان

 Tehran t-q 1.48 r 4.02 jk 1.54 l-c 0.36 j 0.43تهران

 Ghaenat g-d 1.81 jj 1.91 t 0.94 o 0.17 dd 0.12قائنات

 Ardestan q-l 1.57 u 3.64 m 1.40 n-d 0.32 n 0.39اردستان

 میلی گرم بر لیتر  25
1-25 mg.L 

 Hamedan s-o 1.51 j 5.00 f 1.80 f-a 0.42 e 0.50 همدان

 Harand st 1.47 bb 2.88 p 1.23 o-j 0.24 w 0.24 هرند

 Behbahan q-m 1.56 w 3.51 no 1.33 o-h 0.26 t 0.28 بهبهان 

 Kashan p-k 1.58 r 4.00 kl 1.50 l-d 0.34 l 0.41کاشان

 Shiraz l-i 1.66 t 3.81 l 1.46 o-e 0.31 q 0.33شیراز

 Dezfoul i-f 1.74 h 5.23 d 2.01 e-a 0.45 b 0.54دزفول

 Gorgan bc 1.90 ff 2.40 p 1.19 o-l 0.22 y 0.17گرگان

 Tehran s-m 1.55 m 4.76 fg 1.75 h-a 0.40 g 0.47تهران

 Ghaenat ab 1.92 hh 2.16 rs 1.00 c-a 0.50 cc 0.13قائنات

 Ardestan h-f 1.75 p 4.16 g 1.72 k-b 0.37 i 0.44اردستان

 میلی گرم بر لیتر  50
1-50 mg.L 

 Hamedan s-m 1.56 e 6.41 b 2.20 g-a 0.41 d 0.51 همدان

 Harand t 1.40 v 3.55 kl 1.50 o-j 0.24 u 0.26 هرند

 Behbahan o-k 1.59 o 4.31 f 1.80 o-i 0.26 s 0.29 بهبهان 

 Kashan q-l 1.57 i 5.06 gh 1.70 n-d 0.32 k 0.42کاشان

 Shiraz g-e 1.80 l 4.80 g 1.74 o-g 0.28 p 0.34شیراز

 Dezfoul j-g 1.73 d 6.61 a 2.39 f-a 0.42 a 0.55دزفول

 Gorgan d-b 1.89 x 3.45 no 1.32 o-m 0.20 y 0.17گرگان

 Tehran g-d 1.80 f 6.12 c 2.07 l-d 0.35 f 0.48تهران

 Ghaenat a 2.01 cc 2.74 mn 1.36 no 0.18 bb 0.14قائنات

 Ardestan k-h 1.67 g 5.55 e 1.87 m-d 0.32 h 0.45اردستان

 میلی گرم بر لیتر  100
1-100 mg.L 

 Hamedan s-o 1.50 b 7.01 hi 1.65 ab 0.50 e 0.50 همدان

 Harand t-p 1.49 dd 2.69 rs 1.05 o-f 0.29 v 0.25 هرند

 Behbahan n-k 1.63 y 3.37 p 1.21 m-d 0.33 s 0.29 بهبهان 

 Kashan s-o 1.50 s 3.90 m 1.40 j-b 0.38 m 0.40کاشان

 Shiraz s-n 1.54 q 4.09 no 1.31 l-d 0.36 q 0.33شیراز

 Dezfoul fg 1.77 a 7.10 e 1.86 a 0.52 c 0.53دزفول

 Gorgan g-c 1.82 aa 2.92 q 1.09 o-j 0.24 z 0.16گرگان

 Tehran s-o 1.50 c 6.70 i 1.64 d-a 0.46 g 0.47تهران

 Ghaenat f-b 1.83 gg 2.28 qr 1.07 o-l 0.22 cc 0.13قائنات

 Ardestan p-k 1.58 k 4.93 kl 1.50 e-a 0.44 j 0.43اردستان

 باشند.دار میهای دارای حروف مشاب  براسان آزمون دانک، فاقد اختلاف آماری معنیستون

Columns with the same letters do not have statistically significant differences according to Duncan's test. 
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نشییان  محتوای قندهای احیابررسییی نتایج  :  محتوای قندهای احیا

میزان ای، صیییفی  بی  ترتییب بی  تیعیار تری،  کمو  تری،  بیشداد کی   

 دزفو  با میزان  مععی × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50کاربرد  

درصید  94/0مععی  قائنات با میزان   ×درصید و تیعار شیاهد   39/2

 (.  3تعلق داش  )مدو   

نانوترات  پاشیییمحلو  تاریر محتوای پرولی، تح : محتوای پرولی 

یاف . نتایج مقایسی  میانگی، صیفات نشیان داد ک   افزایش سییلیکون

تیعیار   در(  گرم بر گرم وزن ترمیلی  52/0تری، محتوای پرولی، )بیش

مععی     ×سیییلیکون گرم بر لیتر نانومیلی  100غلظ   پاشیییمحلو 

محتوای   افزایش دزفو  مشیاهده شید. کاربرد نانوترات سییلیکون باعث

تری،  در مقایسی  با شیاهد شید. کم شیوید هایمععی  پرولی، در اغلب

  0/ 17مععیی  قیائنیات )  ×میزان ای، صیییفی  نیز در تیعیار شیییاهید

 (.3( ب  دس  آمد )مدو  گرم بر گرم وزن ترمیلی

باتوم  ب  نتایج مقایسیی  : فعالیت آنزیم آسااکوربات پراکساایداز

فعیالیی  آنزیم آسیییکوربیات پراکسیییییداز در تیعیار  تری،  بیشمییانگی،،  

گرم بر لیتر نانو سیییلیکون ج مععی   میلی 50غلظ    پاشیییمحلو 

گرم پروتئی، بر دقیق  بر میلی  2O2Hمیکرومو    55/0دزفو  با میزان  

ج مععی     شیاهدمیزان ای، صیف  نیز ب  تیعار تری،  کمب  دسی  آمد.  

گرم پروتئی، بر دقیق  بر میلی  2O2Hمیکرومو    12/0قائنات با میزان  

 (.  3اختصا  داش  )مدو  

نتایج تجزی  واریانس صیییفات نشیییان داد ک  ارر : محتوای اسااان 

نانوترات سیییلیکون و مععی  و نیز اررمتقابل نانوترات سیییلیکون ج  

دار ف آمیاری معنیمععیی  بر صیییفی  محتوای اسیییانس دارای اختلا

بررسیییی نتیایج محتوای اسیییانس نشیییان داد کی  (.  4میدو   بودنید )

 پاشییمحلو صیف  ب  ترتیب ب  تیعار  میزان ای،  تری،  کمو تری،  بیش

  1/ 88 هعدان با میزان  مععی × نانوسییییلیکون گرم بر لیترمیلی 50

درصیید تعلق   21/1ان با میزان مععی  گرگ ×درصیید و تیعار شییاهد  

ترکیبات مشیاهده شیده در اسیانس شیوید عبارت   (.5مدو   ) داشی 

از   -α-Thujene  ،α-Pinene  ،Myrcene  ،Carvone  ،αبییودنیید 

phellandrene    وLimonene   .ترکیبیات مومود  تری،  کمو  تری،  بیش

نیز   اسییییانس    میزانتری،  بیشبودنید.    α-Thujeneو    Carvoneدر 

پاشیی  محلو در تیعار   Limoneneو    α-Thujene  ،Myrcene ترکیبات

  هعدان مشیاهده شیدند  مععی  ×   سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50

.  (6مدو   )

 های مختلف شوید نتایج تجزیه واریان  میانگی  مربعات محتوای اسان  در شرایط کاربرد نانوذرات سیلیکون بر جمعیت -4جدول 
Table 4- Results of the analysis of variance of the mean square of the essential oil content under the conditions of application of 

silicon nanoparticles on different dill populations 

 منابع تغییرات

SOV 
 درجه آزادی

df 

 محتوای اسان 

Essential oil content 

 Replication 2 0.0004 ns تکرار

 نانوذرات سیلیکون

Silicon nanoparticles 
3 0.470 ** 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

2 0.049 ** 

 شوید نانوذرات سیلیکون ×جمعیت

Silicon nanoparticles × Dill populations 
6 0.0007 ** 

 Error 22 0.0002  خطا

 CV - 0.835 ضریب تغییرات

 باشند.دار می اختلاف آماری معنیفاقد   nsو دار در سط  پنج و یک درصد * و ** ب  ترتیب دارای اختلاف آماری معنی
* and **: respectively significant at the level of 5% and 1% and ns: no significant difference 
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 های مختلف شوید بر محتوای اسان  نتایج مهایسه میانگی  اثرمتهابل سطوح مختلف نانوذرات سیلیکون × جمعیت  -5جدول 
Table 5- Results of the comparison of the average interaction effect of different levels of silicon nanoparticles × different dill 

populations on the essential oil content 

 ذرات نانو سیلیکون
Silicon nanoparticles 

 شوید  جمعیت
Dill populations 

 محتوای اسان 

Essential oil content 

 شاهد

Control 

 Hamedan h 1.31 همدان

 Shiraz i 1.25شیراز

 Gorgan j 1.21گرگان

 میلی گرم بر لیتر  25
25 mg.L-1 

 Hamedan d 1.65 همدان

 Shiraz f 1.55شیراز

 Gorgan g 1.52گرگان

 میلی گرم بر لیتر  50

50 mg.L-1 

 Hamedan a 1.88 همدان

 Shiraz de 1.63شیراز

 Gorgan e 1.61گرگان

 میلی گرم بر لیتر  100

100 mg.L-1 

 Hamedan c 1.72 همدان

 Shiraz b 1.79شیراز

 Gorgan c 1.72گرگان

 باشند.دار میهای دارای حروف مشاب  براسان آزمون دانک، فاقد اختلاف آماری معنیستون
Columns with the same letters do not have statistically significant differences according to Duncan's test. 

 

 های همدان، شیراز و گرگان نوع و درصد ترکیبات اسان  شوید تحت سطوح مختلف نانوذرات سیلیکون در جمعیت -6جدول 
Table 6- Type and percentage of dill essential oil compounds under different levels of silicon nanoparticles in the populations of 

Hamedan, Shiraz and Gorgan 
100 50 25 

 Control شاهد

RI R-

index 
Composition of 

essential compounds 

  mg.L-1 میلی گرم بر لیتر
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0.62 0.66 0.72 0.91 0.94 0.97 0.91 0.93 0.96 0.8 0.8 0.9 936 1 α-Thujene 
2.7 2.7 2.8 2.8 2.9 2.9 2.7 2.8 2.7 3.1 3.1 3.0 94811111 2 α-Pinene 
1.9 1.8 1.9 1.9 2.1 2.2 1.9 1.8 1.9 1.9 1.8 1.9 99822222 5 Myrcene 

28.2 30.1 34.7 37.1 40.7 46.6 40.1 43.5 49.8 31.3 34.2 38.6 1006 6 Carvone 
13.7 15.5 17.1 15.8 17.9 19.6 17.7 20.0 21.9 19.1 21.3 23.1 1011 7 α-phellandrene 
10.0 11.7 14.6 10.6 12.3 15.3 9.8 11.3 14.1 8.4 9.8 12.2 1050 11 Limonene 

 

سیییلیکون نقش چشییعگیری در رشیید، تغذی ، مقاوم  در برابر تنش

(. سییییلیکون با Thakral et al., 2021ای گوناگون و ععلکرد دارد )ه

ها و در دسترن بودن عناصر غذایی، ععلکرد افزایش تحرك ریزمغذی

تواند تحعل ب  تنش (. سییلیکون میKhan., 2025دهد )را افزایش می

بتائی،،  ها مانند پرولی،، گلایسیی،در گیاه را با تغییر میزان اسیعولی 

ها، قند محلو  و آمینواسیییدها اکسیییدانی، کربوهیدراتترکیبات آنتی

  گردد افزایش دهد ک  منجر ب  افزایش تجعع ماده خشیک در گیاه می

(Manimaran et al., 2025) .بهبود را  تنظیم اسیییعزی    ،سییییلیکون

افزایش فعالی    در هاافزایش سییط  اسییعولی از طریق بخشیییده و 

 Kang etفتوسینتزی و رشید بهتر ب  ویژه در شیرای  تنش مؤرر اسی  )

al., 2026  ک  بهبود رشید و تجعع ماده خشیک را در پی دارد. نتایج )

Khan et al., (2024)    سییلیکون در بهبود رشید طولی نشیان داد ک

ریشییی  و اندام هوایی گیاهان مؤرر اسییی . کاربرد سییییلیکون مومب  

شود رشد ریش  افزایش یابد ک  خود افزایش مذب عناصرغذایی و می

آب و درنتیجی  افزایش تجعع میاده خشیییک در انیدام هوایی را در پی  

 کعپلکس کردن باهعچنی، سیییلیکون   (.Kumar et al., 2025دارد )

سیبب بهبود رشید گیاه   ،های فلزی سیعی مومود در محی  ریشی یون

 ,.Teixeira et al(. براسیییان نتیایج  Verma et al., 2020گردد )می

اررات    ،پیاشیییی سییییلیکونبییان کردنید کی  در روش محلو   (2022)

ی فیزیولوژیکی آن در کیاهش تنش نیاشیییی از کعبود آب برابر ییا حت

  Camargo and Keeping, (2021)ای بود.  بیشیییتر از کاربرد ریشییی 

پاشیی ها در روش محلو رسیوب سییلیکون روی بر عنوان کردند ک  

باعث بهبود مذب نور خورشییید، افزایش یرفی  فتوسیینتز و افزایش 

ک    ندنشیان داد  Hussain et al., (2021)شیود.  تجعع ماده خشیک می

بهبود شیاخ  کلروفیل و وزن خشیک و  سیببپاشیی سییلیکون محلو 

کاربرد سیییلیکون از طریق افزایش  هعچنی،.  شییودمیحجم ریشیی   
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هیا در میذب نور و یرفیی  سیییط  بر  سیییبیب بهبود توانیایی بر 

 Badem andدهید.  فتوسییینتزی شیییده و رشییید گییاه را افزایش می

Söylemez, (2022)    افزایش رشید ب  واسیط  کاربرد سییلیکون را ب

. نتایج آزمایش حاضیر ندبهبود طو  و وزن خشیک ریشی  مرتب  دانسیت

سیبب   گرم بر لیتر(میلی 50)تا غلظ   نشیان داد ک  کاربرد سییلیکون

تواند  شید. تنریر سیلیکون بر رشد گیاه می بهبود محتوای کلروفیل کل

ها، تنریر بر فراسیاختار کلروپلاسی  و نیز دلیل افزایش اسیتحکام بر ب 

 ,Rastogi et alافزایش غلظ  کلروفیل در واحد سییط  بر  باشیید )

های زدایی گون تواند از طریق سیییع ی (. کاربرد سییییلیکون می2021

هیای  رادیکیا  آزاد القیاشیییده تحی  تنش، از تخرییب کلروفییل و آنزیم

دخیل در سنتز آن ملوگیری کند و مومب بهبود کارایی فتوشیعیایی 

)  IIفتوسییییسیییتم     Badem and(. نتیایج  Qin et al, 2016گردد 

Söylemez, (2022)    بخشیی از افزایش محتوای کلروفیل نشیان داد ک

پاشی سیلیکون ب  افزایش وزن و حجم ریش  مرتب  ب  واسیط  محلو 

تواند با افزایش کاربرد سیییلیکون می هعچنی، بیان کردند ک اسیی . 

طو  و وزن خشیک ریشی  و بهبود مذب آب و عناصیر غذایی، محتوای  

افزایش  از طریقسیییلیکون   پاشیییمحلو را بهبود بخشیید.   کلروفیل

تر مواد محتوای کلروفیل و بهبود فرآیندهای فتوسنتزی و انتقا  بیش

  شییید. افزایش وزن و حجم ریشییی   سیییبب  ،فتوسییینتزی ب  ریشییی 

های  افزایش بیوسیینتز رنگیزه سییبب  با نانوسیییلیکون پاشیییمحلو 

ویژگی دیگر  و  کییل  کلروفیییل  محتوای  مییاننیید  هییای  فتیوسییینتزی 

 مومیب بهبودکیاربرد نیانوسییییلیکون  هعچنی،  .  شییید  یفیزیولوژیک

های  فسییفریلاسیییون اکسیییداتیو، پلیعریزاسیییون پروتئی، و فعالی 

 آبی، تعاد  بهبود  با سییلیکون  .(Alharbi et al., 2022)  شیدآنزیعی 

 اکسیییدانی،آنتی هایآنزیم نعودن فعا  و سیییسییتم آنزیعی تحریک

 کلروفیل بر سینتز هورمونی و تعاد  فنلی، هایسینتز ترکیب افزایش

 مؤرر تنش ب  گیاهان مقاوم  و توده زیسی  فتوسینتز، تولید افزایش

 با سیلیکون کاربرد  (.Kim et al., 2017; Ahmad et al., 2019اس  )

 و باشیده   آلی اسییدهای ترشی  معل  از مقاومتی هایممکانیسی تقوی 

را در پی دارد  آنتوسیییانی، محتوای افزایش،  هامآنزی فعالی  بر تنریر

(Vieira-Filho and Monteiro, 2022.)    کاربردگزارش شده اس  ک 

 و آزاد آمینواسییدهای بهبود ،بیشیتر نیترات مذب طریق از سییلیکون

 بر  آنتوسییانی، محتوای محلو ، قندهای و  پرولی، محتوای افزایش

هعچنی، گزارش    .(Hajiboland et al., 2016)  داد افزایش را گنیدم

 افزایش با تنش شیرای  تح  سییلیکونپاشیی  محلو ک    شیده اسی 

 و  های سییازگاراسییعولی  محتوایی،  اکسیییدانآنتی هایزیمآن فعالی 

 کاهش پراکسییییدهیدروژن، مومب محتوای کاهش و آنتوسییییانی،

 Mosapour Yahyaabadi and)  شید رازیان  آلدهیددیمالون محتوای

Asgharipour, 2016).  تجعع طریق از اسیعزی پتانسییل ،تنش  زمان 

 سیییتوپلاسییم در(  پرولی، و محلو  قندهای) سییازگار هایمحلو 

 قندها، متابولیسییم بر با تاریر نیز  سیییلیکون کاربرد  .یابدمی افزایش

 شیودمیو درنتیج  پتانسییل اسیعزی  محلو  قندهای افزایش مومب

(Ulloa et al., 2021) .  افزایش تنش شیرای  درگزارش شیده اسی  ک 

 ب  و شیده هاسیلو  تورژسیانس حفع مومب محلو  قندهای و پرولی،

 کندمی کعک خاك آب پایی، هایپتانسییل در حتی آب مذب بهبود

(Alam et al., 2025  .) قندهای با پرولی، تولید ک  گزارش شیده اسی 

 گلوتامات پرولی،، تولید از مسیییرهای یکی زیرا دارد، ارتباط محلو 

 افزایش گلوتامات میزان محلو ، قندهای تولید افزایش با و اسییی 

 Alikhani and Mahmoudi) شیودمی بیشیترپرولی،   سینتز و یابدمی

Zarandi, 2019) . ،از سییلیکون کاربرد ک  بیان شیده اسی هعچنی 

 محتوای افزایش ،آزاد آمینواسیییدهای ونیترات  مذبافزایش  طریق

 نهای  در ک  را در پی داشیی  گندم بر  محلو  قندهای و پرولی،

 با. (Hajiboland et al., 2016) بخشیید بهبود را گیاه پتانسییل اسیعزی

افزایش  پرولی، و محلو  قندهای محتوای، زیسییتی کودهای کاربرد

 ب  منجرخود  امر ای، .شیودمی اسیعزی یرفی  افزایش باعث یافت  ک 

 در گیاه رشد و آب مذب بهبود نتیج  و در آب پتانسیل شیب افزایش

 برخی محققان بیان. (Asghari et al., 2020)  دگردمی تنش شییرای 

 هابر  اسیتحکاماز طریق افزایش  سییلیکون پاشییمحلو  ک  داشیتند

 افزایش ،ایروزن  هدای  افزایش و اپیدرم در لای  آن رسیوب دلیل ب 

 ,Hajipour and Jabarzadeh) را در پی دارد فتوسینتز و بر  سیط 

 افزایش با سییلیکون کاربردهعچنی، گزارش شیده اسی  ک   . (2018

 مومب آمین  اسییییدهای و هاکربوهیدرات محتوای و ریشییی م حج

 بهبودبا  . (Trejo-Téllez et al, 2020)  دوشییمی سییط  بر  افزایش

 با تیعار در هااسیییعولی   سیییط  افزایش طریق از اسیییعزی تنظیم

 تنش شیرای  در بهتر رشید و فتوسینتزی فعالی  افزایش سییلیکون،

نقش سیییلیکون در بهبود (. Hameed et al., 2021)  مشییاهده شیید

پیش  سیازی و حفع قند  سینتز، تخیره، آنزیعی  فعالی ، تنظیم اسیعزی

قندهای سییاکارز،  (.Wang et al., 2019) از ای، گزارش شییده اسیی 

ی پرولی،، گلیسییی، و آلانی، و هافروکتوز و ترهالوز، اسیییدهای آمین 

هیای حییاتی در کیاهش  نقش  ،سیییایر مواد حیاوی نیتروژن و گوگرد

ها و حفع تعاد  اسیعزی  های آزاد، محافظ  از غشیاها و آنزیمرادیکا 

  محلو پرولی، یک  ی  اسیییدهای آمین (. Handa et al., 2018دارند )

های بالایی در تنش ب  غلظ   در شییرای اسییعزی سییازگار اسیی  ک   

های گیاهی  در سیلو رسید. میزان تجعع پرولی، های گیاهی میسیلو 

 Haghighiگیرد )زیسیتی تنش مورد اسیتفاده قرار می  نشیانب  عنوان 

et al., 2022 .)Shayesteh Pahangeh et al., (2022)   بیان کردند ک

تنظیم اسیعزی، تخیره کرب، و نیتروژن برای اسیتفاده  سیببپرولی، 

ها و غشییاها و پاکسییازی  در طو  دوره بهبود تنش، پایداری پروتئی،

سیییلیکون با تغییر میزان پرولی،،   .گرددمیعا  اکسیییژن  های فگون 

ها، قند محلو   اکسییدانی، کربوهیدراتبتائی،، ترکیبات آنتیگلایسیی،
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 Yin et)  دهدمیتحعل ب  تنش در گیاه را افزایش  ،و آمینواسییییدها

al., 2016; Hajiboland et al., 2016).    Bezerra et al., (2019)  

ل آب و افزایش پتانسیییاز طریق ک  کاربرد سیییلیکون    گزارش کردند

افزایش داد را ها  آن، سیط  سییلیکون در هامحتوای نسیبی آب در بر 

را بهبود بخشییییید. علاوه بر ای،، گییاه  هیای فیزیولوژیکی  و پیاسییی 

را در ارقام های آنتی اکسیدان  آنزیمپرولی، و فعالی   تجععسیلیکون  

آب افزایش داد. ای، نتایج   تنشمقاوم ب  خشیییکی و حسیییان تح  

افزایش سیییط  پرولی، ییا    برسییییلیکون   حکیایی  از ومود نقش مورر

های فعا  اکسییییژن  گون   حذففعالی  آسیییکوربات پراکسییییداز در 

تنش با   شیرای در ک    بیان کردند  Hameed et al., (2021) . داشی 

زانتوفیل ب  منظور ملوگیری از  م شییدن تعرگ گیاه، در ابتدا چرخ   ک

ی های برانگیخت  شیدهمازاد الکترونفعا  شیده و  تخریب کلروپلاسی 

نشی  کرده از غشیای تیلاکوئید را خنهی و ب  حرارت تبدیل نعوده و 

یابد. اما با افزایش سییط  تنش و مختل شییدن دمای بر  افزایش می

چرخ  گزانتوفیل مسییر زیسی  سیاخ  کاروتنوئیدها متوقف شیده و 

هیا میاننید  اکسیییییدانی سیییاخی  برخی آنتیاحتعیالا  مسییییر زیسییی 

  شیییود. ای ماننید پرولی، فعا  میآلفیاتوکوفرو  و یا اسیییییدهای آمینی 

کاربرد سییییلیکون سیییبب تقلیل اررات منفی تنش و افزایش فعالی   

آسییکوربات  ش افزایبا  و   شییوداکسیییدانی در گیاه میهای آنتیآنزیم

پراکسییداز، کاتالاز و سیوپراکسییدپراکسییداز، محتوای کلروفیل را حفع  

(. سییلیکون در سیط  بر  Camargo and Keeping, 2021نعاید )می

ها وارد گیاه شییده و از طریق مریان شیییره از طریق روزن  و یا کرك

یابد و با نفوت در سییاق  و بر  های مختلف انتقا  میسییلولی ب  اندام

.  ( Ullah et al., 2025شیییود )هیا میبیاعیث اسیییتحکیام فیزیکی انیدام

تبیادلات گیازی و   هعچنی، فرآینیدهیای فیزیولوژیکی و متیابولیکی، 

بخشیید ک  نتیج  آن افزایش اکسیییدانی را بهبود میسیییسییتم آنتی

ب  نظر (. با ای، حا  Etesami and Jeong, 2018کارآیی گیاه اسیی  )

ها در غلظ  بالای  اکسییدانیکی از دلایل اصیلی کاهش آنتیرسید  می

گرم بر لیتر(، شیروع پاسی  فوگ حسیاسیی  و میلی 100سییلیکون )

ها و ایجاد ها با آنبیشیتر محرك ارتباطدلیل ها ب سیعی شیدن سیلو 

 ,.Hazrati Jahan et al)  باشیدهای مؤرر ارر بازخوردی و عدم بیان ژن

 کاربرد ک نشییان داد    Ahmad et al., (2019) نتایج مطالع  (.2017

 اکسیییدانی باعثآنتی هایآنزیم فعالی  افزایشاز طریق سیییلیکون  

پراکسیییدهیدروژن  میزان و شییده اکسیییژن فعا  هایگون  کاهش

زیرا  د.  ییابیمیافزایش   پرولی، و میالون دی آلیدئیید( کیاهش )محتوای

حیاتی در مذب آب ریشی ، هعوسیتاز مواد معدنی و   یسییلیکون نقشی

؛  Hussain et al., 2021) دارداکسیییدانی  های دفاعی آنتیمکانیسییم

Mostofa et al., 2021 .) 

 در ارر تنش سییلیکون آن تح  ک  سیازوکارهایی تری،اصیلی یکی از

 رانوی  هایمتابولی  بیشیتر تولید ب  دهد، کعکمی کاهش گیاهان را

های (. در حقیق  تولید ترکیبEmamverdian et al, 2018) اسییی 

عنوان یک پاس  دفاعی از طرف گیاه برای مقابل  با شرای    اسانسی ب 

(. یکی از  Ghorbanpour et al., 2016شییود )گرفت  می تنش در نظر

تری، سییازوکارهایی ک  تح  آن سیییلیکون تنش را در گیاهان  اصییلی

هیای ریانویی  میاننید  دهید کعیک بی  تولیید بیشیییتر متیابولیی کیاهش می

های دیگری نیز ک  افزایش ها در گیاه اسی . ازمعل  متابولی اسیانس

توان ب  اسییدهای ها در ارر حریور سییلیکون گزارش شیده اسی  میآن

رسد با  های فنولی و فالونوئیدی اشاره کرد. بیی  نظییر میآلی، ترکیب

توان یکی  نعییو گییاه، میتوم  ب  تنریر سیلیکون در افییزایش رشیید و 

از دلایل بیشیتر شیدن مییزان اسیانس را افیزایش فعالی  فتوسنتزی  

تواند منجر بیییی  تولید بیشیتر اسیانس  گیاه دانسی  ک  ای، افزایش می

 اصیلی ترکیب چند دارای گیاه هر اسیانس.  (Yang et al, 2025شیود )

 ب  خود را بیشیتری درصید آن ترکیبات سیایر ب  نسیب  ک  اسی  غالب و

هسییتند.   اسییانس آن کلی خوا  کننده تعیی، و داده اختصییا 

 کارون و فلاندرون لیعونی،، آلفا شیامل شیوید اسیانس اصیلی ترکیبات

 و گیاهان نعو و (. رشیییدKrüger and Hammer, 1996باشییید )می

 زیادی میزان ب  هاآن در رانوی  هایمتابولی  تجعع و سینتز هعچنی،

 نقش ریانویی  هیایگیرد. متیابولیی می قرار محیطی عوامیل تیاریر تحی 

 هاتنش انواع مانند محیطی تغییرات با گیاه نعودن سیازگار در مهعی

 در تغییر باعث سییلیکون نانو پاشیی(. محلو Yang et al. 2018دارد )

 ک  تاریر داد آزمایش نشیان ای، شید. نتایج شیوید گیاه اسیانس میزان

در مقایسیی  با   اسییانس درصیید افزایش مومب سیییلیکون نانو با تیعار

نشییان داد ک  افزودن   Xu et al., (2024)نتایج آزمایششییاهد شیید.  

بهبود ععلکرد و کیفی  روغ، اسییانسییی  سییببسیییلیکون و کلسیییم  

را    سیییلیکون و کلسیییم ترکیب اسییانسکاربرد  د. هعچنی،  شیینعناع  

.  شیدمحتوای کارون، لیعون، و اوسییعی،  مومب افزایش و   داده تغییر

توانند فتوسینتز و ک  سییلیکون و کلسییم می  مشیاهده شید هعچنی،

میذب مواد مغیذی را تنظیم کننید تیا ععلکرد گییاه افزایش و بیا تنظیم 

  س نکیفی  اسییاتغییر و س  نسیینتز ترپنوئیدها، محتوای امزای اسییا

تغذی  سییلیسییم گزارش شیده اسی  ک   (.Xu et al., 2024بهبود یابد )

افزایش غلظ    از طریقآبی، ترکیب اسانس گل محعدی را  و تنش کم

الکلی مونوترپنوئییدی غیرحلقوی شییییامیل سییییترونلو ،  ترکیبیات 

 ,.Farahani et al) سیییترونلو  اسییتات، ژرانیو  و اوژنو  تغییر داد

هیعیچینییی،  .  (2021 میحیقیقییان  و ایی،  اوژنیو   میتییییل  غیلیظیی   افیزاییش 

حالی  در کردند،  با کاربرد سییلیسییم مشیاهده    را  هپتادکان در اسیانس

 ,.Hassan et al، غلظ  ترکیبات آلکانی در اسیانس کاهش یاف .  ک 

هیای تولیید متیابولیی   ،سییییلیکون  کیاربردگزارش کردنید کی     (2024)

   .دهدمیارویی تح  شییرای  تنش افزایش  رانوی  را در محصییولات د

Mukarram et al., (2023)  کی  نیانوترات سییییلیکون،  نیز بییان کردنید

نیز بیان    Tajik Esmaeili (2025).دهدمیبیوسینتز اسیانس را افزایش 
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و محتوای  سییلیکون، صیفات رشیدی و فیتوشییعیایی  کردند ک  کاربرد

امزای اصییلی اسییانس ها بیان کردند ک  آن. دادرا افزایش  اسییانس  

  شیناسیایی شیده شیامل کارواکرو ، تیعو ، لینالو  و پاراسییع، بودند. 

  1/ 5پاشییی  ک  محلو  نشییان داد  Rezghiyan et al., (2025)  نتایج

میزان اسیانس تری، بیش سیبب دسیتیابی ب مولار نانوسییلیکون  میلی

 نیز درمیزان کانابیدیو  در اسیانس  تری،  بیشدر گیاه شیاهدان  شید.  

 ,.Amiripour et alمولار نانوسییلیکون ب  دسی  آمد.  میلی 5/0تیعار 

عنوان کردند با افزایش غلظ  سییلیکون، ععلکرد اسیانس نیز   (2021)

اسییانس   نتایج آزمایش حاضییر نشییان داد ک  ترکیبات  افزایش یاف .

، α-Thujene ،α-Pinene  ،Myrcene ،Carvoneشیوید عبارت بودند از 

α-phellandrene   وLimonene    تری، ترکیب مومود در اسانس  بیشو

های صیییورت گرفت  نشیییان داد ک  نتایج بررسیییی. بود Carvoneنیز 

توان بی   را می  اسیییانس  تغییرات در غلظی  و ترکییب امزای مختلف

هیعیچینییی،   و  میخیتیلیف  میغیرافییییاییی  مینییاطیق  و  هیواییی  و  آب  شیییرایی  

شیوند،  از آن اسیتخرا  می متابولیسیم، بلو  و بخشیی از گیاه ک  اسیانس

(. علاوه بر ای،، زمان برداش ، شرای   Bhatia et al., 2023نسب  داد )

هیای اسیییتخرا  هعگی بر ععلکرد و ترکییب روغ، نگهیداری و تکنییک

امزای اصلی در مرحل     (.Jianu et al., 2021گذارند )ضروری تنریر می

 و سیییع، هسییتند-فلاندرن و پارا-فلاندرن، لیعون،، بتا-رویشییی آلفا

سییع،، کاروون و اتر شیوید ب  عنوان امزای اصیلی در طو  دوره -پارا

. شیوید حاوی (Milenkovi´c et al., 2024)  گلدهی شیناسیایی شیدند

 چرب، اسیییید، کاروون، لیعون،، ترکیبات اسیییانسطیف وسییییعی از  

، خاکسیتر و عناصیر معدنی مانند  ، فیبرتکربوهیدرا ،رطوب ، پروتئی،

و نیاسیی، اسی    A کلسییم، پتاسییم، منیزیم، فسیفر، سیدیم، ویتامی،

(Kaur and Arora, 2010.) ترکیب Carvone غذایی صنایع در بیشیتر 

 عنوان ب   Carvone کاربرد   چندی، آن بر علاوه و دارد کاربرد لبنی و

 deضیدمیکروب ) ازمعل  پزشیکی زمینۀ کاربرد در دهنده، طعم و عطر

Carvalho et al., 2006( ضیدسیرطان ،)Islam, 2019) کنندةتنظیم و 

 مونوترپ، ای،اهعی  (  Raphael and Kuttan, 2003ایعنی ) سییسیتم

تواند نعی  Carvoneکند. هعچنی، گزارش شیده اسی  ک می تومی  را

های آلی حل شیود. ای، ترکیب تواند در حلا در آب حل شیود، اما می

دهنده، آروماتراپی و خوشیبوکننده هوا بسییار ارزشیعند  در صینایع طعم

اکسیییییدانی و اسییی  و هعچنی، دارای خوا  ضییید قیارچی، آنتی

(.  Kaur et al., 2021کشیی و هعچنی، ضید سیرطانی اسی  )حشیره

تواننید بیا  ترکیبیات مومود در اسیییانس بی  ویژه کیاروون و لیعون، می

های آزاد از لیپیدها در برابر  های فعا  اکسیییژن و رادیکا حذف گون 

 (. اگرچ Zolfaghari et al., 2023اکسیییداسیییون محافظ  کنند )

 فاقد ترکیبات فنلی کلاسییک اسی ، اما فعالی  مهارکنندگی اسیانس

دار مانند کاروون و های اکسیییژنتوان ب  مونوترپ،آن را میمتوسیی  

هیای هییدروکسیییییل  لیعون، نسیییبی  داد کی  علیرغم نیداشیییت، گروه

 Benانید )آرومیاتییک، فعیالیی  مهیارکننیدگی رادیکیا  نشیییان داده

Hsouna et al., 2017توانید  هیا میهیای لیپوفیلییک مونوترپ،(. ویژگی

های  ب  غشییاهای سییلولی نفوت کند، سیییالی  را افزایش دهد و آنزیم

ماسیازی شیده را مهار کند. هعچنی، ارر امزای اصیلی اسیانس مانند  

 Mujovi´c etکاروون بر یرفی  نگهداری آب مشیاهده شیده اسی  )

al., 2024  و (. گزارش شییده اسیی  ک  امزای اسییانس مانند کاروون

اکسیدان، های فلزی پیشر یونهای آزاد و مهالیعون، با حذف رادیکا 

دهند و در نتیج  سییاختار پروتئی، را  را کاهش می  اکسیییدانی  اررات

 Mujovi´c etکنند )تهبی  کرده و یرفی  هیدراتاسییون را حفع می

al., 2024   کیاروون، لیعون، و سیییایر ترپنوئییدهیا کی  بی  دلییل خوا .)

هیای فعیا   تواننید گونی انید، میاکسیییییدانی خود شییینیاختی  شیییدهآنتی

ها معانع  کنند را حذف و از آسییب اکسییداتیو ب  پروتئی، اکسییژن

(Mujovi´c et al., 2024). 

 نتیجه گیری
وزن تر و خشییک  تری، بیش نتایج آزمایش حاضییر نشییان داد ک 

گرم بر میلی 50غلظ   پاشیی  محلو تیعار  درمحتوای اسیانس  و بوت  

طو   تری،  بیشمععی  هعدان مشییاهده شیید.  × سیییلیکون نانو لیتر

فعالی   و  محتوای قندهای احیا،  کل  کلروفیل میزان، سییاق  و ریشیی 

 50غلظی    پیاشییییمحلو آنزیم آسیییکوربیات پراکسیییییداز در تیعیار  

 گرم بر لیتر نیانو سییییلیکون ج مععیی  دزفو  بی  دسییی  آمید.میلی

 a/bنسیب  کلروفیل  تری، بیشبراسیان نتایج مقایسی  میانگی، صیفات،  

 سییییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ    پاشییییب  تیعار محلو 

. نتایج مقایس  میانگی، صفات نشان داد تعلق داش مععی  قائنات  ×

آنتوسیییییانی،  تری،  بیشکی    پرولی،  و  محتوای  تیعیار   درمحتوای 

مععی   × سیییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی 100غلظ   پاشییی  محلو 

نتایج آزمایش حاضیر نشیان داد ک  اسیانس شیوید دزفو  مشیاهده شید.  

ازمیعیلیی تیرکیییبییاتیدارای   ، α-Thujene  ،α-Pinene  ،Myrcene  ی 

Carvone  ،α-phellandrene    وLimonene  بییود  .Carvone    وα-

Thujene  را نشییان ترکیبات مومود در اسییانس  تری، کمو  تری،  بیش

 50پیاشیییی  محلو در مییان تیعیارهیای مورد بررسیییی، تیعیار    .دادنید

-αمیزان تری، بیش ،هعدان مععی × سییلیکون نانو گرم بر لیترمیلی

Thujene ،Myrcene    وLimonene  رسیید لذا ب  نظر می .را نشییان داد

و وزن تر و خشیییک بوت  تری،  تری، بیشبیشب  دلیل دسیییتیابی ب  

اسییییانیس و   α-Thujene  ،Myrceneمیییزان  تیریی،  بیییش)و    میحیتیوای 

Limonene)  نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ   پاشییی  محلو تیعار   در 

پاشییی  محلو کشیی  مععی  هعدان و ، مععی  هعدان× سیییلیکون

سیلیکون گزین  مناسبی مه  کش   نانو گرم بر لیترمیلی 50غلظ   

 در شرای  محیطی مشاب  خواهد بود.
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Extended Abstract 

Background and Objective: Grape (Vitis vinifera L.) is one of the most important horticultural crops worldwide, 

possessing high nutritional and medicinal values due to its diverse phenolic and antioxidant compounds, including 

flavonoids, anthocyanins, and resveratrol. Foliar nutrition with micronutrient nano-fertilizers has been introduced as 

an efficient and environmentally friendly approach to improve the quality of horticultural products. Iron and zinc 

elements play a crucial role as cofactors of key enzymes in the biosynthetic pathways of phenolic compounds. 

Considering the lack of information regarding the effects of iron and zinc nano-fertilizers on the quality of 'Bidaneh 

Sefid' grape cultivar, this study was conducted to investigate different concentrations of nano-chelated iron (0, 2000, 

and 3000 mg L⁻¹) and nano-chelated zinc (0, 1000, and 2000 mg L⁻¹) on the biochemical and antioxidant compounds 

of grape at two phenological stages, namely veraison and ripening. 

Materials and Methods: This research was conducted during 2014–2018 at the research collection of Malayer 

University (Hamadan province, Iran). Fifteen-year-old grapevines of Bidaneh Sefid cultivar were trained using the 

pergola system. Treatments consisted of three levels of nano-chelated iron (0, 2000, and 3000 mg L⁻¹) and three levels 

of nano-chelated zinc (0, 1000, and 2000 mg L⁻¹), which were applied as foliar sprays at two stages: Veraison and 

full ripening. Foliar application was performed during early morning hours using a hand sprayer until runoff, and 

0.2% Tween 20 was added to all solutions. Leaf sampling was conducted at both stages, and measured traits included 

chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, total flavonoids, total anthocyanins, total phenols, and resveratrol. 

Photosynthetic pigments were assayed using spectrophotometry based on Lichtenthaler's equations. Total 

anthocyanin content was measured using spectrophotometry in acidic methanol with chlorophyll interference 

correction. Total flavonoids and total phenols were determined using aluminum chloride and Folin-Denis methods, 

respectively. Resveratrol was quantified using reversed-phase HPLC at 306 nm. The experiment was arranged as a 

completely randomized design with three replications, and data were analyzed using SAS software with Duncan's 

multiple range test at a significance level of 1%. Principal component analysis (PCA) and weighted composite index 

(WCI) were calculated. 

Results: The results showed that different treatments had significant effects on all measured traits at both 

phenological stages. At both veraison and ripening stages, the Fe 2000 mg L⁻¹ treatment exhibited the greatest effect 

on increasing chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid contents, followed by Zn 1000 and 2000 mg L⁻¹ treatments. 

In contrast, Fe 3000 mg L⁻¹ caused a reduction in photosynthetic pigments in most cases. Total leaf flavonoid content 

reached its maximum in the Fe 2000 mg L⁻¹ treatment at both veraison (225.91 mg g⁻¹ DW) and ripening (288.57 mg 

g⁻¹ DW) stages. Total anthocyanin content at the ripening stage reached its highest value (1.89 mg g⁻¹ DW) under the 

Zn 1000 mg L⁻¹ treatment, while both iron concentrations exhibited decreasing effects. Total phenol content of berry 

skin at the ripening stage showed the greatest increases in Fe 2000 (132.88) and Zn 2000 (139.55 mg g⁻¹ DW) 

treatments. Resveratrol content of berry skin reached its maximum at the veraison stage in the Fe 2000 mg L⁻¹ 

treatment (110.44 μg g⁻¹ DW, more than 2.5 times the control), and at the ripening stage in the Zn 2000 mg L⁻¹ 

treatment (100.13 μg g⁻¹ DW). Elemental concentrations in leaves were also affected by treatments, and antagonistic 

effects between iron and zinc were observed at the ripening stage. The PCA results, integrated with the WCI, 

identified Fe 2000 as the most effective treatment for concurrently improving the physiological, biochemical, and 

nutritional traits of grapevine. 
Conclusion: The results demonstrated that nano-chelated iron at 2000 mg L⁻¹ at both veraison and ripening stages 
had the best effect on increasing antioxidant compounds of 'Bidaneh Sefid' grape cultivar. Nano-chelated zinc at 1000 
mg L⁻¹ is recommended for increasing anthocyanin content, and at 2000 mg L⁻¹ for increasing resveratrol at the 
ripening stage. The concentration of 3000 mg L⁻¹ iron is not recommended due to its inhibitory effects. Simultaneous 
application of iron and zinc requires precise management of concentration and application timing due to their 
antagonistic interactions. 
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 چکیده

اکسیدانی متنوعی ترین متصولاس باغی جهان است که به دلیل دارا بودن ترکیباس فنلی و آنتییکی از مهم (.Vitis vinifera L) انگورسابقه و هدف: 

عنوان روشی کارآمد و سازگار ای و دارویی بالایی دارد. تغذیه برگی با نانوکودهای ریزمغذی بهها و رسوراترول، ارزش تغذیهنظیر فلاونوئیدها، آنتوسیانین

های کلیدی در مسیییرهای عنوان کوفاکتورهای آنزیمزیسییت برای بهبود کی یت متصییولاس باغی ماره شییده اسییت. عناصییر آهن و روی بهبا متیت

کنند. با توجه به کمبود اطلاعاس درباره تأثیر نانوکودهای آهن و روی بر کی یت انگور رقم بیدانه ای ای ا میکننده بیوسینتزی ترکیباس فنلی نشن تعیین

و   1000گرم در لیتر( و کلاس روی )صی ر،  میلی  3000و   2000های مختلف نانوکودهای کلاس آهن )صی ر،  وهن با هد. بررسیی غلظتسی ید، این پژ

 .گی و رسیدگی ان ام شداکسیدانی انگور در دو مرحله فنولوژیکی غوره گرم در لیتر( بر ترکیباس بیوشیمیایی و آنتیمیلی  2000

با  در کلکسییون تتشیشاتی دانشیگاه ملایر )اسیتان همدان( ان ام شید. تاکهای رقم بیدانه سی ید  13۹۷تا    13۹3این پژوهن طی سیالهای :  هامواد و روش

گرم در لیتر( و سیه میلی 3000و    2000آلاچیشی پرورش یافتند. تیمارها شیامل سیه سیاا نانوکود کلاس آهن )صی ر،  -سیال به روش داربسیتی  15سین 

پاشیی برگی اعمال  صیورس متلولگی و رسییدگی کامل بهگرم در لیتر( بودند که در دو مرحله غوره میلی  2000و   1000سیاا نانوکود کلاس روی )صی ر،  

برداری  نمونهبه کلیه متلولها افزوده شید.    20درصید توین   0/ 2پاشیی در سیاعاس اولیه صیبا با سیمداش دسیتی تا حد رواناج ان ام گرفت و شیدند. متلول

کل، فنل کل و   ، کاروتنوئید، فلاونوئید کل، آنتوسییانینb ، کلروفیلa گیری شیامل کلروفیلها در هر دو مرحله ان ام شید و صی اس مورد اندازه از برگ

گیری آنتوسییانین کل با های فتوسینتزی با روش اسیدکتروفتومتری و بر اسیا. معادلاس لیشیتنتالر ان ام گرفت. اندازه رسیوراترول بودند. سین ن رنگیزه 

کل با  اسیت اده از روش اسیدکتروفتومتری در متانول اسییدی و با تصیتیا تداخل کلروفیل صیورس پذیرفت. فلاونوئید کل با روش آلومینیوم کلرید و فنل

نانومتر سین ن  306در فاز معکو. و در طول موج  گیری شیدند. رسیوراترول با اسیت اده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالادنیس اندازه -روش فولین

دانکن در سیاا احتمال   ایچنددامنهو آزمون  SAS افزارها با اسیت اده از نرمتکرار ان ام گرفت و داده  3گردید. آزماین در قالب طره کاملاً تصیادفی با 

 متاسبه گردید.(  WCI)( و شاخص ترکیب وزنی PCAو ت زیه به مول ه های اصلی ) درصد مورد ت زیه و تتلیل قرار گرفتند 1

در هر دو مرحله   .داری بر تمامی صیی اس مورد بررسییی در هر دو مرحله فنولوژیکی داشییتندکه تیمارهای مختلف تأثیر معنی دادنتایج نشییان  ها:یافته

و کاروتنوئید داشیت و پس از آن تیمار روی   b ، کلروفیلaلیتر بیشیترین تأثیر را بر افزاین کلروفیل گرم درمیلی  2000گی و رسییدگی، تیمار آهن غوره 

های فتوسینتزی شید. فلاونوئید گرم در لیتر در اکثر موارد باعث کاهن رنگیزه میلی  3000گرم در لیتر قرار گرفتند. در مشابل، آهن میلی  2000و   1000

گرم برگرم( به حداکثر رسیید. آنتوسیانین کل میلی  2۸۸/ 5۷( و رسییدگی )225/ ۹1گی )گرم در لیتر در مرحله غوره میلی  2000کل برگ در تیمار آهن 

گرم بر گرم( رسییید، در حالی که هر دو غلظت آهن اثر میلی  1/ ۸۹گرم در لیتر به بیشییترین مشدار )میلی  1000ر مرحله رسیییدگی تتت تأثیر روی د

گرم بر گرم( بیشیترین  میلی  13۹/ 55)  2000( و روی 132/ ۸۸)  2000کاهشیی داشیتند. فنل کل پوسیت میوه در مرحله رسییدگی در تیمارهای آهن  

برابر    2/ 5میکروگرم بر گرم )بین از   110/ 44گرم در لیتر با میلی  2000گی در تیمار آهن  افزاین را نشیان داد. رسیوراترول پوسیت میوه در مرحله غوره 

میکروگرم بر گرم به حداکثر رسییید. غلظت عناصییر در برگ نیز تتت   100/ 13گرم در لیتر با میلی  2000شییاهد( و در مرحله رسیییدگی در تیمار روی 

عنوان را به 2000آهن  ،   WCIهمراه با  PCAنتایج  .أثیر تیمارها قرار گرفت و اثراس آنتاگونیسیتی بین آهن و روی در مرحله رسییدگی مشیاهده شیدت

 .ای انگور معرفی کردزمان ص اس فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و تغذیهمؤثرترین تیمار در بهبود هم

گی و رسیییییدگی، بهترین تیأثیر را بر افزاین گرم در لیتر در هر دو مرحلیه غوره میلی  2000نتیایج نشیییان داد کیه نیانوکود آهن بیا غلظیت   :گیرینتیجاه

گرم  میلی  2000گرم در لیتر برای افزاین آنتوسییانین و غلظت  میلی  1000اکسییدانی انگور رقم بیدانه سی ید دارد. نانوکود روی با غلظت ترکیباس آنتی

باشید.  گرم در لیتر آهن به دلیل اثراس مهاری، قابل توصییه نمیمیلی  3000شیود. غلظت  در لیتر برای افزاین رسیوراترول در مرحله رسییدگی توصییه می

 .کاربرد آهن و روی نیازمند مدیریت دقیق غلظت و زمان مصر. به دلیل اثراس آنتاگونیستی آنهاست
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 مقدمه  
  Vitis vinifera درصیید از انگورهای ت اری جهان از گونه  ۹0بین از  

تغیذییه معیدنی یکی از عوامیل .  (Williams et al., 2018)  هسیییتنید

رود  شیییمیار میکلییدی در افزاین تولیید و بهبود کی ییت انگور بیه

(Arshad et al., 2006  .)بیه برگی،  از کوددهی  اسیییت یاده  بیا  ویژه 

برای تأمین عناصییر غذایی، نشن    کارآمدعنوان روشییی  نانوکودها، به

عنوان  به  توجهی در افزاین کی یت متصیولاس باغی داشیته اسیت.قابل

پاشییی برگی عناصییر مثال، تتشیشاس نشییان داده اسییت که متلول

  داری بهبود بخشییید توانید کی ییت انگور را بیه طور معنیریزمغیذی می

(Ali et al., 2021.) های  تغذیه مناسیب معدنی برای رشید و نمو اندام

ها ضییروری اسییت و کمبود هر عنصییر مختلف گیاهی از جمله میوه

ها  تواند من ر به اختلالاس فیزیولوژیکی متعددی شیود که در میوهمی

 ,Bondadaشیوند )صیورس ناهن اری در فرایند رسییدگی هاهر میبه

2016). 

نشن عناصیر معدنی در تاکسیتان بسییار متنوع اسیت و عمدتاً از طریق 

هیای اولییه و ثیانوییه حیاصیییل از فتوسییینتز، میاننید  تیأثیر بر متیابولییت

های رشیید و  کنندهها، تنظیمها، اسیییدهای آلی، پروتنینکربوهیدراس

بین وضیعیت (. Bravdo et al., 2000شیود )ترکیباس معار، اعمال می

ای قوی وجود هیا و کی ییت حبیه رابایهای تیا،، بیاردهی جوانیهتغیذییه

بیه.  (Monteiro et al., 2021)  دارد از نیانوکودهیا  عنوان  اسیییت یاده 

جیایگزینی برای کودهیای مرسیییوم، امکیان آزادسیییازی تیدری ی و  

 & Naderiکند )شیییده عناصیییر غذایی در خا، را فراهم میکنترل

Danesh Shahraki, 2011  .) بیه روش افزون بر این، کیاربرد کودهیا 

پاشیی برگی نسیبت به کاربرد خاکی، علاوه بر کاهن آلودگی  متلول

 Lanauskas etمتیای، بیه مشیدار کمتری از کود نییاز دارد )زیسیییت

al., 2006).   اکسیدان، های آنتیروی با شرکت در ساخت آنزیمعنصر

 Tisdale) کندهای اکسیداتیو در شرایت تنن جلوگیری میاز آسیب

et al., 2003  .)أثیر مثبت کاربرد روی و ترکیباس آن، بر بهبود رشید ت

پاشی روی ای که متلولگونهو کی یت انگور به اثباس رسیده است؛ به

باعث افزاین عملکرد و بهبود خصییوصیییاس بیوشیییمیایی انگورهای 

همچنین، آهن نشن مهمی  (.  Ali et al., 2021) رومیزی شیده اسیت

ای کیه گونیهبیهدر تعیین سیییاا مالوج فلاونوئییدهیا در گییاهیان دارد؛  

هیای انگور توانید ت مع فلاونوئییدهیا را در حبیهکیاربرد برگی آهن می

ماالعاس نشان داده است که کاربرد   (.Shi et al., 2018) افزاین دهد

 هیای مرتبت در انگوربرگی آهن بر متتوای آنتوسیییییانین و بییان ژن

 ,.Shi et al) شیتدا  مت اوتیتأثیر   Cabernet Sauvignon رقم زراعی

2017.) 

دانه و پوست انگور حاوی ترکیباس فعال بیولوژیکی متعددی از جمله 

رسیوراترول هسیتند  -ها و ترانسها، آنتوسییانینفنولفلاونوئیدها، پلی

(Iriti & Faoro, 2006  .)  ترکیبیاس فنلی موجود در انگور بیه دو گروه

کاتچین، کورسییتین، میرسیییتین و  فلاونوئیدها )شییامل کاتچین، اپی

هیا( و غیرفلاونوئییدهیا )شییییامیل اسیییییدهیای فنلی،  آنتوسیییییانین

شییوند  بندی میسییینامیک( طبشهبنزواس و هیدروکسیییهیدروکسییی

(Middleton et al., 2000  .)های فلاونوئیدی  ها رنگیزهآنتوسییییانین

هیا و  هیای قرمز تیا بن ن و آبی در میوههسیییتنید کیه عیامیل ای یاد رنیگ

گلوکوزیدها زیدها و اسیتیلصیورس گلوکوباشیند و در انگور بهها میگل

هیا  فنولمیوه انگور از نظر پلی(.  Nejatian, 2006انید )گزارش شیییده

های آن در فنولدرصید پلی ۷0تا   60ای که  گونهبسییار غنی اسیت، به

ترکیباس فنلی  (. Lanauskas et al., 2006دانه متمرکز شیده اسیت )

اصییلی پوسییت میوه نیز شییامل پروآنتوسیییانین، الایژنیک اسییید،  

 .(Shi et al., 2003باشند )رسوراترول می-کامدروفرول و ترانس

اکسیییییدان قوی، بیشیییتر در عنوان یک ترکییب آنتیرسیییوراترول به

های یابد و توانایی جلوگیری از رشید سیلولانگورهای قرمز ت مع می

 Meggicoعروقی را دارد )-های قلبیسرطانی و کاهن خار بیماری

et al., 2010  .)در انگورهیای اروپیایی(Vitis vinifera)  بخن عمیده ،

رسییوراترول در پوسییت میوه انباشییته شییده و مشدار بسیییار کمی در 

ها  گوشیت و دانه وجود دارد، در حالی که در انگورهای آمریکایی، دانه

قییابییل میشییادییر  میینیییز  را  خیییره  تیرکییییب  ایین  از  کینینیید تیوجیهیی 

(Jayaprakasha, 2003.)  ،راباه مسیتشیمی بین متتوای عناصیر خا

ترکیباس فنلی و رسیییوراترول در انگور وجود دارد و غلظت    متتویو  

  تواند بر سیینتز این ترکیباس مؤثر باشیید فلزاتی مانند روی و آهن می

(Acuña-Avila et al., 2016.)  ،رقم بیدانه سی ید در میان ارقام انگور

را دارد و ترکیبیاس فنلی موجود در آن   متتویکمترین   فنیل کیل 

نشن مهمی در کی یت میوه از جمله رنگ، عار و طعم، سی تی بافت  

توانید  کننید. افزاین فنیل کیل در میوه انگور میو فراینید پیری ای یا می

زمان با دوره  ناشیی از کاهن کلروفیل و آغاز سینتز ترکیباس فنلی هم

 (.Pileh & Ghasemzadeh, 2017ها باشد )تغییر رنگ حبه

پاشیییی روی و آهن، بر اند که متلولماالعاس پیشیییین نشیییان داده

 ;Ahmed et al., 1997) خصیوصییاس کمی و کی ی انگور مؤثر اسیت

Ali et al., 2021  )تواند متتوای قندها، اسیید و کاربرد این عناصیر می

  هیای انگور افزاین دهید آسیییکوربییک و مواد جیامید متلول را در حبیه

(Ali et al., 2021  .) آهن و  مس  مخیلیوه  برگی  کییاربرد  همیچینییین، 

کلاته بر عملکرد، کی یت، فتوسینتز و غلظت عناصیر ریز مغذی انگور 

مصییر. ریز  (.Ma et al., 2019)  رومیزی تأثیر مثبت داشییته اسییت

های  ویژه آهن، روی و منگنز تأثیراس مالوبی بر شییاخصها بهمغذی

عملکرد، تشیییکیل میوه بهتر و تولید میوه در واحد سیییاا دارد و با  

های فتوسینتزی و مسییرهای متابولیکی مهم، من ر به تأثیر بر فعالیت

 ,.Mohebi et alشود )های اولیه میتولید مشادیر بالاتری از متابولیت

2022 .) 
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  نیانوکودهیای پیاشیییی برگی  هید. از این تتشیق، مایالعیه تیأثیر متلول

اکسییدانی انگور آهن و روی بر تغییراس ترکیباس فنلی و هرفیت آنتی

در دو مرحلیه فنولوژیکی  (.Vitis vinifera L) رقم بییدانیه سییی یید

و رسییییدگی، و همچنین تعیین غلظت بهینه این نانوکودها    گیغوره

برای دسیتیابی به بالاترین سیاا کی ی در شیرایت باغی مناشه ملایر  

 .بود

 مواد و روش ها

های  این پژوهن طی سیییال:  مشااخصااات منطقه و مواد گیاهی

دانشیگاه ملایر،   یکدر کلکسییون تتشیشاتی شیماره  13۹۷تا   13۹3

جاده   4واقع در اسیتان همدان، ان ام شید. این کلکسییون در کیلومتر 

دقیشیه شیییرقی، عر    4۹درجیه و    4۸ارا،، بیا طول جغرافییایی  

متر از   1۷۸0دقیشیه شیییمیالی و ارت یاع    1۷درجیه و    34جغرافییایی  

متر  میلی 242سیاا دریا قرار دارد. میانگین بارندگی سیالانه مناشه  

 Vitis ) های مورد آزماین از رقم بیدانه سی یدتا،  (.1)جدول    اسیت

vinifera L.  ) سیال بودند که از نظر شیرایت رشید و   15با سین تشریبی

آلاچیشی پرورش داده  -هر. یکسییییان بوده و بیه روش داربسیییتی

.ای بودشدند. سیستم آبیاری به صورس قارهمی

 

آزمایش   محل  خاک شیمیایی تجزیه - 1 جدول  
Table 1- Chemical analysis of the experimental site soil 

 ویژگی 
Parameter 

CaCO₃% 
 کربناس سدیم 

 هدایت الکتریکی 
EC (ds/m) 

 اسیدیته 
pH 

 روی
Zn (mg/L) 

 آهن
Fe (mg/L) 

 مشدار
Value 

22.37 0.142 7.69 0.0363 1.837 

 

نانوکودهای مورد اسییت اده )کلاس  : پاشاایتیمارها و نحوه محلول

آهن و کلاس روی( از شیرکت ایرانی خریرات تهیه و پین از اسیت اده،  

شیدند. تیمارهای آزماین شیامل سیه سیاا   سین نها عناصیر آن

  گرم میلی 3000و  2000عنوان شییاهد،  نانوکود کلاس آهن )صیی ر به

 1000عنوان شیاهد،  در لیتر( و سیه سیاا نانوکود کلاس روی )صی ر به

در لیتر( بودند که در دو مرحله فنولوژیکی رشییید  گرممیلی 2000و  

)تغییر رنگ حبه( و مرحله رسییییدگی   گیغورهمیوه، شیییامل مرحله 

پاشییی با  متلول  .پاشییی برگی اعمال شییدندصییورس متلولکامل، به

لیتری در ساعاس اولیه صبا و پین از   10است اده از سمداش دستی  

هیای  ( روی تمیامی بخنچکیانآجافزاین دمیای هوا، تیا حید روانیاج )

شیییدگی  هیا ان یام گرفیت. بیه منظور افزاین جیذج و پخنهوایی تیا،

به کلیه  20سییاتی توین درصیید ح می ماده فعال 2/0ها،  متلول

های گروه شییاهد نیز تنها با  های تیماری اضییافه گردید. تا،متلول

 .پاشی شدندبدون نانوکود( متلول)  20متلول آج مشار و توین 

بخن مختلف گیاه شیامل پوسیت   دوبرداری از  نمونه:  بردارینمونه  

و   گیغورههای انگور، در هر یک از دو مرحله فنولوژیکی )حبه و برگ

بلافاصله به آزمایشگاه    شدهبرداشتهای  رسیدگی( ان ام گرفت. نمونه

سییازی و نگهداری منتشل شییده و برای ان ام آنالیزهای مربوطه آماده

 .شدند

گیری متتوای کلروفیل و  اندازه: سانجش رنگیزه های فتوسانتزی

ان یام گرفیت.     Lichtenthaler (1987) کیاروتنوئیید بر اسیییا. روش

 5ی گییاهی در هیاون چینی بیا  گرم از بیافیت تیازه  2/0بیدین منظور،  

به طور کامل هموژنه )سییائیده( شیید.   درصیید ۸0لیتر اسییتون  میلی

ی حاصیل با اسیت اده از کاغذ صیافی واتمن شیماره یک صیا.  عصیاره

لیتر تنظیم میلی  10به  درصید  ۸0گردید و سیدس ح م آن با اسیتون  

  ۸/646، 2/663های  موجشده در طولی رقیقشد. جذج نوری عصاره

  JENUS UV-1200مدل    اسدکتروفتومترنانومتر با است اده از   4۷0و  

غلظت   .گیری شید( اندازهدرصید ۸0و در برابر حلال شیاهد )اسیتون  

  راباه های لیتر با اسییت اده از ها بر حسییب میکروگرم بر میلیرنگیزه

 :زیر متاسبه گردید

a  𝐶𝑎 کلروفیل            1راباه  = 12.25(𝐴663.2) − 2.79(𝐴646.8) 

b   𝐶𝑏 کلروفیل            2راباه  = 21.51(𝐴646.8) − 5.1(𝐴663.2) 

                                                           3راباه 

𝐶𝑥+𝑐   (𝐶𝑥+𝑐) کاروتنوئیدهای کل =
1000𝐴470−1.8𝐶𝑎−85.02𝐶𝑏

198
 

 سییین نبرای اسیییتخراج و  :  ساانجش میزان آنتوساایاانین هاا

 & Rabino)  اسیت اده شید آنتوسییانین کل، از روش اسیدکتروفتومتری

Mancinelli, 1986) گرم از بافت خشیک شیده گیاهی در  یک. مشدار

لیتر متلول متانول اسیییدی )شییامل  میلی  10هاون چینی به همراه 

اسیید کلریدریک ح می/ح می( به طور کامل سیاییده و    یک درصید

درجه    4  دمایسییاعت در  24ها به مدس  هموژن شیید. سییدس نمونه

گراد و در تاریکی نگهداری شیدند تا اسیتخراج کامل شیود. پس  سیانتی

در سانتری یوژ    13000دقیشه با دور    10از این دوره، مخلوه به مدس  

ها بود، برای سییین ن قرار گرفت و فاز رویی که حاوی آنتوسییییانین

رویی در دو طول  .جیدا گردیید   65۷و    530موج  جیذج نوری فیاز 

نانومتر با اسیت اده از اسیدکتروفتومتر و در برابر حلال شیاهد )متانول  

شید. برای تصیتیا اثراس تداخلی ناشیی    گیری( اندازهدرصید1اسییدی 

 530موج  از حریییور کلروفییل و متصیییولاس تخریبی آن در طول

بیدین ترتییب، مشیدار    د.، از فرمول ارائیه شیییده اسیییت یاده گردیینیانومتر

برای هر عصیاره ماابق راباه زیر متاسیبه  (A) شیدهجذج تصیتیا

 :شد

𝐴 = 𝐴530 − (0.25 × 𝐴657) 
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شیییده در گیریمشادیر جذج اندازه ترتیببه  𝐴657 و 𝐴530 که در آن

  گلوکوزید -3-سییانیدیناز  .نانومتر هسیتند 65۷و   530های موجطول

 به عنوان استاندارد است اده شد.

برای اسیتخراج ترکیباس فلاونوئیدی  :  مقدار فلاونوئید کلسانجش 

هیای برگ بیا اسیییت یاده از متیانول خیالص گرم از پودر نمونیه  ییککیل،  

های متانولی حاصیل با کاغذ  عصیاره.  گیری شید( عصیارهدرصید 100)

صیافی واتمن شیماره یک صیا. شیده و سیدس تتت تبخیر حلال قرار 

ی خشیییک در متانول م دداً حل و پس از عبور از گرفتنید. باقیمیانده

گیری بر فیلتر، برای سییین ن کمی فلاونوئییدهیا آمیاده گردیید. انیدازه

اسیا. روش اسیدکتروفتومتری با اسیت اده از معر. آلومینیوم کلرید  

ح م مناسیب عصیاره  (.Seymohammadi et al., 2026)ان ام شید  

به غلظت معینی از   .لیتر تعیین شیییدمیلی 0٫1های برگ  برای نمونه

 10لیتر آلومینیوم کلریید  میلی  1/0لیتر متیانول،  میلی  5/1  نمونیه هیا

مولار افزوده شیده و در  یکلیتر پتاسییم اسیتاس میلی 1/0و درصید  

لیتر آج مشار بیه ح م نهیایی رسیییییدنید. پس از میلی۸/2نهیاییت بیا  

بیا دسیییتگیاه  هیا  دقیشیه میانیدگیاری، جیذج متلول  30ورتکس کردن و  

UV-Vis    گیری شییید. غلظت  نانومتر اندازه 415در اسیییدکتروفتومتر

 اسییتانداردها با اسییت اده از منتنی نهایی فلاونوئیدهای کل در نمونه

معادل کوئرستین بر گرم ماده خشک    گرممیلیو برحسب  کوئرستین  

 .متاسبه شد

گیری ترکیباس فنلی کل،  برای اندازه:  سانجش ترکیبات فنلی کل

 بر اسییا. روش Folin-Denis از روش اسییدکتروفتومتری با معر.

Ranganna (1986)    هیای گرم از نمونیه  1/0اسیییت یاده شییید. میزان

گرم با دمای  درصد در حمام آج  ۸0حبه و برگ توست متانول  پوست

های  سیاعت اسیتخراج گردید. عصیاره 3گراد به مدس  درجه سیانتی 40

، تغلیظ و  1با کاغذ صیافی واتمن شیماره   کردنحاصیل پس از صیا.

ییک ح م  لیتر آج مشار حیل شیییدنید. سیییدس  میلی  10م یدداً در  

بیا  میلی از عصییییاره    دو و   Folin-Denis لیتر معر.میلی  ییکلیتر 

 30لیتر متلول اشیییباع سیییدیم کربناس مخلوه گردید. پس از میلی

  ۷60هیا در طول موج  دقیشیه انکوبیاسییییون در تیاریکی، جیذج نمونیه

قرائت شید.   UV-Vis نانومتر با اسیت اده از دسیتگاه اسیدکتروفوتومتر

برای تهیه منتنی اسیتاندارد از اسیید تانیک اسیت اده گردید و غلظت  

ها بر اسییا. منتنی حاصییل متاسییبه و به صییورس  کل نمونه  فنل

 .اسید تانیک در هر گرم وزن خشک گزارش شد  گرممیلی

 هایاسیتخراج رسیوراترول بر اسیا. روش:  سانجش رساوراترول

Soleas et al. (1995) و Bavaresco et al. (1997)    با تغییراس جزئی

طور جداگانه در هاون خرد ها بهها و برگان ام شییید. ده گرم از حبه

لیتری میلی  100میایر  لیتر متیانول خیالص در ارلنمیلی  60شیییده، بیا  

دقیشه روی همزن مغناطیسییی قرار داده شیید.   30مدس  مخلوه و به

سییانتری یوژ   دقیشهدور در  4000دقیشه با سییرعت   2مدس متلول به

شیید و عصییاره رویی در هرو. پوشییانده شییده با ورقه آلومینیومی  

لیتر متانول  میلی 60آوری گردید. رسییوج م دداً دو بار دیگر با  جمع

های ترکیبی با متانول خالص به ح م گیری شد. عصارهخالص عصاره

گراد و در درجه سییانتی 4لیتر رسییانده شییده و در دمای  میلی 200

گیری کمی رسییوراترول با اسییت اده از اندازه  .تاریکی نگهداری شییدند

  در فاز معکو. ان ام شید (  HPLC) کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

(Lopez et al., 2001   )سیییتون ODS-C18 (250×6/4  متر،  میلی

میکرومتر( و فیاز متتر، ایزوکراتییک شیییامیل متیانول    5انیدازه  راس 

لیتر در دقیشه میلی  1درصیید آبی با جریان  5  اسییتیکو اسییید  100

 20میکرومتر،    45/0ها از فیلتر سییرسییوزنی  بود. پس از عبور عصییاره

  306میکرولیتر از هر نمونه تزریق گردید. شییناسییایی در طول موج 

درنظر دقیشه  3۷نانومتر ان ام شید و زمان بازداری رسیوراترول حدود  

اسیت اده شید و   Syknm S3210 UV/Vis . از آشیکارسیازگرفته شید

هیا از روی سیییاا زیر پییک و بیا اسیییت یاده از منتنی غلظیت نمونیه

 .سیگما، آمریکا( متاسبه گردیدشرکت استاندارد رسوراترول )

غلظت عناصیر روی  گیریاندازهبرای  : آهن و رویعناصار سانجش 

های  شیده در کروزههای گیاهی خشیکگرم از نمونه5/0و آهن، ابتدا  

ی  درجیه  550سیییاعیت در دمیای    3چینی قرار داده شییید و بیه میدس  

ی الکتریکی به خاکسیتر تبدیل گردید. سیدس به گراد در کورهسیانتی

ها  نرمال افزوده شد و کروزه  2لیتر اسید کلریدریک  میلی 5هر کروزه 

میاری )آج گرم( بیا حرارس ملایم  بیه میدس کوتیاهی بر روی حمیام بن

قرار گرفتند تا خاکسیتر کاملاً در اسیید حل شیود. متلول حاصیل از 

شده در ی صا.کاغذ صیافی واتمن شیماره یک عبور داده شید و عصاره

آوری گردید. در نهایت، ح م نهایی عصیاره با افزودن بالن ژوژه جمع

در  روی و آهن غلظتسدس   .لیتر تنظیم شدمیلی 100آج مشار به 

 AS 52 S مدل) های حاصیل با اسیت اده از دسیتگاه جذج اتمیعصیاره

– ConterAA 700) بر اسییا. روش AOAC International, 2006  

ها با سیه تکرار ان ام گرفت و غلظت  گیری شید. تمامی سین ناندازه

وزن خشیییک نمونه  بر کیلوگرم  گرممیلینهایی عناصیییر بر حسیییب  

 .گزارش شد

تکرار ان ام  3در قالب طره کامل تصیادفی با    آزماین:  آنالیز آماری

 SAS و بیا نرم افزار  ANOVA  گرفیت. داده هیای حیاصیییلیه بیا آزمون

. آزمون چند دامنه ای دانکن برای تعیین معنی  ندت زیه آماری شیید

و بکار   01/0دار بودن ت اوس آماری میان تیمارها در سییاا احتمال  

ن ام ا  2016نسییخه  EXCEL رسییم نمودار ها نیز با نرم افزار  رفت.

  شییاخص ترکیب وزنی ( و  PCAت زیه به مول ه های اصییلی )  شیید.

(WCI با نرم افزار )R    .ان ام شد 
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 و بحث نتایج

بار   روی  و  آهان  کالات  کاود  نااناو  هاای  رناگایازهماحاتاوای  اثار 

داری نتایج نشان داد که هر دو نانوکود تأثیر معنی:  برگ  فتوسنتزی

گی  و غورهدر هر دو مرحلیه    و کیاروتنوئیید  a  ،bبر متتوای کلروفییل

 2000گی، تیمار آهن در مرحله غوره. ( > 01/0p) داشیتندرسییدگی 

 ، کلروفیلa(3۷/20)   گرم در لیتر بیشیییترین افزاین کلروفیلمیلی

b(2۷/13)  1000را داشیییت و پس از آن روی ( 23/5)و کاروتنوئید 

گرم در لیتر در اکثر میلی  3000گرم در لیتر قرار گرفیت. آهن  میلی

هیا را نسیییبیت بیه شیییاهید نشیییان داد دار رنگیزهموارد کیاهن معنی

(. در مرحله رسییدگی، الگوی مشیابهی مشیاهده شید و  1های  )شیکل

 گرم در لیتر بیشییترین تأثیر را بر افزاین کلروفیلمیلی 2000آهن 

a(52/20)کلروفیل ، b (3/11)  داشت. این یافته  (  42/5)و کاروتنوئید

دهد پاسی   همسیو اسیت و نشیان می Peyvandi et al. (2012) با نتایج

های فتوسینتزی به آهن وابسیته به غلظت اسیت و افزاین بین  رنگیزه

 .زا دارداز حد آن اثر تنن
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 ث

و  گیغورهانگور رقم بیدانه سفید، در مرحله   برگ )ب( و کارتنوئید )ث( bکلروفیل   )الف(،  aکلروفیل  محتوی اثر نانو کود کلات آهن و روی بر -1شکل 

 است.  ≥ p 01/0ف متفاوت نشان دهنده معنی دار بودن تفاوت ها در سطح  و. حررسیدگی
Figure 1- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on the total chlorophyll a (A), chlorophyll b (B) and carotenoid (C) 

content of grape leaves (Vitis vinifera L. cv. Bidaneh Sefid) at the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant 

differences (p ≤ 0.01). 
 

ناانو کود کلات آهن و روی بر فلاونوئیادهاای برگ نتیایج  :  اثر 

هیا نشیییان داد کیه بین تیمیارهیای مختلف از نظر ت زییه وارییانس داده

و رسییدگی    گیغورهتأثیر بر متتوای فلاونوئید برگ در هر دو مرحله 

درصد وجود داشت. بر اسا.  1داری در ساا احتمال اختلا. معنی

ها، تمامی تیمارهای نانوکود کلاس آهن و روی مشایسییه میانگین داده

داری بر متتوای فلاونوئیید در نسیییبیت بیه شیییاهید اثر مثبیت و معنی

داشیییتند. در این مرحله، تیمار نانوکود کلاس آهن با    گیغورهمرحله 

بر گرم   گرممیلی  ۹1/225با میانگین گرم در لیتر  میلی 2000غلظت 

بر   گرممیلی 6۹/131وزن خشیک، بیشیترین تأثیر را نسیبت به شیاهد )

گرم در میلی 3000گرم وزن خشیک( نشیان داد، در حالی که غلظت  

بر گرم وزن خشک، کمترین تأثیر    گرممیلی  ۸0/1۸3با میانگین  لیتر  

در   (.2)شییکل  فلاونوئید برگ داشییت را در بین تیمارها بر متتوای

 3000و   2000مرحله رسیییدگی، هر دو غلظت نانوکود کلاس آهن )

دار متتوای فلاونوئید گردیدند،  در لیتر( باعث افزاین معنی  گرممیلی

با میانگین  گرم در لیتر میلی 2000ای که اثر افزایشیی غلظت گونهبه

 3000بر گرم وزن خشیییک، بیشیییتر از غلظیت    گرممیلی  5۷/2۸۸

بر گرم وزن خشییک    گرممیلی 63/203با میانگین  گرم در لیتر میلی

گرم در میلی 1000بود. در مشابل، تیمار نانوکود کلاس روی با غلظت 

بر گرم وزن خشیییک، نسیییبت به   گرممیلی  30/101با میانگین  لیتر 

بر گرم وزن خشک( اثر کاهشی بر متتوای    گرممیلی  ۹۷/1۷۹شاهد )

 2000فلاونوئید در مرحله رسییدگی نشیان داد. تیمار روی با غلظت  

لیتر  میلی در  میییانگین  گرم  بییا  وزن   گرممیلی  35/1۷6نیز  گرم  بر 

نتایج پژوهن حاضییر .  داری با شییاهد نداشییتخشییک، ت اوس معنی

طور کلی تأثیر نانوکود کلاس آهن در هر دو مرحلیه  نشیییان داد که به

رشید انگور بیشیتر از نانوکود کلاس روی بود. همچنین، کاربرد نانوکود  

در هر دو مرحله رشیید،  گرم در لیتر  میلی 2000کلاس آهن با غلظت  

بیشیییترین تیأثیر را بر افزاین متتوای فلاونوئیید برگ داشیییت. این 

ها گزارش  باشد، آنهمسو می   Kamali et al. (2013) ها با نتایجیافته

دار آهن، روی باعث افزاین معنی کردند که کاربرد عناصییر ریزمغذی

وزن تر و خشییک ریشییه و سییاقه، فلاونوئید و آنتوسیییانین در گیاه  

 .اس ناج گردید

: هاای کال برگاثر ناانو کود کلات آهن و روی بر آنتوساایاانین

گی  گیری آنتوسییانین کل برگ در مرحله غورهنتایج حاصیل از اندازه

ییک از نشیییان داد کیه تیمیارهیای نیانو کود کلاس آهن و روی در هی 

معنیغلظییت افزاین  تییأثیر  بررسیییی،  مورد  متتوای  هییای  بر  داری 

طوری که مشادیر آنتوسییانین  آنتوسییانین نسیبت به شیاهد نداشیتند. به

 1000، روی  (15/1)  3000، آهن  (0۷/1)  2000در تیمیارهیای آهن  

ت یاوس  (  2۷/1نسیییبیت بیه شیییاهید )(  0۹/1)  2000و روی  (  05/1)

داری نشیییان نیدادنید. بیا این حیال، تیمیار نیانو کود کلاس روی بیا  معنی

گرم بر لیتر، اثر کاهشیی بیشیتری نسیبت به سیایر میلی 1000غلظت  

مشابل، اثر   دررسیاند.    05/1تیمارها داشیت و مشدار آنتوسییانین را به  

گرم بر لیتر میلی 3000کاهشییی تیمار نانو کود کلاس آهن با غلظت 

 .(3از بشیه تیمارها کمتر بود )شکل ( 15/1)
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ف متفاوت نشان دهنده معنی دار  و. حررسیدگیو  گیغورهاثر نانو کود کلات آهن و روی بر فلاونوئید کل برگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله  -2شکل 

 است. ≥ p 01/0بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 2- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on the total flavonoid content of grape leaves (Vitis vinifera L. cv. 

Bidaneh Sefid) at the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 

   

در مرحله رسییدگی، الگوی پاسی  به تیمارها تغییر چشیمگیری یافت.  

بر لیتر با افزاین  گرممیلی  1000تیمار نانو کود کلاس روی با غلظت 

، بیشیییترین تأثیر را بر افزاین متتوای  ۸۹/1 در شیییاهد به  55/1از 

آنتوسییانین برگ در مرحله رسییدگی داشیت. در مشابل، تیمارهای نانو  

بر لیتر،   گرممیلی  3000و    2000کود کلاس آهن در هر دو غلظیت  

داری با یکدیگر نداشییتند، اما هر دو نسییبت به شییاهد  ت اوس معنی

اثر کاهشیییی بر متتوای آنتوسییییانین برگ در این مرحله از ( 55/1)

بر   گرممیلی 2000رشید داشیتند. تیمار نانو کود کلاس روی با غلظت  

، نسیبت به همه تیمارها، اثر کاهشیی بیشیتری بر ۹۸/0 لیتر با مشدار

 .متتوای آنتوسیانین برگ در مرحله رسیدگی داشت

، دما،  pH ها تتت تأثیر عوامل متعددی از جملهپایداری آنتوسیییانین

 هیای فلزی و سیییایر ترکیبیاس همراه قرار داردنور، اکسییییژن، یون

(Khanafari et al., 2009)اند که کمبود . تتشیشاس پیشین نشان داده

هیای کلییدی مسییییر بود آهن در انگور، بیا تیأثیر بر بییان ژنییا بین

های  کند و تنها غلظتبیوسییینتز متتوای آنتوسییییانین را تعدیل می

 Shi)  شییوددار این ترکیباس میمتوسییت آهن من ر به افزاین معنی

et al., 2017.)   همچنین مصیر. روی در شیرایت کمبود این عنصیر، با

ها را پروپانوئید، ت مع آنتوسیییانینهای مسیییر فنیلتأثیر بر بیان ژن

دار در تتشیق حاضییر، افزاین معنی.دهددر پوسییت میوه افزاین می

( 55/1نسیبت به شیاهد   ۸۹/1) 1000 آنتوسییانین برگ در تیمار روی

دهنیده اثر تتریکی غلظیت متوسیییت روی بر بیوسییینتز این نشیییان

 2000هاسییت، در حالی که کاهن شییدید آن در تیمار روی رنگدانه

( در 3000و    2000( و نیز اثر کیاهشیییی هر دو غلظیت آهن )۹۸/0)

های  دهنده اثر مهاری و احتمالاً سیمی غلظتمرحله رسییدگی، نشیان

های پژوهن  یافتهبالای این فلزاس بر متابولیسییم ثانویه برگ اسییت. 

که در شییرایت کمبود آهن،  Meggio et al. (2010) حاضییر با نتایج

همسییو اسییت. با این  تا حدی افزاین آنتوسیییانین را گزارش کردند،

ان ام  صیرفاً در شیرایت کمبود آهن و همکاران Meggio حال، پژوهن

هیای بیالا( را ویژه غلظیتهیای مختلف آهن )بیهشیییده و تیأثیر غلظیت

. در پژوهن حاضیر، نشیان داده شید که غلظت  اسیتبررسیی نکرده  

ن  گرم در لیتر( اثر کاهشییی بر آنتوسیییانی میلی 2000متوسییت آهن )

دارد که احتمالاً به دلیل غلظت بالای آهن و ای اد سیمیت سیلولی از 

 است.  های فعال اکسیژنطریق تولید گونه

اثر ناانو کود کلات آهن و روی بر فنال کال موجود در برگ و 

داری بر فنیل  گی، تیمیارهیا تیأثیر معنیدر مرحلیه غوره: میوهپوساات 

( و  45/110) 1000کل پوسیت نداشیتند و مشادیر در تیمارهای روی 

داری ( ت اوس معنی03/146( نسیبت به شیاهد )10/11۷) 2000روی 

 20/۷۷دار بیه  بیاعیث کیاهن معنی  3000نشیییان نیدادنید، امیا آهن  

در (.  4گردیید )شیییکیل    ۸6/۸4بیه    2000ترین مشیدار( و آهن  )پیایین

غیوره آهین  بیرگ  از    3000گیی،  را  افیزایین  بییه   ۷5/13۷بییشیییتیریین 

  66/۷۷کاهن شیدیدی به  2000داشیت، در حالی که روی   35/161

دار نشیان داد. در مرحله رسییدگی، کلیه تیمارها باعث افزاین معنی
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)بین از دو برابر شیاهد   ۸۸/132با   2000فنل پوسیت شیدند و آهن 

بیشیییترین  5۷/۹6با   1000و روی  55/13۹با   2000(، روی 66/5۷

در برگ رسییییدگی، آهن در هر دو  (.  6افزاین را داشیییتند )شیییکل 

بیا    2000دار داشیییت و آهن  افزاین معنی(  3000و    2000غلظیت )

بیشیترین تأثیر را نشیان داد، در حالی   1۸/160به  ۹/100افزاین از 

افزاین خ ی ی بیه   2000و روی    5۸/56کیاهن بیه    1000کیه روی  

 .داشت ۷۸/106

 

 
ف متفاوت نشان دهنده معنی و. حررسیدگیو  گیغورهکل برگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله  آنتوسیانیناثر نانو کود کلات آهن و روی بر  -3شکل 

 است. ≥ p 01/0دار بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 3- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on the total Anthocyanin content of grape leaves (Vitis vinifera L. cv. 

Bidaneh Sefid) at the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 
 

 
ف و. حر رسیدگیو  گیغورهبرگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله  پوست میوه وموجود در  کل  محتوی فنلاثر نانو کود کلات آهن و روی بر  -4شکل 

 است.  ≥ p  01/0متفاوت نشان دهنده معنی دار بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 4- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on the total Phenol content in grape skin, flesh, and leaves (Vitis 

vinifera L. cv. Bidaneh Sefid) at the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 

 

بندی متابولیکی گیاه در دهنده اولویتها نشییانپاسیی  مت اوس بافت

های تولیدمثلی در مرحله رسیییدگی اسییت. تخصیییص منابع به بافت

هیای میکرومولار( بیا تیأثیر بر بییان ژن  46آهن بیا غلظیت متوسیییت )

دهد، در مسیییر بیوسیینتز، متتوای آنتوسیییانین میوه را افزاین می
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 شیییودبود آن باعث کاهن این ترکیباس میحالی که کمبود یا بین

(Shi et al., 2017  .) مصییر. روی در شییرایت کمبود، با افزاین بیان

پروپانوئید، ت مع ترکیباس فنولی در پوسیت میوه های مسییر فنیلژن

هیای حیاضیییر بیا این ییافتیه(.  Song et al., 2015) دهیدرا افزاین می

کننده غلظت و زمان مصیر.  ها همخوانی دارد و نشن تعیینمکانیسیم

کنید. در کودهیای ریزمغیذی را در بهبود کی ییت فنولی انگور تیأییید می

روی انگور، کاربرد روی باعث افزاین  Shi et al. (2003) هایبررسیی

دار فنل کل شید که با نتایج حاضیر )افزاین فنل پوسیت با روی معنی

 .در مرحله رسیدگی( همسو است 2000

ایج مربوه به اثر نت:  اثر نانو کود کلات آهن و روی بر رساوراترول

تیمارها بر متتوای رسیوراترول در پوسیت و برگ انگور در دو مرحله 

در مرحله  .(p≤01/0) ارائه شده است 5گی و رسیدگی در شکل غوره

با   2000گی، بیشیترین میزان رسیوراترول پوسیت در تیمار آهن غوره

میکروگرم بر گرم وزن خشییک )نسییبت به شییاهد   44/110میانگین  

مشییاهده شیید، در حالی    50/۷5با   2000( و پس از آن روی 3۸/42

کمترین تیأثیر را داشیییت و حتی از روی   51/26بیا    3000کیه آهن  

بود. در برگ غوره( نیز پیایین30/36)  1000 بیا    2000گی، روی  تر 

 1000وی  ( و ر63/3۹بیشترین افزاین را نشان داد و شاهد )  5۸/45

باعث کاهن به  3000داری نداشیتند، اما آهن  ( ت اوس معنی5۹/36)

هی  رسیییوراترولی در   2000توجیه اینکیه آهن  گردیید و قیابیل  46/25

برگ نشیان نداد. در مرحله رسییدگی، الگوی پاسی  تغییر یافت و روی 

بیشییترین تأثیر را بر رسییوراترول پوسییت داشییت  13/100با   2000

( و آهن 52/10) 1000(، در حالی که روی 14/3۸)نسیبت به شیاهد  

معنی۷2/20)  2000 کییاهن  آهن  (  و  ت ییاوس  ۷۷/40)  3000دار   )

 0۸/4۸با   2000داری با شیاهد نداشیت. در برگ رسیدگی، روی معنی

(  65/36( با شیاهد )64/3۹) 3000بیشیترین افزاین را داشیت و آهن  

و آهن دار  ( کیاهن معنی4۸/2۸)  1000ت یاوتی نیداشیییت، امیا روی  

 .داری با شاهد نداشت( ت اوس معنی63/36) 2000

و واکنن آن به  پوسییت انگور، هد. اصییلی تولید رسییوراترول اسییت

در  2000نانوکلاس آهن با دوز   .اسیت  برگکودها بسییار شیدیدتر از  

العاده قوی برای افزاین رسوراترول  ، یک متر، فوق گی  غورهمرحله  

همین تیمار در برگ، رسییوراترول را به  اما (44/110پوسییت اسییت )

آهن به صیورس اختصیاصیی سینتز رسیوراترول   این یعنی .رسیاندصی ر می

سازی مسیر و احتمالاً از طریق فعال کندرا به بافت پوست هدایت می

 ,Hasan & Bae)  نمایددر پوسیت عمل می آلانین آمونیا، لیازفنیل

2017; Wang et al., 2016 .) 

در مرحله رسیییدگی، بهترین تیمار برای   2000نانوکلاس روی با دوز  

هیر   در  رسیییوراتیرول  پیوسییییت   دوافیزایین  در  و  اسییییت  بییافییت 

نشن کلیدی در  روی دهد کهرسییید. این نشیییان میمی 13/100 به

 .مرحله پایانی رسیییدن و تبدیل ترکیباس فنولی به رسییوراترول دارد

صی ر شیدن رسیوراترول  ) های غیرپوسیت غورهاثر مهاری آهن در بافت

یک یافته بسیییار مهم اسییت در لیتر(   گرممیلی Fe 2000 در برگ با

آهن اضییافی در مراحل اولیه رشیید، ممکن اسییت  دهدکه نشییان می

و تمام   های رویشیی مهار کندمسییر بیوسینتز رسیوراترول را در بافت

منابع را به سییمت پوسییت )که نشن متافظتی از دانه دارد( هدایت  

 Jeandetمایالعیه  (.  Shi et al., 2017; Yan et al., 2026)  نمیایید

گی تا رسیدگی  هنشیان داد که تولید رسوراترول از مرحله غور  (1991)

هیای پژوهن حیاضیییر در مورد کیاهن  ییابید. اگرچیه ییافتیهکیاهن می

رسوراترول در مرحله رسیدگی )در تیمار شاهد( با این ماالعه همسو 

به تأثیر تغذیه معدنی بر این روند   Jeandet (1991) ماالعه اسیت، اما

. اسیتندرداخته و صیرفاً تغییراس طبیعی رسیوراترول را گزارش کرده 

تواند  کاربرد نانوکودها می یافته جدید پژوهن حاضییر این اسییت که

در مرحلیه   2000ی کیه آهن  نتواین رونید طبیعی را معکو. کنید، بیه

 44/110برابری رسیوراترول پوسیت شید ) 5/2گی باعث افزاین  هغور

 Jeandet برخلا. پژوهن شییییاهید(. همچنین،  3۸/42در مشیابیل  

، پژوهن  اسییتکه فشت مرحله رسیییدگی را بررسییی کرده   (1991)

دهی بیشیتری به آهن دارد، گی پاسی همرحله غور حاضیر نشیان داد که

  .توجه استکه این خود قابل

نتایج  : برگو روی  اثر نانو کود کلات آهن و روی بر غلظت آهن 

گی و  مربوه بیه اثر تیمیارهیا بر غلظیت آهن برگ در دو مرحلیه غوره

در مرحله .   (≥ p 01/0)  ارائه شییده اسییت  6رسیییدگی در شییکل 

گرم بر کیلوگرم میلی 2/31گی، تمامی تیمارها نسیبت به شیاهد )غوره

داری داشیتند و بیشیترین غلظت آهن در وزن خشیک( افزاین معنی

میکروگرم بر گرم مشیاهده شید که نسیبت   ۸1/3با   3000تیمار آهن 

داری نشیییان داد، در حیالی کیه روی بیه سیییایر تیمیارهیا برتری معنی

کمترین تأثیر را داشییت، هرچند نسییبت به شییاهد   ۸0/2با   2000

داری نشیییان داد. در مرحلیه رسیییییدگی، کلییه تیمیارهیا  افزاین معنی

داری داشتند میکروگرم بر گرم( افزاین معنی 43/2نسبت به شاهد )

داری طور معنیبیشترین تأثیر را نشان داد و به  1۸/5با   2000و آهن  

کمترین  ۹1/2با   2000از سییایر تیمارها برتر بود، در حالی که روی 

 .تافزاین را نسبت به شاهد داش

گی  نتایج مربوه به اثر تیمارها بر غلظت روی برگ در دو مرحله غوره

در مرحله (. ≥ 01/0p) ارائه شییده اسییت ۷و رسیییدگی در شییکل 

بیا مییانگین    1000گی، بیشیییترین غلظیت روی در تیمیار روی  غوره

مشیاهده  ( 23/3میکروگرم بر گرم وزن خشیک )نسیبت به شیاهد   5۷/6

داری نسبت به شاهد داشت، افزاین معنی 55/4با  2000شد و آهن 

داری نشیییان داد. در مرحلیه کیاهن معنی  40/2بیا    2000امیا روی  

بیشیترین    10/6با   2000رسییدگی، الگوی پاسی  تغییر یافت و روی 

قرار گرفیت، در   20/2بیا    1000افزاین را داشیییت و پس از آن روی  

 ۸۷/1با   3000دار و آهن  کاهن معنی  56/1با   2000حالی که آهن  
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طور کلی، کاربرد برگی  نداشیت. به(  66/2داری با شیاهد )ت اوس معنی

بیه روی  را در هر دو  نیانوکود کلاس  برگ  روی  طور مؤثری غلظیت 

مرحله افزاین داد، هرچند پاسی  به غلظت و مرحله رشیدی وابسیته 

و  ( 5۷/6)  1000گی در روی بود؛ بیشیییترین افزاین در مرحلیه غوره

مشیییاهیده شییید کیه (  10/6)  2000در مرحلیه رسیییییدگی در روی  

مراحیل  نشییییان غلظیت در  افزاین  بیا  افزاین جیذج روی  دهنیده 

مبنی بر  Ali et al. (2021) تر رشید اسیت. این یافته با نتایجپیشیرفته

افزاین جیذج روی در انگورهیای رومیزی در پیاسییی  بیه کیاربرد برگی  

 2000به  1000افزاین غلظت روی از  .این عنصییر همسییو اسییت

نه تنها افزایشیی در غلظت روی گی در مرحله غورهگرم در لیتر میلی

دار آن نسیییبیت به شیییاهید  برگ ای یاد نکرد، بلکیه باعث کاهن معنی

میکروگرم بر گرم( کیه احتمیالاً نیاشیییی از   40/2بیه    5۷/6گردیید )از  

توانید  هیای بیالا بوده و میاثراس تیداخلی ییا سیییمییت روی در غلظیت

جذج سایر عناصر را مختل کرده و سبب کاهن جذج روی از طریق 

؛ این (Tisdale et al., 2003)  های تنظیمی در گیاه گرددمکانیسیییم

موضییوع اهمیت تعیین غلظت بهینه کود را در مراحل مختلف رشیید 

 .دهدنشان می

 

 
ف و . حررسیدگیو  گیغورهبرگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله  محتوی رسوراترول موجود در پوست واثر نانو کود کلات آهن و روی بر  -5 شکل

 است.  ≥p  01/0متفاوت نشان دهنده معنی دار بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 5- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on resveratrol content in grape skin, and leaves (Vitis vinifera L. cv. 

Bidaneh Sefid) at the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 

 

توجه بود. در مرحله تأثیر تیمارهای آهن بر غلظت روی برگ نیز قابل

آهین  غیوره میعینیی  2000گیی،  افیزایین  )بییاعییث  بیرگ  روی   55/4دار 

ای میکروگرم بر گرم( شیید که احتمالاً به دلیل بهبود وضییعیت تغذیه

در  (.Shi et al., 2018) کلی گیاه و افزاین جذج سیایر عناصیر اسیت

( 3000و    2000مشیابیل، در مرحلیه رسیییییدگی، هر دو غلظیت آهن )

میکروگرم بر   ۸۷/1و    56/1ترتییب بیاعیث کیاهن غلظیت روی برگ )بیه

دهنده رقابت آنتاگونیسیتی بین آهن و روی در گرم( شیدند که نشیان

 .Mohebi et al این رقابت با نتایج .تر رشیید اسییتمراحل پیشییرفته

دارد.  (2022) هیمیخیوانیی  انیگیور  در  روی  و  آهین  بیرهیمیکینین  میورد  در 

 .Fakharzadeh et al افزاین غلظیت روی بیا کیاربرد آهن بیا نتیایج

کردن بیشییترین سییاا ماابشت داشییت. نانوکودها با فراهم (2020)

های متابولیکی، سیبب افزاین سیرعت فتوسینتز  تما. برای واکنن

گیری دیواره سیییلولی، کیارایی فرآینیدهیای  شیییده و آهن نیز بیا هید.

 (.Obaid Al-Shahbani et al., 2022)  دهدبیوشیمیایی را افزاین می

توان به دلایل زیر نسیبت  کاهن غلظت روی در اثر کاربرد آهن را می

های انتشال مشییابهی در ریشییه و برگ  آهن و روی از سیییسییتم  داد

تواند جذج روی را کنند و حرییور بین از حد آهن میاسییت اده می

افزاین غلظت آهن   . همچنین(Shanmugan et al., 2011) مهار کند

  هیای مسییینول انتشیال روی را کیاهن دهید ممکن اسیییت بییان ژن

(Dubeaux et al., 2015). 
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ف متفاوت نشان دهنده معنی دار  و. حررسیدگیگی و برگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله غوره عنصر آهناثر نانو کود کلات آهن و روی بر  -6شکل 

 است. ≥ p 01/0بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 6- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on Fe content of grape leaves (Vitis vinifera L. cv. Bidaneh Sefid) at the 

veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 
 

 
ف متفاوت نشان دهنده معنی دار  و. حررسیدگیو  گیغورهبرگ انگور رقم بیدانه سفید، در مرحله  عنصر رویاثر نانو کود کلات آهن و روی بر  -7شکل 

 است. ≥ p 01/0بودن تفاوت ها در سطح 
Figure 7- The effect of nano-chelated iron and zinc fertilizers on Zn content of grape leaves (Vitis vinifera L. cv. Bidaneh Sefid) at 

the veraison and ripening stages. Different letters indicate significant differences (p ≤ 0.01). 

 

 تجزیاه باه باا    ارزیاابی پااسااخ انگور باه ناانوکودهاای آهن و روی

نتایج    (:WCI) و شااخ  ترکیبی وزنی (PCA)  های اصالیمؤلفه

  ی همراه با شییاخص ترکیبی وزن (PCA) های اصییلیت زیه به مؤل ه

(WCI)  ، ارزییابی پیاسییی  چنیدمتغیره انگور بیه تیمیارهیای مختلف

 را  گی و رسیییییدگینیانوکودهیای کلاس آهن و روی در مراحیل غوره

به ترتیب (  PC2وPC1 )  دو مؤل ه اصلی اول  (.۸)شکل   دهدنشان می

ها را تبیین کردند که از واریانس کل دادهدرصد   5/20و  درصد 6/41

دهند. این میزان  از تغییراس کل را پوشین می درصید 1/62م موعاً  
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های پیچیده بیوشیییمیایی قابل  برای ت سیییر الگوهای غالب در داده

دهد  بررسییی جهت و طول بردارهای متغیرها نشییان می  .قبول اسییت

و کیاروتنوئیید همبسیییتگی مثبیت قوی بیا   b ، کلروفییلa  کیه کلروفییل

اند که از نظر فیزیولوژیکی یکدیگر داشییته و در یک جهت قرار گرفته

ها همگی در فرآیند فتوسینتز نشن  قابل انتظار اسیت، زیرا این رنگیزه

 متوسیت دارند. فلاونوئید و فنل برگ نیز با یکدیگر همبسیتگی مثبت

نشییان دادند و در نزدیکی رسییوراترول پوسییت قرار گرفتند که بیانگر  

همبستگی مثبت بین این ترکیباس فنلی است. در مشابل، آنتوسیانین 

دهنده الگوی در جهتی جدا از سیییایر متغیرها قرار گرفته که نشیییان

قرار  .پاسی  مت اوس این ترکیب نسیبت به سیایر صی اس اسیتمسیتشل با  

  ها و آهن نشیییان گرفتن آنتوسیییییانین در جهتی مت یاوس از کلروفییل

دهید کیه تغییراس این ترکییب الزامیاً همسیییو بیا بهبود وضیییعییت می

ها بخشیی از سییسیتم  ای یا افزاین فتوسینتز نیسیت. آنتوسییانینتغذیه

ها علاوه بر شیوند و سینتز آناکسییدانی گیاه متسیوج میدفاع آنتی

های  ای، تتت تأثیر مرحله رشیید، شییدس نور، تننوضییعیت تغذیه

 He et) پروپیانوئیید قرار داردمتیای و تنظیم ژنتیکی مسییییر فنییل

al., 2010 .)رود کیه این ترکییب همواره بیا افزاین بنیابراین انتظیار نمی

همچنین، بردارهای   .کلروفیل یا آهن همبسیتگی مثبت داشیته باشید

هیای مخیالف یکیدیگر قرار آهن و روی در جهیتغلظیت  مربوه بیه  

گرفتند که بیانگر راباه آنتاگونیسییتی بین این دو عنصییر در جذج و  

مبنی بر کاهن   این مایالعیه  های قبلیمتیابولیسیییم اسیییت و با یافتیه

 .باشدغلظت روی در اثر کاربرد آهن در مرحله رسیدگی همسو می

بر اسییا. موقعیت تیمارها در نمودار، تیمار شییاهد در مرکز نمودار و  

 تیماردهنده شییرایت پایه اسییت. نزدیک به مبدأ قرار دارد که نشییان

رسیدگی، در جهت   مرحلهویژه در ، بهگرم در لیتر(میلی  2000آهن )

زمان دارای  اند و همها، فلاونوئید و آهن قرار گرفتهبردارهای کلروفیل

هسیتند. این  (تربزرگ حباج)اندازه    شیاخص ترکیب وزنیترین بزرگ

دهد که این تیمار از نظر م موع صییی اس مورد موضیییوع نشیییان می

در  .تری نسیبت به سیایر تیمارها داشیته اسیتبررسیی، عملکرد مالوج

ای مخیالف  در مرحلیه رسیییییدگی در نیاحییه  1000روی    مشیابیل، تیمیار

ای قرار گرفتیه و دارای  بسیییییاری از صییی یاس فتوسییینتزی و تغیذییه

تر این ترین شیاخص ترکیبی اسیت که بیانگر عملکرد ضیعیفکوچک

در مرحله غوره   . از سیوی دیگر،تیمار در مشایسیه با سیایر تیمارها اسیت

روی قرار گرفته اسیت که با بیشیترین   در جهت 1000گی تیمار روی 

 .گرم( همیاهنگی دارد میکروگرم بر  6.5۷غلظیت روی در این تیمیار )

های مییانی  در موقعییت 3000و آهن   2000روی   همچنین تیمیارهای

ها بر صی اس مورد بررسیی حد  دهد اثر آناند که نشیان میقرار گرفته

 .اندها ای اد نکردهواست بوده و پاس  یکنواختی در تمامی شاخص

عملکرد کلی هر تیمار را بر اسیا.  که شیاخص ترکیبی وزنی براسیا.

 ,.Hasanshahi et al)  دهیدترکییب وزنی همیه متغیرهیا نشیییان می

تری دارنید، از عملکرد کلی هیای بزرگکیه حبیاجی  . تیمیارهیای(2015

انید. بر این بهتری در ترکییب همزمیان همیه صییی یاس برخوردار بوده

دارای  گی و رسیییدگی  در مرحله غوره 2000آهن   اسییا.، تیمارهای

دهنده برتری کلی این دو تیمار ها هسیتند که نشیانترین حباجبزرگ

آهن   شییده اسییت. در مشابل، تیمارهایگیریدر بیشییتر صیی اس اندازه

دارای    در مرحلیه رسییییدگی 1000گی و روی در مرحلیه غوره 3000

اثراس من ی  هیای کوچیکحبیاج تیأیییدکننیده  تری هسیییتنید کیه 

که با    نتایج نشیان دادهای نامناسیب کود بر عملکرد کلی اسیت.  غلظت

در مرحله  1000روی  وجود بیشییترین مشدار آنتوسیییانین در تیمار

، اندازه حباج این تیمار نسییبتاً کوچک اسییت که نشییان رسیییدگی

توانید جیایگزین دهید عملکرد عیالی در ییک صییی یت خیا  نمیمی

ای از عملکرد ضیعیف در سیایر صی اس شیود و اهمیت توجه به م موعه

 1000ر روی دهد. موقعیت متمایز تیماترکیباس کی ی را نشیییان می

دهد که روی با  در جهت آنتوسییانین نشیان میدر مرحله رسییدگی  

غلظت متوسییت در مرحله رسیییدگی، متر، اختصییاصییی بیوسیینتز  

آنتوسیییییانین اسیییت، در حیالی کیه غلظیت بیالای روی بیاعیث افزاین 

دهنده نشن وابسیته به غلظت روی در شیود که نشیانرسیوراترول می

 .ای متابولیکی ثانویه استهدایت مسیره

 نتیجه گیری
پاشی برگی نانوکودهای کلاس  نتایج این پژوهن نشان داد که متلول

دار و وابسییته به غلظت و مرحله رشییدی بر آهن و روی، تأثیر معنی

دارد.  'بیدانه سی ید'اکسییدانی انگور رقم  ترکیباس بیوشییمیایی و آنتی

گرم در لیتر در میلی  2000نیانوکود آهن بیا غلظیت   در بین تیمیارهیا،

گی و رسییدگی، بیشیترین تأثیر مثبت را بر افزاین هر دو مرحله غوره

کلروفیل، کاروتنوئید، فلاونوئید، فنل کل و رسیییوراترول نشیییان داد.  

گرم در لیتر در مرحلیه  میلی  1000نیانوکود روی بیا غلظیت   همچنین

 .رسیدگی، بیشترین افزاین آنتوسیانین را به همراه داشت

غلظیت   اکثر میلی  3000در مشیابیل،  در  آهن  لیتر نیانوکود  در  گرم 

اثر کاهشییی و مهارکننده داشییت و برای بهبود کی یت انگور  صیی اس

شییود. همچنین اثراس آنتاگونیسییتی بین آهن و روی در توصیییه نمی

دهنده نیاز به مدیریت دقیق مرحله رسییدگی مشیاهده شید که نشیان

طور کلی، بهترین راهکار غلظت و زمان مصیر. این عناصیر اسیت. به

بییدانیه سییی یید،  برای افزاین کی ییت آنتی انگور رقم  اکسیییییدانی 

گی و  گرم در لیتر در مرحلیه غورهمیلی  2000نیانوکود آهن   کیاربرد

روی   میرحیلییه میییلیی  2000تییا    1000نییانیوکیود  در  لیییتیر  در  گیرم 

 .باشد)بسته به ترکیب هد.( می رسیدگی
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برای ارزیابی پاسخ انگور به نانوکودهای کلات آهن و ( WCI) دارهمراه با شاخ  ترکیبی وزن (PCA) های اصلیبعدی تجزیه به مؤلفهنمودار دو -8شکل 

-P، کاروتنوئید؛C؛b ، کلروفیل Chl b؛a، کلروفیل Chl a ، آنتوسیانین؛A ، فلاونوئید؛F .است داردهنده شاخ  ترکیبی وزنها نشاناندازه حباب .روی

Skin فنول کل پوست انگور؛ ،P-Leaf فنول کل برگ؛ ،R-Skin رسوراترول پوست انگور؛ ، R-Leaf رسوراترول برگ؛ ، Fe غلظت آهن؛ ،Zn  غلظت ،

 .، مرحله رسیدگی Rگی؛، مرحله غوره Uروی؛
Figure 8- Two-dimensional Principal Component Analysis (PCA) biplot integrated with the Weighted Composite Index (WCI) 

for evaluating grapevine responses to nano-chelated iron (Fe) and zinc (Zn) fertilizers. Bubble size represents the Weighted 

Composite Index (WCI). Abbreviations: F: Flavonoid; A, Anthocyanin; Chl a, Chlorophyll a; Chl b, Chlorophyll b; C, 

Carotenoid; P-Skin, Total Phenol in Grape Skin; P-Leaf, Total Phenol in Leaf; R-Skin, Resveratrol in Grape Skin; R-Leaf, 

Resveratrol in Leaf; Fe, Iron concentration; Zn, Zinc concentration; U, Unripe stage; R, Ripe stage. 
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Extended Abstract 
Background and Objective: The cyanobacterium Nostoc sp. is recognized as a valuable 
biofertilizer in sustainable agriculture due to its capacity for nitrogen fixation, production of 
bioactive metabolites, and enhancement of soil fertility. However, soil osmotic stress is one of the 
most critical abiotic stresses that severely limits the growth and performance of these biofertilizers. 
A novel approach to improving stress tolerance involves the application of physical pre-treatments, 
such as gamma irradiation, to induce defense mechanisms and establish cross tolerance. The present 
study was designed to investigate the hypothesis that gamma irradiation can enhance the resistance 
of Nostoc sp. to osmotic stress through the proactive activation of its antioxidant system. To this 
end, changes in reactive oxygen species (ROS) levels and the activities of superoxide dismutase 
(SOD) and peroxidase (POD) in response to the interaction between gamma irradiation and osmotic 
stress were evaluated. 
 Materials and Methods: The experiment was conducted as a factorial based on a completely 
randomized design with three replications. The first factor consisted of gamma irradiation 
pretreatment at six dose levels (0, 20, 50, 100, 500, and 1000Gy), and the second factor was osmotic 
stress. ROS levels were quantified using fluorimetry and the DCFH-DA probe. SOD activity was 
determined based on the inhibition of nitro blue tetrazolium (NBT) reduction, while POD activity 
was assayed spectrophotometrically using pyrogallol as a substrate. Data were analyzed via two-
way analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s test at a significance level of p≤0.01. 
Results: The results revealed that the main effects of gamma irradiation and osmotic stress, as well 
as their interaction, on all three biochemical parameters were significant at the p≤0.01 level. In 
nonirradiated samples, the application of osmotic stress led to a substantial increase in ROS levels 
(approximately 17-fold compared to the control) and a subsequent decline in SOD and POD 
activities at high osmotic stress levels. Conversely, prophylactic irradiation at moderate doses (50 
and 100Gy) significantly prevented excessive ROS accumulation. The most notable finding was 
that in samples pre-treated with a 100Gy dose, SOD activity under stress conditions surged from 
31.13 to 92.41 units (an approximate 3-fold increase), and POD activity escalated from 12.45 to 
74.03 units (an approximate 6-fold increase). Although high irradiation doses (500 and 1000Gy) 
alone exhibited detrimental effects, when combined with osmotic stress, the samples pretreated 
with 100Gy demonstrated the optimal protective performance. 
 Conclusion: The findings of this study indicate that gamma irradiation at moderate doses (50 and 
100Gy) can serve as an effective strategy to enhance osmotic stress resistance in the 
cyanobacterium Nostoc sp. This phenomenon is elucidated by the cross tolerance mechanism. Mild 
irradiation primes the cell to counteract the severe ROS accumulation induced by osmotic stress 
through the generation of a basal ROS level and the proactive activation of SOD and POD enzymes. 
In other words, irradiation triggers an “early warning system” and shifts the cellular tolerance 
threshold. These findings hold significant practical implications for the production of drought 
tolerant biofertilizers. Gamma pre-treatment can be implemented as a straightforward and cost 
effective industrial process to improve the efficacy of Nostoc sp. in saline soils, which comprise a 
substantial proportion of agricultural lands. Ultimately, this research provides a scientific 
foundation for the development of a new generation of irradiated biofertilizers capable of tolerating 
multiple environmental stresses. 
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 چکیده

فعا  و بهبود حاصووولیی ی خاک،  های زیسوووتدلیول توانایی تببیوت نیترو،ن، تولیود متابولیتبه  .Nostoc sp سووویوانوباکتری  :مقددمه

های  ترین تن خاک یکی از مهم  تن  اسوز یحا ،   وود. بااینارز وزند در کشواورزی پایدار  وناخته می کود زیسوتی عنوان یکبه

کند. یکی از رویکردهای نوین برای اف ای  تحزل به  غیرزیسوتی اسوت که ر ود و عزلکرد این کودهای زیسوتی را به  ودت محدود می

اسوت. پژوه    تحزل متقاطع های دفاعی و ایجادنظیر پرتوتابی گاما به منظور القای مکانیسوم تیزارهای فی یکیپی  ، اسوتفاده ازتن 

اکسویدانی،  انه سویسوتم آنتیسوازی پیشوگیرتواند از طریق فعا پرتوتابی گاما می حاضور با هد  بررسوی این فرضویه طراحی  ود که

و فعالیت   (ROS) های فعا  اکسووویژنبدین منظور، تغییرات سوووگو گونه .اف ای  دهد  اسوووز یرا به تن     .Nostoc sp مقاومت

مورد ارزیابی قرار    اسوز یدر پاسو  به ارر متقابل پرتوتابی گاما و تن   (POD) و پراکسویداز (SOD) های سووپراکسوید دیسوزوتازآن یم

 .گرفت

پرتوتابی گاما در   صووورت فاکتوریل در قالط طرح کام ت تصووادفی با سووه تکرار ا.را  وود. فاکتور او   وواملآزمای  به  :هامواد و روش

با   ROS بود. سوگو اسوز یتن    تیزار و فاکتور دوم  واملعنوان پی به گری(  1000و   500، 100،  50، 20،  0 و  سوگو دوز )

بوا روش   POD و فعوالیوت NBT بر اسووواه مهوار احیوای SOD گیری  ووود. فعوالیوتانودازه DCFH-DA روش فلوریزتری و پروب

  01/0داری  در سوگو معنی توکیها با آنالی  واریانس دوطرفه و آزمون  اسوککتروفتومتری و سووبسوترای پیروگالو  سونجیده  ود. داده

 .تحلیل گردیدند

  در سوگو  ها بر هر سوه  واخب بیو ویزیاییو ارر متقابل آن  تن  اسوز ینتایج نشوان داد که ارر اصولی پرتوتابی، ارر اصولی    :هایافته

برابر   17   تا حدود)   ROS منجر به اف ای  سوگو  اسوز یتیزار پرتوتابی، اعزا  تن  های بدون پی در نزونه  .نددار بودمعنی  01/0

گیرانه با دوزهای متوسو   پرتوتابی پی  گردید. اما  تن  اسوز یدر دوزهای بالای   POD و SOD  واهد( و متعاقط آن کاه  فعالیت

تیزار  وده با  های پی ترین یافته آن بود که در نزونه.لوگیری کرد. قابل تو.ه ROS داری از اف ای به طور معنی گری(  100و   50)

  03/74به   45/12نی  از   POD واحد اف ای  یافت و فعالیت  41/92به    13/31از   و.ود تن در  وورای    SOD گری، فعالیت  100دوز 

گری( به تنهایی اررات میربی دا وتند، اما در ترکیط    1000و   500برابری(. دوزهای بالای پرتوتابی ) 94/4واحد رسوید )اف ای  حدود  

 .گری بهترین عزلکرد حفاظتی را نشان دادند 100تیزار  ده با دوز  های پی ، نزونهتن  اسز یبا  

عنوان یوک راهکوار مررر برای  توانود بوهگری( می  100-50پرتوتوابی گواموا بوا دوز ) دهود کوههوای این پژوه  نشوووان مییوافتوه  :گیرینتیجده

  . ودتو.یه می تحزل متقاطع به کار رود. این پدیده از طریق مکانیسم  .Nostoc sp در سیانوباکتری  تن  اسز یاف ای  مقاومت به  

 ، سولو  را برای مقابله با اف ای   ودیدPOD  و SOD هایسوازی پیشوگیرانه آن یمو فعا  ROS پرتوتابی خفیف با القای سوگو پایه

ROS   کند. به عبارت دیگر، پرتوتابی »سویسوتم هشودار اولیها را فعا  کرده و آسوتانه تحزل سولو  را  آماده می  اسوز ینا وی از تن

عنوان  تواند بهتیزار گاما می پی .دارد خشوکیتولید کودهای زیسوتی مقاوم به    سوازد. این یافته پیامدهای عزلی مهزی برای.ا می.ابه

های  وور که بی  قابل تو.هی از اراضوی کشواورزی را تشوکیل  را در خاک  .Nostoc sp ه ینه، کارایییک فرآیند صونعتی سواده و کم

با قابلیت تحزل به   کودهای زیسووتی پرتوتابی  ووده  دهند، بهبود بیشوود. این پژوه  پایه علزی برای توسووعه نسوول .دیدی ازمی

 .آوردهای چندگانه محیگی فراهم میتن 
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 مقدمه
عنوان  های اخیر، کودهای زیسوتی مبتنی بر سویانوباکتری بهدر سوا  

راهکاری پایدار برای کاه  وابسوتگی به کودهای  ویزیایی نیترو،نه 
ارتقوای بهره   انودوری کشوووواورزی مورد تو.وه ف اینوده قرار گرفتوهو 

(Hassani and Nourzadeh Haddad, 2017; Rashid et al., 2023   .)
دلیول توانوایی تببیوت بیولو،یوک  بوه  .Nostoc spدر این میوان، .نس  

فعوا  از .زلوه ترکیبوات هوای روانویوه زیسوووتنیترو،ن، تولیود متوابولیوت
سواکاریدها و اسویدهای آمینه محافو و نی  برخورداری  فنلی، اگ وپلی

هوا برای ترین گ ینوهاز سوووازگواری فی یولو،یوک بوالا، یکی از امیودبی 
رود. با و.ود این،  تن  به  وزار میتوسوعه کودهای زیسوتی مقاوم به 

طور  بهو رطوبت کم  های  ووور  عزلکرد این نوع کود زیسووتی در خاک
از طریق القوای تن     هوااین تن یوابودز زیرا  تو.هی کواه  میقوابول

،  )2ROS(هوای فعوا  اکسووویژن  اسوووز ی و اف ای  بی  از حود گونوه
 ووده و در   DNAها و  مو.ط آسوویط به غشوواهای سوولولی، پروت ین

 Meeksسوازد )اکسویدانی سولو  را میتل مینهایت سوامانه دفاع آنتی

and Elhai, 2002; Whitton and Potts, 2012.) 

 ) کو یگل  لنیاتیپل قیاز طر  یکه به صوووورت تجرب ،یتن  اسوووز 
(PEG6000تور،سوانس   دنی وده اسوت، با به چال  کشو  یسوازهی وب

. با  کندیم  تردهیچیانداز را پ چشووم نیا ،یو هزوسووتاز اسووز  یسوولول
 نگ یگنالیسو یرهایزا اغلط در مسوهر دو عامل اسوتره نکهیتو.ه به ا
حوزه  کیمفهوم تحزل متقابل به عنوان    وووند،یهزگرا م  یمشووابه

و.ود دارد که    یاکننده وده اسوت.  وواهد قانع  داریپد  قیتحق  یدیکل
  تواندیخاص م  یزابه عوامل اسوتره  هایانوباکتریسو یبند ور  یپ 

آماده    یبعد یگیمح  یهادر برابر چال  شوتریب یآورتاب یآنها را برا
تواب  گواموا و    ییاف او هم  یاررات تعوامل  هوا،ن یب  نیبوا و.ود ا  کنود.

 مانده اسوت  ینشوده باقحل یادیدر نوسوتوک تا حد ز  یتن  اسوز 

 2025) .,et aluksel  (Nadarajah, 2020;. 
ارتقوای تحزول  برای  نوین  رویکردهوای  از  یکی  راسوووتوا،  در هزین 

تونو  بووه  نسوووبووت  زنووده  بوهورهموو.وودات  موحویوگوی،  از هووای  گویوری 
تیزارهای فی یکی مانند پرتوتابی گاما است. پرتوتابی در دوزهای  پی 

سوووازی  و فعوا   ROSتوانود بوا ایجواد یوک سوووگو پوایوه از منواسوووط می
اکسوویدانی، مکانیسووم تحزل متقاطع  های آنتیدسووتانه سووامانهپی 

(cross-tolerance  القوا کنود را   )(Gulcin, 2025)   .  ،این پودیوده در 
سلو  را برای مقابله   (پرتوتابی گاما  )موا.هه اولیه با یک تن  خفیف  

  اسووز یتنشووی  وودیدتر و از ماهیتی متفاوت مانند تن   مرررتر با  
بوه بیوان دیگر، پرتوتوابی  .   (Mishra et al., 2023)سوووازد  آمواده می

تواند هزچون نوعی »واکسووویناسووویون متابولیکا عزل کند و از می
اکسیدانی  های مرتب  با مسیرهای آنتیطریق تغییر در الگوی بیان ،ن

داری اف ای   طور معنیو متابولیسوم رانویه، آسوتانه تحزل سولولی را به
ید در  ورای  ویژه در مورد کودهای زیسوتی که بادهد. این ویژگی، به

 
2 Reactive Oxygen Species 
3 Superoxide Dismutase 

عزلکرد مررر خود را حفو کنند، از اهزیت کاربردی  محیگی نامساعد  
 .(Kumar et al., 2024)ای برخوردار است ویژه

بواعوا اف ای    UV-B کوه پرتودهیمشووویب  ووود    در یوک پژوه 
زموان   وووده و هم   Nostoc sphaeroidesدر   ROS دار تولیودمعنی
عنوان یک مکانیسم  را به )3SOD( سزوتازید  دیسوپراکس  میآن   فعالیت

موی افو ایو   تونو     ،(Kaur et al., 2021)   دهوودتوگووابوقوی  هوزوچونویون 
نی  ارر مشوابهی بر   )4PEG( کو یگل  لنیاتیپل القا وده توسو   اسوز ی
پذیری متابولیکی بالا،  دلیل انعگا به نوسوتوک .دا وت SOD فعالیت

های تحزل تن  اکسویداتیو در مدلی مناسوط برای مگالعه مکانیسوم
 et al. 2022  Chatterjee Gupta)  های فتوسنت کننده استارگانیسم

and Vyas, 2021;).    در یوک مگوالعوه مشووویب  ووود کوهROS    در
های فی یکی و  ووویزیایی، یکی از ها تحت تأریر تن سووویانوباکتری

 Wang et).  وودهای اولیه بروز تن  اکسویداتیو محسووب می واخب

., 2023) al5 (در هزین راسوتا، آن یم پراکسویداز(POD   به عنوان یکی
هوای  اکسووویودانی در ارگوانیسوووماز ا. ای کلیودی سووویسوووتم آنتی

  ودفتوسنت کننده  ناخته می
 .(Zhang et al., 2021) اف ای  فعالیت آن پاسویی مسوتقیم به تجزع

نق  مهزی در  POD سازیفعا   وودپراکسوید هیدرو،ن محسووب می
 Pandy et )  کندها ایفا میهای چندگانه در سویانوباکتریتحزل تن 

al., 2022) . از  ینا و یتن  اسوز هزچنین در تحقیقی دیگرPEG  
 وده    هایانوباکتریدر سو  PODو    SOD  تیزمان فعالهم   یباعا اف ا

هزراه بوده اسوووت  ویداتیاکسووو یهاطیبا کاه  آسووو  یاف ا نیو ا
(Rahman et al., 2025  زZhuang et al., 2024  .) تحقیقوات نتوایج 

ها  تن  ریبا سووا یتن  اسووز  طیکه ترک  سووایر محققان نشووان داد
 Sainiدارد )  ویداتیاکسو  طیبر  ودت آسو  یادکنندهیمعزولات اررات تشود

et al., 2026 زWang. et al., 2026وده اسوت   دییتأ  ن،ی(. ع وه بر ا 
   یمنجر بوه اف ا  توانودیم  یو اسوووز   یکی یف  یهواتن   طیوکوه ترک
با     یاف ا نیمنفرد  وووود و ا  یهانسوووبت به تن   ROS  دتریو ووود
 ,.Cui et al هزراه اسوووت )  PODو    SOD  تیوزموان فعوالهم کیوتحر

 (.Rahman et al., 2025ز 2026
  یارر پرتوده نیشویپ   یهاپژوه   شوتری وده، ببا و.ود مگالعات انجام

اند و اط عات  کرده یصوووورت .داگانه بررسووورا به  یو تن  اسوووز 
)گاما( و تن     سووازونی  یزمان پرتوهادرخصوووص اررات هم  یمحدود
نوستوک  یدانیاکسیآنت ستمیبر س  PEG6000القا ده توس     یاسز 

مو.ود از مگوالعوات    هواییوافتوهاز    یاریوبسووو  ن،یو.ود دارد. ع وه بر ا
  ی هاو پاسووو  یتنفسووو یرهایاند و نق  مسووواقتباه  وووده  یاهیگ

طور کامل  به  هایانوباکتریدر سوو  ROSبه انواع میتلف  یاختصوواصوو
زمان  هم  یگ ارش  وده اسوت که بررسو نیرو ون نشوده اسوت. هزچن

ROS  ،SOD    وPOD  بووه   یتر.ووامع  دگوواهیوود  توانوودیم نسوووبووت 
فراهم    یبیتن  ترک  یدر  ورا  هایانوباکتریسو یزیتنظ  یاسوازوکاره

4 Polyethylene Glycol 
5 Peroxidase 
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پرسوو  اسوواسووی این پژوه  آن اسووت که آیا سوویسووتم دفاع  آورد 
در برابر دوزهای اف ایشوی پرتو گاما پاسویی  نوسوتوک  اکسویدانی  آنتی

 ووودو و  های  ووکسووت سوواختاری موا.ه میخگی دارد یا با آسووتانه
تواند  می PEG6000 تر از آن، آیا القای تن  اسوز ی پیشوگیرانه بامهم

 از طریق مکانیسووم تحزل متقاطع، مقاومت رادیولو،یک این سووویه را 
ارتقوا دهودو بر این اسووواه، پژوه  حواضووور بوا هود    پس ازپرتودهی

 هوای، ارزیوابی پویوایی فعوالیوت آن یمROS سوووازی می ان تولیودکزیّ

SOD و POD و بررسوی اررات متقابل پرتودهی گاما و تن  اسوز ی ،
 .طراحی و ا.را گردید نوستوکدر 

و.ود پتوانسووویول بوالای این رویکرد، تواکنون مگوالعوات محودودی بوه بوا   
  ها ر اف ای  مقاومت سیانوباکتریتیزار پرتوتابی گاما بارر پی  بررسی
زموان و  و اط عوات کزی در مورد اررات هم وووده اسوووت    پرداختوه

پرسو   بنابراین  و.ود دارد.   .Nostoc sp مکانیسوم تحزل متقاطع در
است که آیا پرتوتابی با دوز مشیب در این تحقیق این  اساسی مگرح  

 و SOD هوایو بهبود فعوالیوت آن یم ROS توانود بوا تعودیول سوووگومی
POD،  حفو کرده یا    تن  اسز یرا در  رای     ری مو.ودکارایی این

 حتی اف ای  دهدو  

 

 هاروشو مواد 

  رانیا یسوووتیز  ریاز مرک  ذخا  Nostoc sp.(IBRC-M 50056) گونه 
(IBRCته ران،ی، ا )کشوت   یدر مح  لیاسوتر  یو تحت  ورا هیالبرز

BG11  3گرم  5/1  یکشوووت حاو  ی ووود. مح  ینگهودارNaNO  ،40 
  گورم یلویومو  O2·7H4MgSO  ،36  گورمیلویومو  4HPO2K  ،75  گورمیلویومو

O2·2H2CaCl  ،6  ک،یفر ومیآمون  تراتیسو ک،یتریسو دیاسو  گرمیلیم  
در هر    BG11  ابیو محلو  اسوتاندارد عناصور کز  EDTA  گرمیلیم 1
ها   د. کشت  میتنظ 1/7-6/7 یکردن رو  لیقبل از استر pHبود.   تریل

در.وه   30توا    25  یدر دموا  گرادیدر.وه سووووانت  25-30  یدر دموا
با    یکیساعت تار  8یی و ساعت رو نا 16 یتحت دوره نور  گرادیسانت

کشووت   هیفوتون بر متر مربع بر ران  کرومو یم  150تا   50 وودت نور  
 ی برا  ومیآکوار یمداوم با اسووتفاده از پزه هوا  یهواده  داده  وودند.
کشوت قبل از اسوتفاده به   یکشوت هزگن انجام  ود. مح   یحفو  ورا
اتوک و  ووود. هر    گرادیدر.وه سوووانت  120  یدر دموا  قوهیدق  30مودت  

در سوه   زارهایبود و تزام ت  یکیولو،یتکرار ب کیف سوک نشوان دهنده  
ر این پژوه ، ارر پرتودهی گاما در    سگو دوز  د . ودتکرار انجام  
اعزوا   گری(  1000و    500،  100،  50،  20)صوووفر،   از  تن     پس 

بر   درصوود،10با غلظت    6000اتیلن گلیکو  اسووز ی نا ووی از پلی
های سووووپراکسوووید های فعا  اکسووویژن و فعالیت آن یممی ان گونه

بررسوی گردید. به   دیسوزوتاز و پراکسویداز در سویانوباکتری نوسوتوک
اکسووویدانی نوسوووتوک در برابر منظور مگالعه پاسووو  سوووامانه آنتی

زارهای یاد وده قرار گرفتند.  ها در معرض تیهای محیگی، نزونهتن 

 
6 Nitro Blue Tetrazolium 

ها برای  وده، نزونههای از پی  تعیینپس از ا.رای تیزارها در زمان
روز در مرحلوه ر ووود    14پس از    هوای بیو ووویزیواییانجوام آزموای 

های  گیری  وواخببردا ووت  ووده و ب فاصووله .هت اندازه  لگاریتزی
تن  اکسویداتیو به کار رفتند. برای ارزیابی وضوعیت تن  اکسویداتیو، 

های فعا  اکسوویژن به عنوان  وواخب اولیه القای تن ، و  می ان گونه
 .دگیری  اکسیدانی در مراحل بعدی اندازههای آنتینی  فعالیت آن یم

پاسو  به  هیبه عنوان  واخب اول یدرون سولول  ژنیفعا  اکسو  یهاگونه
-DCFH)اسوتات   ید نیکلروفلورسو ید -'7,'2اسوتره با اسوتفاده از 

DA)  20با    یکیدر تار قهیدق 45ها به مدت   دند. سلو  یریگاندازه 
در طو   طیانکوبه  ودند و فلورسوانس به ترت  DCFH-DA کرومولاریم

 ووود.    یریگنوانومتر انودازه  535و    485انتشوووار    و  کیوتحر  یهواموج
 Wang)   ودند  انیب یبه صوورت  ودت فلورسوانس نسوب  ROSسوگوح 

H, and Joseph JA. 1999.)  
 بر اسوووواه روش مهوار احیوای نیتروبلیو تترازولیوم SOD فعوالیوت

) 6(NBTمیلو  واکن  حواوی بوافر فسوووفوات،  .  گیری  ووودانودازه
پس از  وووروع واکن ،    .و ریبوف وین بود  NBT  ، 7EDTAمتیونین،  

هوا  دقیقوه در معرض نور قرار گرفتنود. .وذب نزونوه 10هوا بوه مودت  نزونوه
صوورت مقدار به   SOD نانومتر خوانده  ود. یک واحد فعالیت 560در 

   . ود تعریف گردیدمی   NBT مهار احیای  ٪50آن یزی که باعا  
 ی سوووبسووترا  تریکرولیم 100کردن  قیسوووبسووترا با رق یمحلو  کار

SOD    بوا بوافر    تریلیلیم  20تواSOD 1X  در.وه   -20  یو در دموا  هیوته
   یها تحت  وورا وود. نزونه  یبه صووورت .داگانه نگهدار گرادیسووانت

 دند و .ذب در طو  موج   لیو تحل  هیتج  تی ده توس  کمشیب
 اهد و   یها د. نزونه یریگتوس  سازنده اندازه  ودههیسونج  توصو
  گنا یاز در.ه مهار س  SOD تیاضافه  دند و فعال   ین  سطکنتر  منا

  Uمحلو ، به صوورت   نیبه کل پروت  یسوازمحاسوبه و پس از نرما 
 . et al(Dhindsa..(1981 د  انیب نیپروت   1-گرمیلیم

به عنوان سوووبسووترا در بافر    روگالو یبا اسووتفاده از پ   POD  تیفعال
  روگالو یپ ) (w/v  ٪5/0  یحاو  6pH مولاریلیم 100  میفسوفات پتاسو

 وود.   یریگاندازه  یبه روش اسووککتروفتومتر  2O2(v/v) H  ٪027/0و  
  یدر دموا  قوهیدق  3نوانومتر بوه مودت    420.وذب در طو  موج     یاف ا
به عنوان   POD  تیواحد فعال  کیربت  ووود.    گرادیسوووانت هدر. 20

 20در    نیپورپوروگوال  گرمیلیم  1  دیوتول  یبرا  ازیومورد ن  میمقودار آن 
با روش  نی ووود. غلظت پروت  فیسووونج  تعر   یتحت  ووورا  هیران

 ).  وود نییبه عنوان اسووتاندارد تع  نیبرادفورد با اسووتفاده از آلبوم

Chance and  Maehly, 1955; Shannon et al., 1966)   
با سه   یطرح کام ت تصادف  هیبر پا لیدر قالط طرح فاکتور  یآزما نیا

منظور  و ا.را  ود. به یطراح زاریهر ت یمسوتقل برا یکیولو،یتکرار ب
  هوا یریگانودازه  یتزوام  ج،ینتوا  یریاز دقوت و تکرارپوذ  نوانیحصوووو  اطز
 ل یو تحل  هیصووورت گرفت. تج  کسووانیر وود کام ت    یتحت  وورا

  . دیانجام گرد  SPSS یاف ار آماربا اسوووتفاده از نرم  صووولحا  یهاداده

7 Ethylenediaminetetraacetic Acid 
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و هزگنی   ویلک-آزمون  واپیرو اسوتفاده از  ها بانرما  بودن توزیع داده
. برای بررسی اررات اصلی )دوز  بررسی  دند ها با آزمون لوینواریانس

ها، از آنالی  واریانس  و اررات متقابل آنPEG) پرتو و حضور/عدم حضور
ها نی  با اسوتفاده از آزمون  اسوتفاده گردید. مقایسوه میانگین دوطرفه

 انجام  د. >01/0pداری در سگو معنی  توکیای چنددامنه

 

 نتایج و بحث
نشان داد که ارر اصلی   (1و2در .دو  ) نتایج حاصل از آنالی  واریانس

پرتودهی، ارر اصولی تن  اسوز ی و ارر متقابل این دو عامل بر هر سوه 
اسواه،   این بر  دار بود.معنی >0p /01  واخب بیو ویزیایی در سوگو

و    PEG6000 اررات اصوولی پرتودهی گاما و تن  اسووز ی نا ووی از

هزچنین ارر متقابل این دو عامل بر هر سووه  وواخب بیو وویزیایی  
های فعا  اکسوویژن، فعالیت آن یم سوووپراکسووید  ووامل می ان گونه

دار  معنی  01/0در سوگو احتزا   و فعالیت آن یم پراکسویداز  دیسوزوتاز
بوده اسووت. مقادیر میانگین مربعات برای ارر متقابل پرتودهی و تن   

 برای ROS   ،22/65برای 75/88ترتیط به اسوز ی در هر سوه  واخب

SOD  برای 91/48وPOD    نسوبت به اررات اصولی، حاکی از آن اسوت
اکسویدانی نوسوتوک به پرتودهی به  ودت تحت که پاسو  سویسوتم آنتی

توأریر سوووگو تن  اسوووز ی قرار دارد و بوالعکس. هزچنین مقوادیر  
( در 12/1و   85/1، 14/2میانگین مربعات خگا برای هر سوه  واخب )

تر اسووت که بیانگر  مقایسووه با میانگین مربعات تیزارها بسوویار پایین
 آزمای  بود. دقت و تکرارپذیری

 های بیوشیمیاییها بر شاخصو اثر متقابل آن PEGآنالیز واریانس دوطرفه برای بررسی اثر پرتودهی،  -1جدول 
Table 1- Two-way analysis of variance to examine the effect of irradiation, PEG, and their interaction on biochemical indices 

میانگین مربعات  
(MS)POD 

 ROS (MS)میانگین مربعات  SOD(MS)میانگین مربعات 
درجه آزادی  

(df ) 
 (CV)منبع تغییرات 

62.33∗∗ 85.41∗∗ 145.62∗∗ 5 
 پرتودهی

(Irradiation) 

95.80∗∗ 120.15∗∗ 210.34∗∗ 1 
 تن  اسز ی 

(Osmotic stress ) 

48.91∗∗ 65.22∗∗ 88.75∗∗ 5 
 پرتودهی * تن  اسز ی 

(Irradiation * Osmotic stress ) 

1.12 1.85 2.14 24 
 خگا 

(Error) 

 

 

 
  کشت محیط در  شده پرتودهی نوستوک سیانوباکتر رشد -1شکل

BG11  روز 14پس از 
Figure 1- Growth of irradiated cyanobacterium Nostoc 

in BG11 culture medium after 14 days 

 
و  BG11رشد سیانوباکتر نوستوک پرتودهی شده در محیط کشت   -2شکل

 روز  14اتیلن گلیکول پس از پلی
Figure 2- Growth of irradiated cyanobacterium Nostoc in BG11 

and polyethylene glycol culture medium after 14 days 

 

)در     وده  پرتودهی  نوسوتوک  سویانوباکتر ر ودبه ترتیط   2و   1 وکل 

محی  کشووت و    BG11 کشووت محی   دردوزهای میتلف پرتوتابی(  

BG11  دهد.روز را نشان می 14اتیلن گلیکو  پس از و پلی 

 زار یدر ت  ROSسوگو    وود،یمشواهده م (3 وکل   ) طور که درهزان

واحود     86/150برابر بوا    ( برابر بواPEGبودون    ،ی ووواهود )بودون پرتوده

داری روند اف ایشووی معنی  ROSبود. با اف ای  دوز پرتودهی، سووگو 

( بوه بوالاترین  PEGگری )بودون   500طوری کوه در دوز  نشوووان داد، بوه

رسوید که نسوبت به  واهد اف ایشوی حدود   68/2683مقدار خود یعنی  

(  PEGگری )بودون    1000دهود. در دوز  برابری را نشوووان می  8/17

(، کوه احتزوالات بوازتواب  18/2340انودکی کواه  یوافوت )  ROSسوووگو  

در   ROSآسویط  ودید به دسوتگاه فتوسونت ی و کاه  ظرفیت تولید 

کاه  در انتهای -این الگوی اف ای   ارر تیریط سلولی گسترده است.

 50 20  اهد  اهد
100 

500 1000 

500 100 50 20 1000 
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  PEG6000حضور  . وضووح قابل مشاهده استبه  3طیف دوز، در  وکل 

  ROSدار سوووگو  در تزوامی سوووگوح پرتودهی مو.وط کواه  معنی

گری، حضوووور   500گردید. این ارر در دوزهای بالا بارزتر بودز در دوز 

PEG    سوووگوROS   کواه  داد )کواه    10/1277بوه   68/2683را از

از    1000(، و در دوز  ٪52/4 اف ای     52/2502بوه    18/2340گری 

قوادر بوه مهوار کوامول    PEGدهود در بوالاترین دوز،  یوافوت کوه نشوووان می

تیزوار  نبوده اسوووت. این الگو بیوانگر آن اسوووت کوه پی   ROSتولیود  

تواند از طریق مکانیسووم  ای مشوویب میتا آسووتانه  PEGاسووز ی با  

تحزل متقاطع،  وودت تن  اکسوویداتیو نا ووی از پرتودهی را تعدیل  

   یمنجر بوه اف ا  یبیگری، تن  ترک  1000در دوز  یکوه  بگور  کنود.

ROS  18/2340در مقابل   52/2502منفرد  ود )  ینسوبت به پرتوده 

RFU/mg proteinدر   یدفاع   یهاسوتمیسو  یدهنده فروپا و(، که نشوان

  افتهی نیاسوت. ا  یهزراه با تن  اسوز   یپرتوده  یبالا اریبسو  یدوزها

  یهادر برابر تن   نوسووتوک یسووازگار تیآن اسووت که ظرف  انگریب

  ی دفاع  یهاسومیمکان  د،یتن   ود  یچندگانه محدود بوده و در  ورا

بنابراین    .(Shang et al,.2025)   ووووندیم  یدچار ناکارآمد  یسووولول

   یمنجر به اف انوسووتوک    یگاما  یکه پرتوده  توان نتیجه گرفتمی

بر   نیشوویبا مگالعات پ   افتهی نی. ا ووودیم  ROSوابسووته سووگو  -دوز

گ ارش محققوان  کوه  بوه طوریدارد.    یهزیوان  هوایانوبواکتریوسووو  یرو

گونوه ای در    ROS  داریمعن   یبواعوا اف ا  UV-B  یکردنود کوه پرتوده

انتقا  الکترون    رهیبه زنج طیآسو  سومیکه با مکان   وودیم نوسوتوک از

 در  نی. هزچن(Singh, S et al., 2024) مرتب  اسووت  هاسووتمیفتوسوو

 Synechocystis  بر رویگاما    یکه پرتوده  دیگر مشیب  دپژوهشی  

sp. PCC6803  و    یسووولول  ایواح- یبواعوا اخت   در تعواد  اکسوووا

 Jantaro et)  وودیم درو،نیه دیو پراکسو  دیسووپراکسو  دیتول  یاف ا

al., 2014).

 
 PEG در حضور و عدم حضور ROS (RFU/mg) پرتودهی بر سطح تأثیرنمودار  -3شکل

دار بین تیمارها در  دهنده اختلاف معنیاند و حروف متفاوت نشانارائه شده (Mean ± SE) استاندارد خطای ±صورت میانگین ها بهداده

 .هستند Tukey بر اساس آزمون >01/0pسطح 
Figure 3 - Graph of the effect of irradiation on ROS levels (RFU/mg) in the presence and absence of PEG. Data are 

presented as mean ± standard error (Mean ± SE) and different letters indicate significant differences between 

treatments at the p<0.01 level based on Tukey's test. 
 

در پاسووو  به دوزهای میتلف  SOD روند تغییرات فعوالیت  4 وووکول

بر    دهد.میالگویی دوفازی و غیرخگی نشووان    را به صووورت  پرتودهی

برابر با    برابر با PEG) بدون (در تیزار  واهد SOD فعالیتاین اسواه 

protein 1-Umg  56/46    اف ای  دوز پرتودهی، فعوالیوت این بود. بوا 

( و سوووکس اف ای  تدریجی  68/35گری:   20آن یم ابتدا کاه  )دوز 

(. 33/0  ± 39/86گری به اوج خود رسووید ) 100نشووان داد و در دوز  

دهنده یک پاسوو  تگابقی اسووت که در آن این الگوی دوفازی نشووان

اکسوویدانی  سووازی دفاع آنتیسوولو  در دوزهای متوسوو  قادر به فعا 

به   SOD(، فعالیت  PEGگری )بدون  1000است. با این حا ، در دوز 

های آن یزی در دهنده تیریط پروت ینکاه  یافت که نشوان  13/31

تو.هی بر فعالیت  تأریر قابل  PEG6000ارر پرتودهی حاد است. حضور  

SOD   گری، حضووور   1000دا ووت. در دوزPEG    فعالیتSOD   را از

اف ای  داد کوه بوالاترین مقودار    protein 1-Umg  41/92بوه    13/31

تیزار  دهد که پی این یافته نشان می ده در کل آزمای  است. ربت

،ناسوووز ی می بیوان  القوای  از طریق  دفواع  توانود  بوا  مرتب   هوای 

را حتی در  ورای  پرتودهی حاد حفو   SODاکسویدانی، ظرفیت آنتی

 ,.Mishra et al)و بوا نتوایج دیگر تحقیقوات مرتب  هزیوانی دارد  کنود

 39/86را از   SODفعالیت   PEGگری نی  حضور    100در دوز  . 2023 (
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کاه  داد، که احتزالات بازتاب تقسوویم منابع سوولولی بین   23/80به 

 وده  مگالعات انجام  جیالگو با نتا نیا زمان اسوت.پاسو  به دو تن  هم

  هوایانوبواکتریومیتلف سووو  یهواگونوه  نیو هزچن  Anabaena  یبر رو

در   (.(Srivastava et al., 2005; Latifi et al., 2009دار  یهوزویووانو

  sodBهای که بیان ،ن ئید  وده اسوتتحقیقات مشوابه نی  این نتایج تا

(Mn-SOD  و  )sodC  (Cu/Zn-SODبووه تونو   (  بووه  موتوفوواوتوی  طوور 

را   SODدهند که تغییرات پیچیده فعالیت کل  اکسوویداتیو پاسوو  می

اولیوه .  (Saed-Moucheshi et al., 2021 )  کنودتو.یوه می کواه  

SOD   احتزالات نا وی از تأخیر در پاسو  سولولی، آسویط  گری  20در

 100مسوتقیم به آن یم، و اخت   در سونت  پروت ین اسوت. اف ای  در 

).Fedurayev سازی کامل سیستم دفاعی استدهنده فعا نشان  گری

et al., 2018)  یبر رو یادر مگالعه .Anabaena sp   نشووان داده  وود

 و، یداتیمرتب  با تن  اکسووو  یها،ن انیب یبا القا  یکه تن  اسوووز 

 Hossain et)  کندیآماده م  هیرانو  یهامقابله با تن  یسووولو  را برا

al., 2013گ ارش  وده اسوت که در  نی(. هزچنNostoc commune ،

 سوزوتاز ید دیسووپراکسو  تیفعال داریمعن   یمو.ط اف ا  اسوز یتن   

(SODم )وووودی   (Ehling et al., 2002.)  بج  دوز    در تزوام دوزهوا

ه اسوت که این را  ود  SOD، تن  ترکیبی منجر به اف ای  گری100

  رسوانی سوازی مسویر پیامفعا های احتزالی  وامل مکانیسومتوان به می

(، تببیت پروت ین MAPKمتقاطع )مسوویرهای وابسووته به کلسوویم یا  

،نتیک اسوت که  عنوان اسوزوپروتکتانت، و تغییرات اپیبه  PEGتوسو   

 Wurzinger)  مرتب  دانسووت  کندهای دفاعی را تقویت میبیان ،ن

et al., 2011). 

 

 
 

 PEG .در حضور و عدم حضور SOD (RFU/mg) پرتودهی بر سطح تأثیرنمودار  -4شکل

دار بین تیمارها  دهنده اختلاف معنیاند و حروف متفاوت نشانارائه شده (Mean ± SE) استاندارد خطای ±صورت میانگین ها بهداده

  . هستند  Tukeyبر اساس آزمون  >p 01/0در سطح 
Figure 4- Graph of the effect of irradiation on SOD levels (RFU/mg) in the presence and absence of PEG. Data are presented as 

mean ± standard error (Mean ± SE) and different letters indicate significant differences between treatments at the p<0.01 level based 

on Tukey's test. 
 

  5طور که در  وکل ، هزانPEGدر غیاب POD روند تغییرات فعالیت

اما با دامنه تغییرات متفاوت   SOD نشووان داده  ووده، الگویی مشووابه

Umg-1 ( برابر با  PEGدر تیزار  وواهد )بدون    PODفعالیت   .دا ووت

protein  53/36    بود. روند تغییراتPOD   در غیابPEG    مشوابهSOD  

اف ای  دوز پرتودهی، فعوالیوت    20ابتودا کواه  )دوز    PODبودز بوا 

گری به حداکبر   100( و سووکس اف ای  یافت و در دوز 58/23گری: 

سوووازی  ووودید  (. این مقودار بیوانگر فعوا 16/99مقودار خود رسووویود )

در   ROSسوویسووتم تج یه پراکسووید هیدرو،ن در پاسوو  به تجزع 

(، فعالیت  PEGگری )بدون   1000دوزهای متوسووو  اسوووت. در دوز 

POD  ( کوه پوایین45/12بوه  ووودت کواه  یوافوت )  ترین مقودار در کول

اکسویدانی در دهنده فروپا وی سویسوتم آنتیآزمای  اسوت و نشوان

در دوزهای بالا ارر   PEG6000حضووور    دوزهای حاد پرتودهی اسووت.

گری، حضوور   1000دا وت. در دوز   PODمحافظتی بارزی بر فعالیت  

PEG    فعوالیوتPOD    03/74بوه    45/12را از  protein 1-Umg     اف ای

 44/94بوه    83/48گری از    500برابری(، و در دوز    94/4داد )اف ای   

دهند که تن  اسوووز ی  رو ووونی نشوووان میها بهرسوووید. این یافته

اکسووویودانی در برابر هوای آنتیتوانود از تیریوط آن یمگیرانوه میپی 

  پرتودهی حاد .لوگیری کرده و ظرفیت دفاعی سوولو  را حفو نزاید 
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(Lai et al., 2007).    در مجزوع، نتایج این پژوه  نشان داد که پاس

به پرتودهی گاما خگی نیسوت و   نوسوتوکاکسویدانی  سویسوتم آنتی

 100–50های مشوویب اسووت. در دوزهای متوسوو  )دارای آسووتانه

در پاسوو  به  POD و SOD مررر سووازیفعا  به  قادر  سوولو   ،(گری

 1000–500اسوووت، در حوالی کوه در دوزهوای حواد ) ROS اف ای 

هوای دفواعی و  منجر بوه تیریوط آن یم ROS حود  از  بی   تجزع  ،(گری

عنوان  به PEG6000  وود. حضووراکسویدانی میفروپا وی سویسوتم آنتی

تیزار اسوز ی، این آسوتانه  وکسوت را به سوزت دوزهای بالاتر  پی 

.ا کرد و از طریق مکانیسوم تحزل متقاطع، مقاومت رادیولو،یک  .ابه

 داری ارتقا داد.طور معنیرا به نوستوک

الگوی   PODفعوالیوت  توان نتیجوه گرفوت کوه  از مقوایسوووه نتوایج می

 گری   20کاه  در  دا ووته اسووت به نحوی که  SODدوفازی مشووابه 

(U/mg protein  85/23    اوج در %4/35، کاه ،)گری 100 (U/mg 

protein  61/99     گری  1000(، و کاه   وودید در %5/171، اف ای 

(U/mg protein  45/12     این الگو بوا نق   %9/65، کواه .)POD   در

 ی بر رو  یار مگالعهدو سوایر پراکسویدها سوازگار اسوت.   2O2Hحذ   

Nostoc muscorum در پاسو    دازیپراکسو  تینشوان داده  ود که فعال

  ،ی و اسووز    ویداتیمیتلف، از .زله تن  اکسوو  یگیمح  یهابه تن 

 ی سولول  ایاح- یدر حفو تعاد  اکسوا  یدیو نق  کل  ابدییم  یاف ا

و   دارد یدیکیل  ونیداسویدر برابر پراکسو  یسولول  یو محافظت از غشواها

  ییالگو  ،یگیمح  یها( در پاسووو  به تن POD) دازیپراکسووو  تیفعال

. (Farooqui et al., 2017) تن  نشوان داد طیوابسوته به  ودت و ترک

  تیدر فعال  یداریمنفرد با دوز حاد، کاه  معن  یپرتوده  یدر  وورا

POD  سولو   یدانیاکسویآنت تیظرف  یفروپا و  انگریمشواهده  ود که ب

   یاف ا  یمو.ط حفو و حت  PEG6000با  زاریت یدر مقابل، پ   ،است

کوه از آن   یادهیوپود  دزیوگرد  یدر هزوان دوز پرتوده  میآن   نیا  تیوفعوال

 ن ی(. اFarooqui et al., 2017)   ووودیم  ادی به عنوان تحزل متقاطع

 ی سوووازدر فعوا   یاسوووز   زواریت یمربو  بوه نق  پ   جیبوا نتوا  افتوهیو

 ,Chieb and Gachomoدارد ) یهزیوان  یدفاع  یرهایمسو  رانهیشوگیپ 

 ی مربو  به برتر هیفرضوو یبرا  یزیمسووتق  ی( و  ووواهد تجرب2023

  آوردیتن  چندگانه فراهم م  یدر  ورا  هایانوباکتریسو  کیولو،ی یف

(Paerl and Paul, 2012).

 

 
 خطای ±صورت میانگین ها بهداده، PEG در حضور و عدم حضور POD (RFU/mg) پرتودهی بر سطح تأثیرنمودار  -5شکل

بر اساس   >01/0p دار بین تیمارها در سطحدهنده اختلاف معنیاند و حروف متفاوت نشانارائه شده  (Mean ± SE)استاندارد

 .هستند Tukey آزمون
Figure 5 - Graph of the effect of irradiation on POD level (RFU/mg) in the presence and absence of PEG. Data 

are presented as mean ± standard error (Mean ± SE) and different letters indicate significant differences between 

treatments at the p<0.01 level based on Tukey's test. 
 
 

 نتیجه گیری
در پژوه  حواضووور، اررات مسوووتقول و متقوابول پرتودهی گواموا و تن   

از نوا وووی  آنتی PEG6000 اسوووز ی  سووویسوووتم  اکسووویودانی  بر 

وضوووح مورد بررسووی قرار گرفت. نتایج به   .Nostoc sp سوویانوباکتری

نشان داد که پاس  این ری .اندار به پرتودهی گاما غیرخگی و وابسته 

گری(، اف ای    100تا    20به دوز اسوت. در دوزهای پایین تا متوسو  )

هوای  سوووازی مررر آن یمبوا فعوا  (ROS) هوای فعوا  اکسووویژنگونوه

هزراه بود که   (POD) و پراکسوویداز (SOD) سوووپراکسووید دیسووزوتاز
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احیا و القای پاسوو   -بیانگر توانایی سوولو  در حفو تعاد  اکسووای 

 1000و    500تگوابقی اسوووت. در مقوابول، دوزهوای بوالای پرتودهی )

و ناتوانی سوویسووتم دفاعی در  ROS گری( به دلیل تولید بی  از حد

اکسویدانی و  های آنتیمهار تن  اکسویداتیو، منجر به فروپا وی آن یم

های این تحقیق، اربات ترین یافتهاز مهم. دار ر د گردیدکاه  معنی

تیزار اسز ی  اسوت. اعزا  پی   .Nostoc sp در تحزل متقاطع پدیده

طور  را در دوزهای بالای پرتودهی به ROS تنها سگو، نهPEG6000 با

 POD و SOD هایداری کاه  داد، بلکه توانسوت فعالیت آن یممعنی

تیزار حفو و حتی اف ای   ن پی های بدورا تا سگحی بالاتر از نزونه

دهود کوه القوای یوک تن  خفیف )اسوووز ی( دهود. این امر نشوووان می

تر )پرتودهی( آماده  بیشوتواند سولو  را برای مقابله مرررتر با تن   می

تیزار اسووز ی، گری در ترکیط با پی  100به طور کلی، دوز  .سووازد

بهترین عزلکرد محافظتی را نشوان داد و به عنوان آسوتانه بهینه برای 

.بران  وناسوایی  های دفاعی بدون ایجاد آسویط غیرقابلالقای پاسو 

تولیود کودهوای   هوا پیوامودهوای عزلی مهزی در زمینوه ووود. این یوافتوه

 وووده  تیزوار گواموا بوا دوز کنتر دارنود. پی  زیسوووتی مقواوم بوه تن 

بوه عنوان یوک راهکوار کممی ا.را در مقیواه  توانود  ه ینوه و قوابول 

  زای محیگی مانند  وورای  تن را در   .Nostoc sp صوونعتی، کارایی

مبانی علزی  تواند به عنوان یک میخشوکی بهبود بیشود. این پژوه   

 وده با قابلیت  برای توسوعه نسول .دیدی از کودهای زیسوتی پرتوتابی

 .قلزداد گرددهای چندگانه  تحزل به تن 
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Extended Abstract 

Background and objectives: Ultraviolet (UV) radiation, as a part of the electromagnetic spectrum, has significant 

consequences for plant physiology. The increased depletion of the stratospheric ozone layer due to industrial activities has 

led to an increase in UV-B radiation reaching the Earth's surface. This radiation acts as an oxidative stressor and, by generating 
reactive oxygen species (ROS), damages cellular components such as DNA, proteins, and membrane lipids. In response, 

plants employ complex defense mechanisms, including enzymatic (e.g., catalase and peroxidase) and non-enzymatic (e.g., 

phenols and carotenoids) antioxidant systems. Among these, medicinal plants are of particular importance due to their inherent 
ability to produce valuable secondary metabolites. Periwinkle (Vinca minor L.), from the Apocynaceae family, is a medicinal 

and ornamental plant containing valuable indole alkaloids such as vincamine, known for its modulating effects on cerebral 

blood circulation and neuroprotective properties. However, the physiological responses of this plant to UV radiation, 
especially considering the variable of radiation pattern (intermittent vs. continuous), have been less studied. This research was 

designed and conducted to investigate the effect of different types of UV radiation (UV-A and UV-B) under two patterns of 

intermittent and continuous irradiation on the physiological characteristics, antioxidant defense system, and secondary 
metabolite content of periwinkle. 

Materials and Methods: This research was conducted as a completely randomized design with 7 treatments and 3 

replications in the greenhouse of Malayer University (Hamedan, Iran). Periwinkle plantlets, after in vitro culture in MS 

medium and rooting, were transferred to pots containing Hoagland's solution. After one week of establishment, they were 

exposed to UV radiation treatments for 9 days. The treatments included: control (only fluorescent light), intermittent UV-A, 

continuous UV-A, intermittent UV-B, continuous UV-B, intermittent UV-AB, and continuous UV-AB. UV radiation was 
applied using 40-watt broadband lamps manufactured by Q-Lab (USA), providing the closest match to the natural solar 

spectrum, for 45 minutes in the middle of the 16-hour photoperiod. The intermittent pattern consisted of three 15-minute 
periods with 15-minute intervals, and the continuous pattern involved 45 minutes of uninterrupted radiation. At the end of the 

treatment period, leaf samples were harvested and immediately frozen in liquid nitrogen. The measured traits included the 

activity of antioxidant enzymes (catalase, peroxidase, and ascorbate peroxidase), malondialdehyde (MDA) content, 
photosynthetic pigments (chlorophyll a, b, and carotenoids), total phenol, proline, soluble sugars, and fresh and dry root 

weight. 

Results: The results showed that UV radiation had a significant effect on most of the measured physiological traits. In the 
enzymatic defense sector, the highest catalase enzyme activity was observed in the intermittent UV-A treatment (0.44), and 

the highest ascorbate peroxidase activity was recorded in the intermittent UV-AB treatment (0.55), both showing a significant 

difference from the control. However, guaiacol peroxidase activity was not affected by the treatments. Regarding 
photosynthetic pigments, the intermittent UV-B treatment exhibited a powerful photoprotection strategy, marked by a 

significant peak in carotenoids (0.93 mg/g) and a sharp decline in chlorophyll b (0.1 mg/g). The continuous UV-B treatment 

also showed the highest chlorophyll a (0.85 mg/g) but failed to increase carotenoids significantly. Total phenol content 
increased significantly compared to the control only in the intermittent UV-B treatment (28.49 mg GAE/g), identifying it as 

the most effective elicitor of the phenylpropanoid pathway. A key and unexpected finding was the significant decrease in 

malondialdehyde in all UV treatments compared to the control, indicating the remarkable efficiency of the plant's antioxidant 
defense system. Soluble sugar content decreased significantly in the intermittent UV-B treatment, reflecting the consumption 

of carbon reserves to supply the energy and carbon skeletons required for the biosynthesis of defensive metabolites. Proline 

changes were significant only in the continuous UV-B treatment, showing a decrease compared to the control. Fresh and dry 
root weight showed no significant change under any treatment. 

Conclusion: This study demonstrated, for the first time, that the physiological response of periwinkle to UV radiation depends 

not only on the type of spectrum but also on the irradiation pattern. Intermittent UV-B, as the most efficient elicitor, achieved 
a level of cellular protection by coordinated induction of enzymatic (increased catalase) and non-enzymatic (significant 

increase in total phenol and carotenoids) antioxidant defenses, reducing lipid peroxidation even below the control level. This 

defensive success was accompanied by the consumption of sugar reserves, highlighting the metabolic cost of these responses. 
In contrast, continuous UV-B, by decreasing proline and failing to increase phenols and carotenoids, likely exceeded the 

plant's tolerance threshold. From a practical perspective, intermittent UV-B irradiation could be considered as a targeted, non-

chemical strategy to enhance valuable secondary metabolites in the commercial cultivation of this medicinal plant.  
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 چکیده مبسوط

  یب  ش راه دارد. افزا  اشانیگ یولوکیزیف  یبرا یقابل  وجه  یامدشایپ  ،یسر یالکترومغناط  ریاز ط  یعنوان بپشر ( ب UVپر و فرابن   )ساابهه و هد:: 

عنوان  پر و ب   نیمنجر شرده اسرت. ا  نیدر سرط  زم Bپر و فرابن      زانیم  یبشرر، ب  افزا یصرنعت  یشاتیاز فعال یناشر  یاوزون اسرترا وسر ر   یلا بی پر

  ب یآسر  ییغشرا  یدشایپیو ل شانی، پرو ئDNAاز ج ل    یسرلول  ی(، ب  اجزاROS)  ونیفعال اکسر   یشاگون  دیع ل کرده و با  ول  ویدا ی ن  اکسر  پی

)مانند  ی یرآنزی( و غدازیکا الاز و پراکسر  د)مانن  ی یآنز یدانیاکسر یآنت  یشاسرت یشرامل سر  یاده یچیپ  یدفاع  یسرازوکارشا  اشانی. در پاسرف، گرسراندیم

 یاوه یو تیارزشررر ند، از اش    یثانو یشاتیمتابول دیدر  ول  یذا  یی وانا لیب  دل ییدارو  اشانیگ ان،یم  نی. در ارندیگی( را ب  کار مدشایشا و کارو نوئفنل

 یندولیا  یدشایآلکالوئ  یاسررت ک  دارا  ینتیو ز  ییدارو  یاشی(، گApocynaceaeخرزشره )  واده ( از خان.Vinca minor L) ی لگراف  یبرخوردارند. پ

ب  پر و    اه یگ نیا  پیولوکیزیف  یشادال، پاسررف نیاسررت. با ا یمغز و ماافظت عصررب  ،بر گردش خون یکنندگلیبا اثرا:  عد  نینکامیو رینظ  یارزشرر ند

 ری أث  یپووش  با شدف بررسر  نی(، ک تر مورد مطالع  قرار گرفت  اسرت. اوسرت ی اب  )منقطع در مقابل پ  یالگو  ریبا در نظر گرفتن متغ  وه یوفرابن  ، ب 

 یو ماتوا یدانیاکسیدفاع آنت ست یس  پ،یولوکیزیف  یشایوگیبر و  وست ی اب  منقطع و پ  ی( در دو الگوUV-Bو  UV-Aانواع مپتلر پر و فرابن   )

 و اجرا شد. یطراد ی لگراف  یپ اه یگ  یثانو یشاتیمتابول

پس  ی لگراف  یپ ی. نشراشادی)ش دان( اجرا گرد ری کرار در گلپان  دانشرگاه ملا  3و    اری   7با   یدر قالب طرت کاملاً  صرادف  قی اق  نیا  :هامواد و روش

روز  ات   9ش ت  اسرتقرار، ب  مد:   پیمالول شوگلند منتقل و پس از  یداو  یشاشردن، ب  گلدان دارشر یو ر MS طیدر ما  یاشر یشر از کشرت درون

  وسرت ، یپ  UV-Bمنقطع،   UV-B  وسرت ،یپ UV-Aمنقطع،    UV-Aشرامل شراشد )فقط نور فلورسرنت(،     ارشایپر و فرابن   قرار گرفتند.    ی ارشای 

UV-AB    منقطع وUV-AB  باند پهن سراخت شررکت    یوا  40 یشابودند.  اب  فرابن   با اسرت اده از لام  وسرت یپQ-Lab ن یشرتری)با ب  کایآمر  

  15با فواصرل   یاق یدق 15منقطع شرامل سر  دوره   ی. الگوشردسراعت  اع ال  16 یدوره نور ان یدر م ق یدق  45( ب  مد: دیخورشر  یعیطب ریبا ط قی طب

. دندیمنج د گرد عیما  تروکنیبرداشررت و در ن یبرگ  یشان ون   ار،یدوره    انی اب  مداوم بود. پس از پا  ق یدق 45شررامل    وسررت یپ  یو الگو یاق یدق

(،  MDA)  دیآلدشیدمالون ی(، ماتوادازیو آسررکوربا: پراکسرر  دازی)کا الاز، پراکسرر  دانیاکسرر یآنت  یشا یآنز  تیشررده شررامل فعال یریگزه صرر ا: اندا

 بودند. ش یمالول و وزن  ر و خشپ ر یقندشا  ن،ی(، فنل کل، پرولدیو کارو نوئ a  ،b  لی)کلروف یفتوسنتز یشازه یرنگ

 تیفعال نیشتریب ،ی یشده داشت. در بپ  دفاع آنز یریگاندازه   پیولوکیزیبر اغلب ص ا: ف  یداریمعن رینشان داد ک  پر و فرابن    أث جینتا ها:یافته

( مشرراشده شررد ک  شر دو 0/ 55منقطع )  UV-AB   اریدر   دازیآسررکوربا: پراکسرر   تیفعال  نیشررتری( و ب0/ 44منقطع ) UV-A   اریکا الاز در    یآنز

   اری   ،یفتوسررنتز یشازه یقرار نگرفت. در بپ  رنگ   ارشای  ری ات  أث دازیپراکسرر   اکولیگا  تیدال، فعال نیبا شرراشد داشررتند. با ا  یداریمعن فاختلا

UV-B  لیکلروف  دیبر گرم( و کاش  شرد  گرمیلیم  0/ 93)  دشایکارو نوئ داریمعن  ن یشر یمنقطع با ب  b (1 /0  اسرترا و  گرمیلیم ،)ینورد اظت  یبر گرم 

ناموفق    دشایکارو نوئ  یبر گرم( ش راه بود، اما در افزا  گرمیلیم  85 /0) a لیکلروف ن یشیبا ب زین وست یپ UV-B  اریگذاشت.    یرا ب  ن ا  یقدر  ند

  ن یعنوان مؤثر رب  ابر گرم( و آن ر  GAE  گرمیلیم28/ 49) افتینسربت ب  شراشد   داریمعن  یمنقطع افزا  UV-B   اریفنل کل  نها در   یبود. ماتوا

پر و فرابن   نسررربت ب     ی ارشایدر   ام    دیآلدشیدمالون داریکاش  معن  رمنتظره،یو غ یدیکل یاافت یکرد.   یمعرف دیپروپانوئلیفن  ریمارک مسررر 

 یداریطور معنمنقطع ب   UV-B   اریمالول در    یقندشا  زانیدلالت داشرت. م اه یگ یدانیاکسر یدفاع آنت  سرت یسر  ریچشر گ  ییشراشد بود ک  بر کارا

  ن یپرول  را:ییبود.  غ یدفاع  یشاتیمتابول  وسرنتزیب ازیمورد ن  یکربن یشاو اسرکلت یانرک نی أم یبرا  یکربن  ریدشنده مصررف ذخاک  نشران افتیکاش   

  ر یی غ   ارشایاز    پی یش در شر ی. وزن  ر و خشرپ ردیصرور: کاش  نسربت ب  شراشد مشراشده گردشرد ک  ب  داریمعن  وسرت یپ UV-B   اری نها در  

 نشان نداد. یداریمعن

  ز ی اب  ن  یبلک  ب  الگو  ر،ی نها ب  نوع طب  پر و فرابن  ، ن   ی لگراف   یپ پیولوکیزیبار نشان داد ک  پاسف ف  نینپست  یپووش  برا  نیا  :گیرینتیجه
   ی)افزا  ی یرآنزیکا الاز( و غ   ی)افزا  ی یآنز  یدانیاکسیش اشنگ دفاع آنت  یمارک، با القا  نیعنوان کارآمد ر منقطع ب   Bفرابن       اریوابست  است.  

سط  شاشد کاش  داد.   ر یب  ز  یرا دت  یدیپیل  ونیداسیک  پراکس  افتیدست    ی از ماافظت سلول  ی(، ب  چنان سطادشایفنل کل و کارو نوئ  داریمعن
و   نیبا کاش  پرول  وست یپ  UV-Bشاست. در مقابل،  پاسف  نیا  یکیمتابول  ن یدشنده شزش راه بود ک  نشان  یقند  ریبا مصرف ذخا  یدفاع  تیموفق  نیا

آستان   ا ل گ  د،یفنل و کارو نوئ    یدر افزا  ینا وان   پ یعنوان  ب    واندیم  UV-B اب  منقطع    ،یرا پشت سر گذاشت. از منظر کاربرد  اه ی ادت الاً 
 .ردیمدنظر قرار گ ییدارو اه یگ نیا  یارزش ند در کشت  جار  یثانو یشاتیمتابول  یافزا یو شدف ند برا ییای یرشیراشبرد غ

 مقاله پژوهشی

 دسترسی رایگان
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   مقدمه

و  X اشرع  نیب  یسریالکترومغناط ریاز ط یبپشر (UV) پر و فرابن  

 A (400-315 فرابن    یطور متداول ب  پر وشااسرت ک  ب   ینور مرئ

 C (280-100 نرانومتر( و فرابن    315-280) B نرانومتر(، فرابن  

ع لاً ش     یاوزون اسرترا وسر ر   ی. اگرچ  لاشرودیم  ینانومتر(  قسر

امرا   کنرد،یرا جرذ  م B و بپ  ع رده فرابن   C فرابن    یپر وشرا

  یبشرررر منجر بر  افزا  یشراتیرعلرت فعرالبر    یرلا  نیا  بیر پر   یافزا

 Paul and) شرررده اسرررت نیدر سرررط  زم B پر و فرابن    زانیم

Gwynn-Jones, 2003)  .  پر و فرابن B  شرکل  نیبار رانیعنوان زب

 یسرلول  یب  اجزا   واندیم رسرد،یم نیک  ب  سرط  زم دیاز نور خورشر

  د یع ل ن ا  ویدا ی ن  اکسرر  پیعنوان  وارد کند و ب  بیآسرر  اشانیگ

(Johnny et al., 2010) .از   ی یرمسرتقیو غ   ی ن  اثرا: مسرتق نیا

و   شرانی، پرو ئDNA بیرو  پر  یبُعردسررراخترار سررر   را:ییج لر   غ

  یاختلال در فتوسررنتز، رشررد و مورفولوک  جادیا نیو ش چن  دشا،یپیل

 ید اظت  یشاسرر یمکان  اشانی ن ، گ نیاشان دارد. در پاسررف ب  ایگ

شا آن  ،ییای یوشرریو ب  پیولوکیزی. در بعد فرندیگیرا ب  کار م  یمتنوع 

  دشا یمانند فلاونوئ B کننده پر و فرابن  جذ  با:یم کن اسرت  رک

خود را     یثانو  یشاتیمتابول  وسررنتزیکنند و ب دیبرگ  ول درمیرا در اپ 

از     ،یرثرانو  یشراتیرمترابول  نیا.  (Searles et al., 2001)  دشنرد   یافزا

علاوه بر نق    ،یفنول با:ی رک  ریو سررا  دشایفلاونوئ  دشا،یج ل  آلکالوئ

 زین  یقو  یشرادانیراکسررریعنوان آنتفرابن  ، بر   یپر وشرا  یغربرالگر

  کننرد ینرامسررراعرد ک رپ م طی ارت شررررا  اهیرگ  یع رل کرده و بر  بقرا

(Jacobs, 2014)  .ب  پر و فرابن    اشانیدال، پاسف گ نیبا ا B  مطلق

 گریکن  با دشرار، طول مد:  اب  و برش  زانیو بسرت  ب  م سرتین

  داشرت  باشرد  یبی پر  ای  یکنندگ ینق   نظ   واندیم  ،یطیعوامل ما

(Zhang and Björn, 2009).   افزا اسررررت کر     یجرالرب  وجر  

  ن ییپا اریبسرر  یشا: وسررط شررد   واندیم  یدت  یثانو  یشاتیمتابول

بر رشرررد   یاثر من   ایر  تیررؤقرابرل بیرآسررر   یفرابن   کر  ش  یپر وشرا

 .(Kataria and Guruprasad, 2014) القا شود زیندارند ن

 دیرخود در  ول  یذا   یی وانرا  لیربر  دل  ییدارو  اشرانیرگ  ان،یرم  نیا  در

از    یکیبرخوردارند.  یاوهیو تیارزشررر ند، از اش   یثانو  یشاتیمتابول

و   یعل   ا،یرپرا  یاشیر، گ(.Vinca minor L) ی لگراف   یپ   اشران،یرگ  نیا

دارای    اهیرگ  نیاسرررت. ا (Apocynaceae) خزنرده از خرانواده خرزشره

و مردر بوده و در طب   بپ امیرخون، الت کننرده یر صررر خواص قراب،،  

 Rezaei)کاربرد داشرت  اسرت    شای اریاز ب یاریدرمان بسر یبرا یسرنت

et al., 2015)ی دشایب  دضررور آلکالوئ  اهیگ نیع ده ا یی. ارزش دارو  

ش چنین  .  شرررودی، مربوط م3اِبورنرامین   از نوع  وهیوآن، بر   ینردولیا

 
3. Eburnamine 

  اه یگ نیک  در ا  نینکرسرریو و نینبلاسررتیو  ن،ینکامیو رینظ  یبا ی رک

و   یکرو وبولیم  یآنت  ،یاثرا: ضرررد  ومور  یدارا  شرررونرد،یم  افرتیر

 ,Vas and Gulyas)  بر گردش خون مغز شسرررتنرد  یکننردگلیر عرد

2005). 

بر  پر و   ی لگراف   یپ   اهیرگ  پیرولوکیزیف  یشراپراسرررف  یبررسررر  تیراش 

. مطالعا:  شررودیآشررکار ر م  نیشرریپ   یشافرابن   با مرور پووش 

مارک مؤثر،   پیرعنوان بر    وانردیانرد کر  پر و فرابن   منشررران داده

 ات  ییدارو  اشانیارزشررر ند را در گ   یثانو  یشاتیمتابول  وسرررنتزیب

 Catharanthus) وشیپر  اهیرمشرررپد، در گ  رطوقرار دشرد. بر   ری رأث

roseus L.) ریاسرررت و مسررر  ی لگراف   یپ   پیرنزد  شررراونردیکر  خو 

دارد،  اب  پر و   دشایآلکالوئ  ندولیا دی ول یبرا  یمشررابه  یوسررنتزیب

بر   غ B فرابن     وه یوبر   شرا،تیردر مترابول  یکینرامید  را:ییمنجر 

 ,Zhang and Björn)  شا شررده اسررت ج ع آن   یو افزا  دشا،یآلکالوئ

جراسررر ونرا: و   لیرمت  رینظ  ییشراکننردهپیر ار  بیر رک  یدت.  (2009

 ریاز سرا   یرا ب نیسرتینکریو و نینبلاسرتی،  ج ع وB پر و فرابن  

اسررررت   یافزا   رارشرای  ا.  (Rady et al., 2021)  داده  بر   ن،یعلاوه 

  یدارا  Vinca مپتلر جنس  یشرامشرررپد شرررده اسرررت کر  گونر 

 .V. minor L ک یطورب   ؛شسرتند یمتنوع   ییای یتوشریف  یشالیپروفا

آن    شررراونردانیاسرررت و خو  نی ریغن  یدیرآلکرالوئ  یاز نظر ماتوا

 Chen)د  باشرن  یفنل با:ی رک  ریو سرا  دشایسررشرار از فلاونوئ   وانندیم

et al., 2017)  .فرلاونروئر  ،یفرنرلر  بررا:یر ررکر  نیرا جر رلرر   و   دشررایرراز 

فرابن    وماافظ در برابر پر  یلترشایعنوان ف نها ب ن  شا،نیانیآنتوس

 یدانیراکسررریآنت  تیربلکر  خراصررر  ابنرد،یریبرگ  ج ع م  درمیردر اپ 

 گر،ید یاز سررو.  (Leelaprakash et al., 2011) دارند زین  یقدر  ند

  یثانو  یشاتیمتابول  یب  پر و فرابن   صررفاً ب  افزا  اشانیواکن  گ

را در بر   پیولوکیزیف  یشااز پاسرف یادهیچیو شربک  پ   شرودیمادود ن 

  ت یبا کاش  فعال  یطور مسررتقب    واندیم B . پر و فرابن  ردیگیم

 ست یفتوس  یسازرفعالیو غ  دشایلاکوئی   یکپارچگی  بی پر  سکو،یروب

Ⅱآشنگ فتوسرنتز را کاش  دشد ،  (Barbato et al., 1995). ن   نیا 

کشد.  یب  چال  م  زیرا ن اهیگ یدانیاکسیدفاع آنت  ست یس  و،یدا یاکس

منجر ب     واندیاز آن است ک   اب  پر و فرابن   م  یشا داکپووش 

ش چون کا الاز، آسرکوربا:   یدانیاکسریآنت  یشا یآنز  تیفعال  یافزا

؛ و (Sarghein et al., 2011) شررود دازیپراکسرر  اکولیو گا دازیپراکسرر

  یرا افزا  دیآلدشیدمانند مالون  ییاغشر بیآسر  یشازمان، شراخدش 

 یمبن  ییشاگزارش یدت. (Pourakbar and Abedzadeh, 2014)  دشد

  یافزا لیشا ب  دلسررلول  زومیدر پراکسرر  ییشاسررتالیکر  لیبر  شررک

کرا رالاز  ارت  ن  پر و فرابن   وجود دارد کر  نشررران از    تیرفعرال
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.  ( Sarghein et al., 2011)   ن  اسرت نیب  ا  اهیگ یواکن  سراختار

  یدر ماتوا   را:ییزمران  غواضررر  اسرررت کر  مطرالعر  ش   ن،یبنرابرا

  یپ   اهیردر گ پیرولوکیزیف  یدفراع   یشراو پراسرررف   یرثرانو  یشراتیرمترابول

  اه یگ نیپاسررف ا  یجامع از چگونگ  یری صررو  ی رسرر یبرا  ،ی لگراف

  یبردار ارزشررر نرد بر  سرررطوت مپتلر پر و فرابن   و بهره  ییدارو

 .است یآن ضرور ازشدف ند  

 رقرابرلیمه  و غ   اریربسررر  ی یاقل  ینور از فراکتورشرا  تیر یو ک  شرررد:

 ری أث  یاشیگ  یشاتیمتابول دیشسررتند ک  بر رشررد، ن و و  ول یکنترل

پر و فرابن   در    یو افزا  ی یاقل  را:یی. برا  وجر  بر   غگرذارنردیم

پر و  نیب  ا  اشانیگ  پیولوکیزیف  یشاپاسرررف یبررسررر ن،یسرررط  زم

ک    دشندینشران م  ی جرب  یشاافتی. رشسرتا  افت یدوچندان  یتیاش 

   ی مسرئول اول  یو پارامترشا  یدشگنالیسر  یدادشایدرک کامل روند رو

   واند یم  ،ییدارو  اشانیدر گ  وهیوپر و فرابن  ، ب  ل یالقاشررده ب  وسرر

از ا  یبرداربر  بهره و   یک    یافزا  یبرا  یطیعرامرل ما  نیشردف نرد 

-ینتیز  اشرانیرواکن  گ  د،وجو  نیمواد مؤثره ک رپ کنرد. برا ا  ی یک

پ   یارزشررر نرد  ییدارو بر  سرررطوت مپتلر پر و   ی لگراف   یمراننرد 

اسررا ، پووش    نیفرابن   ک تر مورد  وج  قرار گرفت  اسررت. بر ا

  ی شایوگیانواع مپتلر پر و فرابن   بر و  ری أث یداضرر با شدف بررسر

بتوان   قیطر نیشررد  ا از ا  یطراد  ی   لگرافیپ   اهیدر گ یکیولوکیزیف

مواد   ی یو ک  یرانردمران ک    یافزا  یبرا  ی راری   بیر رک  نیبر  بهتر

کاش     یاشداف، فرض شرد ک  برا نیا ی. در راسرتاافتیمؤثره دسرت  

   ، یثانو یشاتیمتابول وسررنتزیاثرا: نامطلو  پر و فرابن  ، علاوه بر ب

و آسرکوربا:   دازیکا الاز، پراکسر  دمانن دانیاکسریآنت  یشا یآنز  تیفعال

 رینظ  پیولوکیزیف یشاشرراخد ریو سررا  ابدییم   یافزا  دازیپراکسرر

 ارت   زی( ندیرآلردشیدمرالون  ن،ی)پرول  ی یرآنزیغ   یشرادانیراکسررریآنت

 .  رندیگیقرار م   ارشای  نیا  ری أث

 هامواد و روش

  اه یگ  یپووش ، نشراشا نیا در: هیلشات اول طیو شارا  یاهیمواد گ

 ینتیز  اشرانیراز پووششرررکرده گرل و گ (.V. minor L) ی لگراف   یپ 

منتقرل    متریسرررانت  15برا قطر دشرانر     ییشراو بر  گلردان   یرمالا:  ه

و شرامل  کسرانیصرور:  نشراشا ب   یکل  یبسرتر کشرت برا بیشردند.  رک

  ی شرابرا نسررربرت تیرمراسررر  و کوکوپ   ت،یراز خراک براغچر ، پرل  یمپلوط

دوره   پی ی( در نظر گرفت  شررد. پس از ط1 1 1 1)  یمسرراو یدج 

و   دیجد طیبا شررا  اشانیگ یاسرتقرار و سرازگار  یروزه برا 20 یبی قر

جوان از بپ    یشابرگ ،یشرریاز شررروع رشررد رو نانیدصررول اط 

مورد اسرت اده    یاشر یشرکشرت درون یجدا شرده و برا  اشانیگ یرأسر

ابتدا ب    یبرگ یشازن ون ی، ریسرررطا  یضررردع ون یقرار گرفتند. برا

ور و سرررپس برا آ  مقطر درصرررد غوطر   96در ا رانول     یرثران  5مرد:  

 تیپوکلریبا ش  یشرسرتشرو داده شردند. در مردل  بعد، ضردع ون لیاسرتر

انجام گرفت. پس از قرار دادن  ق یدق 20درصرررد ب  مد:   3   یسرررد

 طیدر ما  ییانتها سرت یدر ا اقپ رشرد ب  مد: دو ماه، مر شازن ون یر

  شتری وسع  ب  یبرا  دارشدهش یر  یشااشچ یشد. گ  دارش یر MS کشت

 بیرمالول شوگلنرد )برا  رک یدراو  یشرابر  گلردان شررر ،یر  سرررت یسررر

کشت  طیش ت  استقرار در ما  پی. پس از  دندیاستاندارد( منتقل گرد

 .اع ال شد  اشانیگ یپر و فرابن   بر رو  ی ارشای   پ،یدروپونیش

-1401  یشاسررال  یط  قی اق  نیا: شیآزما  یمکان و زمان اجرا 

دانشرگاه   یباغبانعلوم ومهندسری   گروه  شرگاهیدر گلپان  و آزما 1402

ا  ریملا مکران در طول    نیواقع در اسرررتران ش ردان بر  اجرا درآمرد. 

 26درجر  و    34  ییایرو عرض جغراف  قر یدق  84درجر  و    48  ییایرجغراف

 نیانگیرقرار دارد. م  ایراز سرررط  در  یمتر  1780و در ار  راع    قر یدق

اسررت. گلپان  مورد اسررت اده   متریلیم 242منطق   سررالان   یبارندگ

  سرت یو مجهز ب  سر  کربنا:یپوشر  پل  ،یجنوب-یجهت شر ال  یدارا

  ن یانگیبود. م  بانیو سررا  یجانب  یکننده )پوشررال و پنک (،  هوخنپ

درجر     28 را    22  نیب   یروزانر  گلپرانر  در طول دوره آزمرا  یدمرا

 .دیدرصد ثبت گرد 70 ا   60 نیب یو رطوبت نسب  گرادیسانت

    ی آزما  نیا: اعمال پرتو فرابنفش  طیو شرا  یشیآزما یمارهایت 

منظور، پس   نیبا سر   کرار اجرا شرد. ب  ا  یدر قالب طرت کاملاً  صرادف

روز  ات   9شا ب  مد:  دوره استقرار در مالول شوگلند، گلدان یاز ط

  طی کنترل شررررا  یمپتلر پر و فرابن   قرار گرفتنرد. برا  ی رارشرای 

مسرتقر    متریسرانت 40×   70×   120رشرد با ابعاد    یشااز ا اقپ ،ینور

شا  ابع  دما و رطوبت ا اقپ نیگلپان  اسررت اده شررد؛ بنابرا  یدر فضررا

جهت   یلام  فلورسنت مهتاب 4گلپان  بود. شر ا اقپ رشد ب   طیشرا

دو لام  پر و فرابن     ای پی  ار،یو بسرت  ب      یپا ییروشرنا  نی أم

 Q-Lab فرابن   مورد اسرت اده، سراخت شررکت  یشامجهز بود. لام 

 نی ر یبرانرد پهن بودنرد کر  ب  یوا   40  یشرالامر   وعو از ن  کرایآمر

فرابنر ر   قیر طربر پر و  بررا  فرابنر ر  B را  پر و  نور   یافتریرردر A و  از 

م کن  یسراز یشرب  نیبهتر  نیداشرتند و بنابرا نیدر سرط  زم دیخورشر

شا  گلدان  ط شا از س. فاصل  لام ن ودندیرا فراش  م  یعیطب  طیاز شرا

عنوان سرر   . در شر ا اقپ، سرر  گلدان ب دیگرد  ی نظ  متریسررانت 50

 .قرار داده شدند یشناختستی کرار ز
سراعت   8و   ییسراعت روشرنا  16   ارشای   ی  ام یبرا   یپا  ینور  دوره

انجرام   ییدوره روشرررنرا  انر یربود و اع رال پر و فرابن   در م  یکی رار

 :شدند ری عر ریشرت زب   یشیآزما ی ارشای.  شدیم

 .پر و فرابن  ( گون  یلام  فلورسنت )بدون ش  5   نها شاشد .1

 ق یدق 45؛  اب  ب  مد:  UV-A لام  پیمنقطع   A فرابن   .2

 15در سرر  دوره   وسررت یصررور: ناپ ب   ییدوره روشررنا  ان یدر م

 .یاق یدق 15با فواصل  یاق یدق

 ق یدق 45؛  اب  ب  مد:  UV-A لام   پی   وست یپ  A فرابن   .3

 .ییدوره روشنا ان یدر م وست یپ 
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 ق یدق 45؛  اب  ب  مد:  UV-B لام  پیمنقطع    B فرابن   .4

 .یاق یدق 15با فواصل  یاق یدق 15در س  دوره   وست یناپ 

 ق یدق 45؛  اب  ب  مد:  UV-B لام  پی   وسرت یپ  B فرابن   .5

 .وست یپ 

؛  UV-B لامر   پیرو   UV-A لامر   پیرمنقطع    AB فرابن   .6

در سرر  دوره  وسررت یناپ  ق یدق 45زمان شر دو ب  مد:   اب  ش 

 .یاق یدق 15

؛  UV-B لام  پیو   UV-A لام  پی  وسررت یپ  AB فرابن   .7

 .وست یپ  ق یدق 45زمان شر دو ب  مد:   اب  ش 

بپ     رارشرا،یروزه اع رال    9دوره    انیراز پرا  پس   یبردارنموناه

فاصررل ، شر ن ون   لا)شررامل سرراق  و برگ( جدا شررد. ب  اشانیگ  ییشوا

قرار گرفتر ، در    یرک یرز  یشراسررر یطور جرداگرانر  درون کبر   یاشیرگ

 را زمران انجرام   ینگهردار  یمنج رد و سرررپس برا  عیمرا تروکنیمعرض ن

 گرادیدرج  سررانت -80  یبا دما  زریب  فر  ،ییای یوشرریب یشاسررنج 

 .دیمنتقل گرد

 کیولوژیزیصفات ف یریگندازها

  زانیم:  (دیآلدهیدغشااا )مالون یدهایپیل  ونیداساا یپرالساا 

  یسرررنج  ماتوا   قیغشرررا از طر  یدشرایرپیل  ونیداسررریرپراکسررر

  پی توریوباربیو بر اسررا  روش واکن  با   (MDA) دیآلدشیدمالون

 یریگاندازه  Buege and Aust (1978)مطابق با پرو کل (TBA) دیاس

 یداو ینیگرم از ن ون  برگ  ازه در شاون چ  5/0 منظور، نیشرد. ب  ا

  ا یآسر  (TCA)درصرد  20د  یاسر  پیکلرواسرتیمالول  ر تریلیلیم 5

دور در   6000با سرررعت  ق یدق 15. عصرراره داصررل ب  مد:  دیگرد

 ق یدق 25ب  مد:    ییشرد. سپس، مالول رو وکی یسرانتر (rpm) ق یدق

قرار داده شرد و پس    گرادیدرج  سرانت 80  یدر د ام آ  گرم با دما

با ش ان  ق یقد  5خردشرده، مجدداً ب  مد:   فیدما با    عیاز کاش  سرر

شا با اسرت اده از  جذ  ن ون   ت،ی. در نهادیگرد وکی یسررعت قبل سرانتر

نانومتر قرائت   600و   532 یشادسرتگاه اسرپکتروفتومتر در طول مو 

 نانومتر  600مقدار جذ  در   ،یاضرراف با:یدذف اثر  رک یشررد. برا

(A600)  نانومتر  532از جذ  در (A532) مالون  و غلظت دیکسر گرد

 .مااسب  شد رابط  زیر از  ت ادهبا اس دی آلدئید
   𝑀𝐷𝐴(𝜇𝑚𝑜𝑙𝑔𝐹𝑊−1) = [(𝐴532 − 𝐴600) 155.5⁄ ] × 1000
   

کرا رالاز برا اسرررت راده از     یآنز  تیرفعرال:  (CAT) لااتاا ز  میآنز تیا عاالف

و بر اسررا  سررنج  کاش    Chance and Maehly (1955) روش

 دیرپراکسررر   یراز  جز  ینرانومتر نراشررر  240جرذ  نور در طول مو   

گرم از ن ونر  برگ   3/0شرررد. ابتردا    یریگانردازه (H₂O₂) دروکنیرش

طور کرامرل پودر بر   عیمرا  تروکنیبرا ن  فی  یرو  ینیمنج رد در شراون چ

 و EDTA یداو  یبافر فسر ا: پتاسر تریکرولیم 1500. سرپس  دیدگر

PVP 2 یشاو یکرو یداصررل ب  م  ونیب  آن اضرراف  و سرروسررپانسرر 

درج    4  یدر دما ق یدق 20شا ب  مد:  منتقل شرد. ن ون  یتریلیلیم

.  دند یگرد  وکی یسررانتر ق یدور در دق 14000با سرررعت   گرادیسررانت

و  H₂O₂ تریکرولیم 300بافر،   تریکرولیم 400مپلوط واکن  شررامل 

جذ  نور   را:ییاز عصراره روشرناور )سوپرنا انت( بود.  غ تریکرولیم 30

  گراد یدرج  سانت  25 یدر دما  ق یدق  2ب  مد:    یثان  10بلافاصل  شر  

 .دیثبت گرد (UV-1800) با دستگاه اسپکتروفتومتر

لااروتنو   لیا )للروف  یفتوساانتز  یهاازهیرنگ   یماتوا :  (دیا و 

کرلرروفرa لیررکرلرروفر کررارو رنروئر b لیرر،  روش  دیررو  برر    (1987) کررل 

Lichtenthaler گرم از برگ  ازه   1/0منظور،  نیشررد. ب  ا یریگاندازه

. پودر گردیدپودر  یخوبب   عیما  تروکنیبا ن ینیوزن شرد و در شاون چ

 15اسرتون خالد مپلوط و عصراره ب  فالکون  تریلیلیم 10داصرل با  

برا    قر یدق  15بر  مرد:   وکی ی. پس از سرررانتردیرگرد  قرلمنت  یتریلیلیم

 یشرادر طول مو   ییجرذ  مالول رو  قر ،یدور در دق 4000سررررعرت 

نانومتر با دسررتگاه اسررپکتروفتومتر قرائت شررد. از    662و    645، 470

صرر ر کردن دسررتگاه   یعنوان بلانپ )شرراشد( برااسررتون خالد ب 

زیر  اسرررتاندارد   بطبر اسرررا  روا  شازهیو غلظت رنگ  دیاسرررت اده گرد

بر گرم وزن  ر گزارش   گرمیلیبر دسررب م مقدار رنگیزه   مااسررب  و

 .شد
Ca (µg/mL) = (11.24 × A662) - (2.04 × A645)   غلظت

 aکلروفیل 

Cb (µg/mL) = (20.13 × A645) - (4.19 × A662)    غلضت

 bکلروفیل 

C(a+b) (µg/mL) = (7.05 × A662) + (18.09 × A645) غلظت  

 کلروفیل کل 

C(x+c) (µg/mL) = (1000 × A470 - 1.90 × Ca - 63.14 × Cb) 

   غلظت کارو نوئید 214 /
= (C × 10) / (0.1 × 1000) = C × 0.1 (mg/g FW) = (C × V) / 

(W × 1000) زه یمقدار رنگ 

C: رنگ دسب  :V ;(µg/mL) زهیغلظت  بر  )استون(  دلال  دج  

گ :W ;لیترمیلی ن ون   گرم  یاشیوزن  ر  دسب   لی  بد  بیضر ;بر 

 1000  گرمیلیب  م کروگرمیم

طبق   دازیپراکسر  یآنز  تیفعال:  (POD) دازیپرالسا   میآنز  تیفعال 

سررنج  شررد. مشرراب  مرادل قبل،  .MacAdam et al (1992) روش

بافر   تریلیلیم 5/1پودر شرد و   عیما تروکنیگرم از ن ون  برگ با ن 3/0

 4  یدر دما  وکی ی. پس از سرانتردیب  آن افزوده گرد   یفسر ا: پتاسر

 ق ،یدق 20ب  مد:   ق یدور در دق 14000با سرعت   گرادیدرج  سانت

جذ    را:ییاسرت اده شرد.  غ   یآنز  تیسرنج  فعال  یاز روشرناور برا

 یدر دما ق یدق 2ب  مد:   یثان 10نانومتر شر  475نور در طول مو  

با اسرت اده از    یآنز  تی. فعالدیقرائت و ثبت گرد گرادیدرج  سرانت 25

 ایاد H₂O₂ زانیبر اسررا  م 6/26 (mM⁻¹ cm⁻¹)  .یخاموشرر بیضررر
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صرور: وادد بر گرم مااسرب  و ب بر اسرا  رابط  زیر    ق یشرده در دق

 .شد انیوزن  ر برگ ب
E×VS /[VT×(A100-A40)] تیفعال زانی= م 

A100-A40: در طول   40و  100  یجذ  در ثان زانیاختلاف م

نانومتر 475مو   ; Vt: :دج  کل ن ون  داخل کوو; E: بیضر 

یخاموش ; Vs: دج  روشناور 

برا   یفنرل کرل بر  روش اسرررپکتروفتومتر  یماتوا: فنال لال  یمحتوا

مطابق با   (Folin-Ciocalteu) ویوکالتیسررر-نیاسرررت اده از معرف فول

منظور،  نیشرررد. ب  ا گیریاندازه  McDonald et al. (2001) پرو کل

 15  یشراگرم از ن ونر  برگ خشرررپ شرررده وزن و بر  فرالکون  پیر

درصرررد بر  آن    80مترانول    تریلیلیم  10و    دیرمنتقرل گرد  یتریلیلیم

ا اق،    یو دما  یکیدر  ار  یریگسراعت عصراره 48اضراف  شرد. پس از 

از   تریلیلیم  0.5واکن ،   یعبور داده شررد. برا  یمالول از کاغذ صرراف

  یمالول کربنرا: سرررد  تریلیلیم  4برا    ویوکرالتیسررر-نیمعرف فول

(Na₂CO₃) ی اشیاز عصراره گ تریلیلیم  0.5مولار مپلوط و سرپس  پی  

ا راق    یدر دمرا قر یدق  15شرررد. مپلوط واکن  بر  مرد:    هبر  آن افزود

. دینانومتر قرائت گرد  765قرار گرفت و سپس جذ  آن در طول مو   

)در   پیگال دیاسررتاندارد اسرر یغلظت فنل کل با اسررت اده از منان

صرررور:  بر   جی( ماراسررربر  و نتراتریدر ل  گرمیلیم  500 را    0ماردوده  

 mg GAE/g) در گرم وزن خشرررپ پیگال  دیمعادل اسررر  گرمیلیم

DW) گردیدگزارش. 

آزمرا  انیرپرا  در:  شااهیوزن تر و خشااک ر  از     یدوره  و پس 

شرا خرار  و برا  دقرت از گلردانبر   شراشررر یر  ،ییاز بپ  شوا یبردارن ونر 

آ  مقطر شرسرتشرو داده شردند. پس از خشرپ کردن کامل سرط   

 تالیجید  یشا بلافاصرل  با  رازووزن  ر آن  ،یبا دسرت ال کاغذ  شاشر یر

خشرررپ،  وزن  نیی ع  ی. برادیرگرد  یریگگرم( انردازه  001/0)برا دقرت  

قرار    گرادیدرج  سرانت 70  یسراعت در آون با دما 72مد:  ب  شاشر یر

 .شدند نیداده شدند  ا ب  وزن ثابت برسند و سپس  وز

با اسررت اده از     یداصررل از آزما  یشاداده:  یآمار  لیو تحل هیتجز

( شررردنرد.  ANOVA)  انسیروار   یر(  جز1/9)نسرررپر     SASافزار  نرم

دانکن در سرط     یابا اسرت اده از آزمون چند دامن   شانیانگیم سر یمقا

افزار  درصررد انجام گرفت. رسرر  ن ودارشا با اسررت اده از نرم 5ادت ال 

Microsoft Excel رفتیصور: پذ. 

 

 نتایج و بحث

  تیرفعرال:  یدانیا الساا یآنت  یهاامیپرتو فرابنفش بر آنز  ریتاث 

فرابن   قرار   یپر وشا  ریشررد:  ات  أثب   دانیاکسرریآنت  یشا یآنز

 (ROS) ونیفعال اکس یشاگون    ی. پر و فرابن   سبب افزاردیگیم

 . (Rao et al., 1996)  گردندیم ویدا ی ن  اکس جادیشده ک  باعث ا
  ت یرپر و فرابن   بر فعرال  رینشررران داد کر   رأث  انسیروار   یر جز  جینترا

در   ی لگراف  یپ   اهیدر گ  دازیکا الاز و آسرررکوربا: پراکسررر  یشا یآنز

  دازیپراکسر  اکولیگا  یآنز  تیشرد، اما فعال  داریدرصرد معن  پیسرط  

 .(1نشان نداد )جدول     ارشای  نیرا در ب یداری  او: معن

کا الاز     یآنز  تیفعال نیشرترینشران داد ک  ب  شانیانگیم  سر یمقا  جینتا

منقطع مشرراشده شررد ک  اختلاف  A فرابن    اریوادد( در   44/0)

وادد( داشرت    05/0شراشد )  اریمقدار آن در   نیبا ک تر یداریمعن

  دازیآسرکوربا: پراکسر  یآنز  تیفعال  نیشرتریب ن،ی(. ش چن1)شرکل 

ک  نسبت  افتیمنقطع اختصاص   AB فرابن     اری وادد( ب    55/0)

را نشران داد   یداریمعن  یوادد( افزا4/0و شراشد )   ارشای   ریب  سرا

 .(2)شکل 

 

 یتلگراف چیپ اهیگ  در دازیپرولس  الولیگا  داز، یپرولس آسکوربات لاتا ز،  یهام یآنزا ر پرتو فرابنفش بر  انسیوار هیتجز جینتا -1جدول 
Table 1- Results of variance analysis of the effect of ultraviolet radiation on catalase, ascorbate peroxidase, and guaiacol 

peroxidase enzymes in V. minor L. 
 میانگین مربعا: 

mean squares  درج  آزادی 
df 

 منابع  غییرا: 
S.O.V  کا الاز 

Catalase 
 آسکوربا: پروکسیداز 

Ascorbate peroxidase 
 گایاکول پروکسیداز 

Guaiacol peroxidase 

0.065 ** 0.058 ** 0.001 ns 6 
  ی ار

Treatment 

0.003 0.002 0.002 12 
 خطا 

Error 

 ضریب  غییرا:  - 31.16 15.52 27.12
CV (%) 

ns درصد 1در سط  ادت ال  یدار یمعنو  یدار یعدم معن بیب   ر    ** و. 
ns, **: non-significant, significant at p≤0.01, respectively 
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 در گیاه پیچ تلگرافی  لاتا ز فعالیت آنزیم بنفش برفراا ر پرتو  نیانگیم سهیمها  -1شکل 

Figure 1- Comparison of the average effect of ultraviolet radiation on catalase enzyme activity in V. minor L . 

 
 در گیاه پیچ تلگرافی دازیآسکوربات پرولسفعالیت آنزیم  ا ر پرتو فرابنفش بر  نیانگیم سهیمها -2شکل 

Figure 2- Comparison of the average effect of ultraviolet radiation on the activity of ascorbate peroxidase enzyme in V. minor L. 

 

مجهز   ویدا یاکس یشابید اظت در مقابل آس  یبرا  یاشیگ یشاسلول

  شاسرت یسر  نیآزاد شسرتند. ا  یشاکالیکننده رادجارو   سرت یب  سر

 دیسروپراکسر داز،یکا الاز، پراکسر رینظ دانیاکسریآنت  یشا یشرامل آنز

  د، یاسرر  پیشررامل آسررکورب  ی یآنز ریغ   یشاسررت یو سرر سرر و ازید

 Booij-James et) اسررت  شانیانیو آنتوسرر  دشایفلاونوئ  دشا،یکارو نوئ

al., 2000) .ل یبا  بد یشریرا در برابر  ن  اکسرا  اشانیگ  شا یآنز نیا  

ب  آ   H₂O₂  یو  جز دروکنیش  دیب  پراکسر دیسروپراکسر  یشاکالیراد

 سرر و ازید  دیسرروپراکسرر  ک یطورب   کنند؛یماافظت م  ونیو اکسرر

(SOD) کرده   لی بد  دروکنیش  دیسرا ب  پراک  دیسوپراکس یشاکالیراد

  ند ین ایم   یرا ب  آ   جز دروکنیش دیپراکسر دازشا،یو کا الاز و پراکسر

(Scandalios, 1993)  .درقر  یشررا یرآنرز  تیررفرعررالر   یرافرزا  قررت،یردر 

بردن   نیاز ب  یبرا  یدیرکل  یدفراع   سررر یمکران  پیر  دانیراکسررریآنت

در برابر پر و فرابن   اسرت و باعث د ظ و   ونیآزاد اکسر  یشاکالیراد

 یسررلول ریز  یسرراختارشا  گریو د  یسررلول یغشررا  تی  ام  یداریپا

 . (Ghasemi et al., 2023)  شودیم

  راریکرا رالاز  ارت    تیرفعرال  داریمعن   یپووش  دراضرررر، افزا  در

 ات   دازیآسرررکوربا: پراکسررر  تیفعال  یمنقطع و افزا A فرابن  

دفاع    سررت یمؤثر سرر یدشنده القامنقطع، نشرران AB فرابن    اری 
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از پر و   یناشرر  ویدا یمقابل  با  ن  اکسرر یبرا  ی لگراف   یدر پ  ی یآنز

 B اشرراره شررد، پر و فرابن     ر یطور ک  پ فرابن   اسررت. ش ان

 ییای یفتوشر  یندشایو فرآ  کندیع ل م ویدا ی ن  اکسر  پیعنوان  ب 

اکسررر  یشراانواع گونر    واننردیمپتلر م  کننرد  دیررا  ول  ونیفعرال 

(Johnny et al., 2010)  .کرا رالاز و   تیرفعرال   یبرا افزا  اهیرگ  ن،یبنرابرا

 یکاش  سرلول- یاکسرا  دل ا  عا  کندی لاش م دازیآسرکوربا: پراکسر

  اریب  نوع    شا ی. نکت  جالب  وج ، پاسررف مت او: آنزدیرا د ظ ن ا

 واکن  را ب  فرابن    نی ر یکا الاز ب  ک یطورفرابن   اسررت؛ ب 

A بیواکن  را ب   رک  نی ر یب  دازیمنقطع و آسرررکوربا: پراکسررر 

ک    باشرردآن   انگریب   واندیامر م نیمنقطع نشرران داد. ا AB فرابن  

مپتلر  یشاریب  ط   یدو آنز نیو پاسررف ا  یدشگنالیسرر  یرشایمسرر

صرررور:  ب  UV-B و UV-A بیپر و فرابن   مت او: اسرررت و  رک

  دازیرا ک  آسرکوربا: پراکسر  ونیگلو ا -آسرکوربا: سرت یافزا، سرش 

جرالرب  وجر     ن،ی. ش چنکنردیم  پیر ار   ر یاز آن اسرررت، ب  یجزئ

در   وسررت یمنقطع  اب  نسرربت ب  پ   یمطالع ، الگو نیاسررت ک  در ا

فرصررت  لیب  دل   واندیمؤثر ر بوده اسررت ک  م ی یآنز  تیفعال یالقا

 . اب  باشد  یشادوره نیدر فواصل ب  اهیگ یقیو پاسف  طب   ی رم

  ، یی دنا شررنیمطالع  داضررر، در سرر  گون  آو  جی طابق با نتا در

  ت یو فعال  یتینشت الکترول د،یآلدشیدمقدار مالون  زین  یو باغ   یباغ قره

ردوکتراز و   ونیکرا رالاز، گلو را   سررر و راز،ید دیرسررروپراکسررر  یشرا یآنز

نشررران داد   یافزا  Bفرابن      اری ات    دازیآسرررکوربا: پراکسررر

  یباعث افزا نی(. پر و فرابن   ش چن1396 ،و ش کاران  فرگانی)شرا

در  دازیرشرررامل کا الاز و پراکسررر  یدانیراکسررریآنت  یشا یآنز  تیرفعرال

 زی( ن2021) .Rastegar  et al.  (Hajipour et al., 2022) شرد  ل یشرنبل

و   یدانیراکسررریآنت  یشرا یآنز  تیرگزارش کردنرد کر  فعرال کرا رالاز 

برا    دازیرپراکسررر گنردم    . افرتیر   یافزا  B  بن  فرا   راریدر گرل 

Pourakbar and Abedzadeh  (2014نر رو  قیردر  رارقر  زیر(   یخرود 

  اکول یو گا  دازیآسکوربا: پراکس یشا یآنز  تیفعال   یافزا   ،یبادرنجبو

گزارش کردنرد.    UV-Cو    UV-B  ی رارشرایرا  ارت    دازیرپراکسررر

فل رل   یخود بر رو  مطرالعر ( در  2011)  .Sarghein  et al  ن،یچنش 

  یی شاسرتالیکر لیمشراشده کردند ک  اشرع  فرابن   باعث  شرک  یقل 

ب  علت   شاسرتالیکر نیشرد ک  ا لیمزوف  یشاسرلول زومیدر پراکسر

  ج یمشررراشدا: با نتا نی. اشررروندیم لیکا الاز  شرررک  تیفعال  یافزا

  ت یفعال  یک  افزا  کندیم  دییداشررت  و  أ   یخوانپووش  داضررر ش 

در   اشانیدر گ  یع وم  یپاسررف د اظت پی دان،یاکسرریآنت  یشا ینزآ

 تیرفعرال یداریدال، عدم معن نیبرابر  ن  پر و فرابن   اسرررت. با ا

بودن کو اه  لیدر مطالع  داضرر م کن اسرت ب  دل دازیپراکسر  اکولیگا

  یکار رفت  باشرد ک  برا شرد: متوسرط  اب  ب   ایروز(  9)  اریدوره  

 نبوده است.  یکاف  یآنز نیا پی ار

   یر جز  جینترا:  یفتوساانتز  یهاازهیپرتو فرابنفش بر رنگ  ریتاث 

 لی، کلروفa لیکلروف  ینشران داد ک  پر و فرابن   بر ماتوا  انسیوار

bشرررد  داریدرصرررد معن  پیدر سرررط    دیکل و کارو نوئ  لی، کلروف

 .(2)جدول  

 
 یتلگراف چیپ اه یدر گ  دی لل و لاروتنو  لی، للروفbل ی، للروفaلیا ر پرتو فرابنفش بر للروف انسی وار هیتجز جینتا -2جدول  

Table 2- Results of analysis of variance of the effect of ultraviolet radiation on chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll 

and carotenoids in V. minor L. .. 

 میانگین مربعا: 
Mean squares  درج  آزادی 

df 
 منابع  غییرا: 

S.O. V  کارو نوئید 

Carotenoid 

 کلروفیل کل 

Total Chlorophyll 

bکلروفیل 

Chlorophyll b 

aکلروفیل 

Chlorophyll a 

0.032** 0.1** 0.027** 0.069** 6 
  ی ار

Treatment 

0.006 0.001 0.001 0.007 12 
 خطا 

Error 

 ضریب  غییرا:  - 14.35 18.35 15.35 10.23

CV (%) 

ns درصد 1در سط  ادت ال  یدار یمعنی و دار یعدم معن بیب   ر    ** و. 
ns, **: non-significant, significant at p≤0.01, respectively 

 

  یماتوا  نیشرررترینشررران داد کر  ب  شرانیانگیرم  سررر یمقرا  جینترا

بر گرم وزن    گرمیلیم 85/0)  وسرت یپ  B فرابن    اریدر   a لیکلروف

بر گرم وزن  ر( مشراشده    گرمیلیم 41/0آن در شراشد ) نی ر( و ک تر

 داریاختلاف معن  وست یپ  A با فرابن    وست یپ  B فرابن     اریشد.  

نشرران نداد.   یداریو شرراشد اختلاف معن   ارشای   ریداشررت، اما با سررا

 ی رارشرایبر     بیر ر بر  b لیرکلروف  یماتوا  نیو ک تر  نیشرررتریب

 B بر گرم وزن  ر( و فرابن    گرمیلیم  42/0منقطع ) A فرابن  

بر گرم وزن  ر( اختصراص داشرت ک  شر دو با    گرمیلیم 1/0منقطع )

نشران دادند.   داریمعنبر گرم وزن  ر( اختلاف   گرمیلیم  19/0شراشد )

منقطع  B فرابن    اریدر    دیکارو نوئ  یماتوا  نیشررتریب ن،یش چن
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  وست یپ  B آن در فرابن   نیبر گرم وزن  ر( و ک تر گرمیلیم  93/0)

 B فرابن     راریدسرررت آمرد.  بر گرم وزن  ر( بر   گرمیلیم  64/0)

دار یبر گرم وزن  ر( اختلاف معن  گرمیلیم  81/0منقطع برا شررراشرد )

نشران نداد   داریبا شراشد اختلاف معن  وسرت یپ  B داشرت، اما فرابن  

 .(3)شکل 

 

 
 در گیاه پیچ تلگرافی، لل و لاروتنو یدa ،bتا یر تابش های مختلف پرتو فرابنفش بر محتوای للروفیل  -3شکل 

Figure 3- The effect of different ultraviolet radiations on the content of chlorophyll a, b, total and carotenoids in V. minor L. 

 

 

در  D1 نیب  پرو ئ بیبا آسرر  یطور مسررتقب    واندیفرابن   م پر و

  سکو،یروب  یآنز تیکاش  فعال  نیو ش چن II ست یمرکز واکن  فتوس

. کراش   (Ghasemi et al., 2023)آشنرگ فتوسرررنتز را مپترل کنرد  

 ات پر و فرابن     شانیپرو ئ  بیدر  پر  یع وم  دهیپد  پی  سکویروب

بوده و جذ  پر و  پتوفانی ر ن یآم  دیاسرر یدارا  یآنز  نیا  رایاسررت، ز

آن   بیو  پر  ونیداسریمنجر ب  اکسر  ن یدآمیاسر نیفرابن    وسرط ا

  ی سازوکارشا  اشانیدال، گ  نیبا ا.  (Greenberg et al., 1996)  گرددیم

ا  یمتنوع   ید راظت برابر  م  نیرا در  کرار  بر   از    یکی.  رنردیگی ن  

ک    دشاسرررتیکارو نوئ وسرررنتزیب  یسرررازوکارشا، افزا نیا  نی رمه 

  قی را از طر  یدسرررتگاه فتوسرررنتز ،یقو  یشادانیاکسررریعنوان آنتب 

آزاد    یشاکالیراد  ریمن رد و سرا  ونیاکسر  ،یی اسر   لیسررکو  کلروف

 . (Cockell and Horneck, 2001)  کنندیمضر ماافظت م

پراسرررف    یدگیرچیو متضررراد، پ   یدیرکل  افتر یرپووش  دراضرررر، دو    در

بر  پر و فرابن   را آشرررکرار    ی لگراف   یپ   یفتوسرررنتز  یشرازهیرنگ

  اریدر    دشایکارو نوئ داریو معن  ریچشر گ  ی. نپسرت، افزاسرازدیم

و  پیکلاسر  یپاسرف دفاع  پیمنقطع )نسربت ب  شراشد(،   B فرابن  

برا    اهیراز آن اسرررت کر  گ  یدراک  رام  نی. ادشردیقردر  نرد را نشررران م

را در پاسررف ب   ن   ینور  یشاماافظ نیا  وسررنتزیب ریمسرر ت،یموفق

منقطع فعال کرده اسرت. در نقط  مقابل، عدم   UV-B القاشرده  وسرط

 ی)و دت  وسررت یپ  B فرابن    اریدر    دشایکارو نوئ  داریمعن  یافزا

از آستان    را رادت الاً ف  ی ابشر  یرک نیک  ا  دشدیکاش  آن(، نشران م

را فعال کند، بلک    یدفاع  سرت ی نها نتوانسرت  سربوده و ن   اهی ا ل گ

 دیکارو نوئ  یشاخود مولکول  ای  یوسرنتزیب یرشایم کن اسرت ب  مسر

 B  اریدر   b لیکلروف  دیبا کاش  شرد ری  سر نیزده باشرد. ا بیآسر

ن کلروف  یخوانش   زیمنقطع  ک پلکس b لیرردارد.  در   یشرراع ررد رراً 

متصررل شسررتند، قرار   II سررت یک  ب  فتوسرر (LHCII) نور  یآورج ع

  یبرا   اهیرگ یاسرررترا و  پیر   وانردیم زهیرنگ  نیا  داریدارد. کراش  معن

فعرال    یشراگونر   دیرکراش  سرررط  جرذ  نور و بر   بع آن، کراش   ول

  یباشررد. در مقابل، افزا UV-B از  ی ن  ناشرر طیدر شرررا  ونیاکسرر

 ک   دشدیمنقطع نشرران م A بن  فرا   اریدر   b لیکلروف داریمعن

UV-A ی شرابر سررراخترار ک پلکس  یمت راو   ی ی نظ  ریادت رالاً  رأث  

منجر ب     ارشایاز    پی یمشراشده ک  ش  نیبرداشرت نور داشرت  اسرت. ا

  یب  افزا  لی  ا  وست یپ  B یو دت نشدند a لیکلروف داریکاش  معن

 شا ست یک  مراکز واکن  فتوس شاید دلالت دارد،  هنشران دادنیز آن را  

از    ی ا دد ،ی یو  نظ ید اظت  یشاسر یمکان نیش  قیادت الاً از طر

 .اندکامل مصون مانده بی پر

  اه یر( در گ2009) et al. Kumari مطرالعر  داضرررر،    جی طرابق با نترا در

  یمنجر ب  افزا  Bگزارش کردند ک  پر و فرابن    ریسرروسررن صررغ

  اه یرگ  یرو  یادر مطرالعر   ن،ی. ش چندیرگرد  دشرایرکرارو نوئ  داریمعن

و بر  نظر   افتنردیر   یافزا  B ارت پر و فرابن      دشرایرکرارو نوئ  ربراد،یپن

a

b
c

b b b b

b

a

b

a

b b

b

bc
b

bc

a

b
bc

c

ba ba

a

d
bdc

dc

bac

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

1/4

منقطع Aفرابن    پیوست  Aفرابن    منقطع Bفرابن    پیوست  Bفرابن     ABفرابن   

منقطع

 ABفرابن   

پیوست 

شاشد

 تر
زن

 و
رم

 گ
 بر

رم
لگ

می

bکلرفیل  aکلرفیل  کلرفیل کل کارو نوئید



 78                               علیرضا شایگان فر  و همکاران                                                                                                     پاسخ فیزیولوژیک پیچ تلگرافی ...

 

مازاد د اظت   Bپر و فرابن     بیرا از آسر  اهیگ با:ی رک  نیا  رسردیم

گر(Takshak and Agrawal, 2014)  کرنرنرردیمر در  لر  اهیرر.     رویرعرلرر 

(Cymbopogon citratesنرر Kumari and Agrawal  (2010  )  زیرر( 

.  درا گزارش کردنر  B ارت پر و فرابن      دشرایرکرارو نوئ   یراول   یافزا

گزارش  Maffei  et al.  (1999  )مطرالعر  دراضرررر،    جیدر  طرابق برا نترا

 ایردر سرررو b  لیرکلروف   یبراعرث افزا  Aکردنرد کر   راب  پر و فرابن    

(Glycine max L.شرد. با ا )مطالع     جیوجود، نتا  نیEnteshari et al. 

 نیب bو   a  لیکلروف  زانیدر م یداری( نشران داد ک    او: معن2005)

شراشد وجود   اشانیو گ  Aشرده با پر و فرابن     اری  یایسرو  اشانیگ

  دگراه یرد  نیمپتلر، برا ا  یشراپووش   جیشرا در نترا نراق،  نینرداشرررت. ا

اثر مپر  مطلق   پیرصررررفراً    Bدارد کر  اثر پر و فرابن      یخوانش 

  ، ی اشیشررار، طول مد:  اب  و گون  گ  زانیبلک  بسررت  ب  م  سررت،ین

 Zhang andداشررت  باشررد ) یبی پر  ای  یکنندگ ی نظنق      واندیم

Björn, 2009ک    دشدیطور مشرپد نشران مداضرر ب   قی اق  جی(. نتا

در   UV-Aپر و فرابن   )  ری نهرا نوع طنر   ،ی لگراف   یپ   اهیردر گ

 زی( نوسرررتر ی راب  )منقطع در مقرابرل پ   ی(، بلکر  الگوUV-Bمقرابرل  

 ی یو  نظ  یدفاع   یشادر جهت و شررد: پاسررف یاکنندهنییعامل  ع

 است. یفتوسنتز  یشازهیرنگ

  چیپ  اهیا پرتو فرابنفش بر وزن تر، خشااک و دناد در گ  ریتاث 

نشررران داد کر  اثر پر و فرابن   بر   انسیروار   یر جز  جینترا:  یتلگراف

بود، اما بر وزن  ر و خشرپ   داریدرصرد معن  پیقند در سرط     زانیم

 (.3)جدول   نداشت یداریمعن ری أث ش یر

 
 ی تلگراف چیپ اهیا ر پرتو فرابنفش بر وزن تر، وزن خشک و دند در گ  انسیوار هیتجز جینتا -3جدول 

Table 3- Results of analysis of variance of the effect of ultraviolet radiation on fresh weight, dry weight and sugar in V. minor L. 
 میانگین مربعا: 

Mean squares  درج  آزادی 
df 

 منابع  غییرا: 
S.O. V قند 

Sugar 

 وزن خشپ ریش  

Root dry weight 

 وزن  ر ریش  

Root fresh weight 

40.75 ** 0.002 ns 0.08 ns 6 
  ی ار

Treatment 

6.71 0.002 0.12 12 
 خطا 

Error 

 ضریب  غییرا:  - 27.71 37.6 8.66

CV (%) 

ns درصد 1در سط  ادت ال  یدار یمعنی و دار یعدم معن بیب   ر    ** و. 
ns, **: non-significant, significant at p≤0.01, respectively 

 

  اریقند در    زانیم  نیشرترینشران داد ک  ب  شانیانگیم سر یمقا  جینتا

آن   نیبر گرم وزن  ر( و ک تر گرمیلیم 63/34)  منقطع AB فرابن  

) B فررابرنر ر    رراریردر  ر وزن  رر(   گررمیلریرمر  56/24مرنرقرطرع  گررم  برر 

داشرت، اما  ن داریبا شراشد اختلاف معن  وسرت یپ  AB  اریمشراشده شرد.  

 .(4نشان داد )شکل  داریشاشد اختلاف معن  امنقطع ب B  اری 

  اه یبر فتوسرنتز و  ن س،  عادل کربن گ ریبا  أث   واندیفرابن   م پر و

ب   بیاشراره شرد، آسر   ر یطور ک  پ کند. ش ان رییرا دسرتپوش  غ

  ی امدشا یاز پ   سرکویروب  تیو کاش  فعال II سرت یدر فتوسر D1 نیپرو ئ

 نی(. ا1382  ،یاسررت )قاسرر  B شررده  اب  پر و فرابن  شررناخت 

 اکننردهیراد  یقنردشرا دیربر  کراش   ول   واننردیم یاختلالا: فتوسرررنتز

 پیعنوان  ب    یثانو  یشاتیمتابول  وسرنتزیب  گر،ید یمنجر شروند. از سرو

باعث    واندیدر پاسف ب  پر و فرابن  ، م یدیکل  یریپذسازش ندیفرآ

 نیا دی ول ریب  سر ت مسر  اهیرشرد گ رهیکربن از ذخ  یدر  سره ریی غ

امر ب  نوب   نیا.  (Kataria and Guruprasad, 2014) شرود  شاتیمتابول

بست  شدن  ن،یبگذارد. ش چن ری أث  اهیگ  یقند ریبر ذخا   واندیخود م

  یبرا   یدفراع   سررر یمکران  پیرشرا در پراسرررف بر  پر و فرابن   کر   روزنر 

فتوسررنتز را   ج یو در نت CO₂ جذ    واندیکاش  ا لاف آ  اسررت، م

 .قرار دشد ریقند را  ات  أث یمادود کرده و ماتوا

 AB فرابن     راریقنرد در    داریمعن   یپووش  دراضرررر، افزا  در

  ج ینت نیقابل  أمل اسررت. ا  افت ی پینسرربت ب  شرراشد،    وسررت یپ 

 بیسرازوکار باشرد. نپسرت، م کن اسرت  رک  نیاز چند  یناشر   واندیم

 با:یسرنتز  رک  پیبا  ار وسرت ،یصرور: پ ب  UV-B و UV-A زمانش 

شا اشراره شرد(، آن  یب  افزا  ر یک  پ   دشایفلاونوئ ری)نظ  یماافظت

 یگسرترده ماافظت کرده و دت بیدر برابر  پر  یاز دسرتگاه فتوسرنتز

داده باشرد. دوم،     یفتوسرنتز را افزا  ییکارا   ،ی ن  ملا پی  جادیبا ا

نشراسرت  و   زیدرولیاز ش  یقند، ناشر  یادت ال وجود دارد ک  افزا نیا

مورد  یکربن  یشان اسرکلتی أم  یبرا یارهیذخ  یدشایسراکاریپل ریسرا

  اه یباشررد. در واقع، گ  یدفاع   یثانو  یشاتیمتابول  وسررنتزیجهت ب ازین

 ر  سرراده  یشا را ب  قندشاکرده و آن جیخود را بسرر  ری ات  ن ، ذخا

 B  اری. نکت  جالب  وج  آن اسرت ک   کندیم  لیقابل اسرت اده  بد

  ی قبل  یشا در بپ  یدفاع   یشاپاسررف نی ریقو یمنقطع با وجود القا

قنرد را   زانیم  نی(، ک تردشرایرکرا رالاز و کرارو نوئ  تیرفعرال   ی)مراننرد افزا
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  یقنردشرا برا   عیمصررررف سرررر  انگریرب   وانردیامر م  نینشررران داد. ا

  گر، یفعال باشرد؛ ب  عبار: د  یدفاع   یرشایب  ش ان مسر یرسرانسروخت

 یشراتیرمترابول  وسرررنتزیو ب دانیراکسررریآنت  یشرا یآنز تیرفعرال   یافزا

را    اهیگ یقند  ریسررعت ذخاشسرتند ک  ب   بریانرک  ییندشای  فرآیثانو

 .کنندیمصرف م

 
 دند گیاهان پیچ تلگرافی تحت تیمارمحتوای مهایسه میانگین ا ر پرتو فرابنفش بر  -4شکل 

Figure 4- Comparison of the average effect of ultraviolet radiation on the sugar content of treated V. minor L. 

 

 یدر پووش  داضررر با برخ  شرر یوزن  ر و خشررپ ر  یداریمعن  عدم

 9ک  دوره    دشدینشران م  ج ینت نیدارد. ا یخوانش   نیشریمطالعا: پ 

 ییای یوشرریب  یشاپاسررف یالقا یپر و فرابن  ، اگرچ  برا  اریروزه  

  شررر یر   ودهسرررتیدر ز  داریمعن را:یی غ  جرادیا یبوده، امرا برا  یکراف

  ی اش یرگ  ی لگراف   یاز آنجرا کر  پ   گر،ید  یکو راه بوده اسرررت. از سرررو

گسرترده اسرت، م کن اسرت منابع    ینابجا یشاشر یر یچندسرال  و دارا

 یطیمد: ماآن را در برابر نوسرانا: کو اه شر ،یموجود در ر  یارهیذخ

داضرر از     یدر آزما نک یبا  وج  ب  ا ن،یمقاوم سراخت  باشرد. ش چن

در   یرادتب   ییکشرت اسرت اده شرده و عناصرر غذا یمالول شوگلند برا

  یا شر  یر سرت یسر شرتریب   وسرع  ب یازین  اهیبودند، گ  شر یدسرتر  ر

دارد ک  پر و   یخوانش   یدگاشیبا د افت ی  نیادسررا  نکرده اسررت. ا

    یرثرانو  سررر یمترابول  کننردهلیر عرد  پیرعنوان  بر    ر یرا ب B فرابن  

شرد: و  نک یعامل بازدارنده رشرد، مشرروط بر ا پی ا    کندیمطرت م

 ,Zhang and Björn)  فرا ر نرود  اهیرمرد:  راب  از آسرررترانر   ا رل گ

2009) . 

قسرر ت   A شررده اسررت ک  اشررع  فرابن    انیمتعدد ب قا:یدر  اق

  یرشرد   یشاسربب انواع واکن    واندیخطر پر و فرابن   اسرت و مک 

 ,.Tezuka et al., 1993; Chen et al., 2019; Zhang et al) شررود

بر   یدر پووششرر  Ravari   Rashidi  et al. (2003)دال، نی. با ا(2020

وزن خشرپ   شر ،یطول ر  ،ییکلزا نشران دادند ک  طول اندام شوا یرو

نسربت    یریکاش  چشر گ UV-C و UV-B  اریو سراق   ات    شر یر

 اکنندهیاد  یقندشا  زانیب  شراشد داشرتند. در ش ان مطالع ، کاش  م

کاش     انگریک  ب شردمشراشده   UV  اریخصروص در سراق   ات  ب 

  زانیدر م یداریکاش  معن شررر یفتوسرررنتز اسرررت؛ اما در ر  زانیم

  ی دگیرچیبر پ   ج،ی  راو: در نترا  نینشرررد. ا  دهیرد  اکننردهیراد  یقنردشرا

ک    دشدیدارد و نشان م  دیمپتلر ب  پر و فرابن    أک  اشانیپاسرف گ

  ی  اب ، ش گ  یپر و و الگو  ریاندام مورد مطالع ، نوع ط  ،یاشیگون  گ

داضررر نشرران   قی اق  جیشسررتند. نتا لیدخ  یینها ج ینت نیی ع در

صرور:  ب    UV-B و UV-A بی رک  ،ی لگراف  یپ   اهیک  در گ  دشدیم

  ی ج ع قندشا را افزا   ،یمارک ملا  پیعنوان  ب    واندیم  وسرررت یپ 

  ی شاپاسررف نی ریقو یمنقطع با وجود القا UV-B ک   یدشد، در دال

 .رساندیب  مصرف م ار  اهیگ  یقند ریذخا  ،یدفاع 

: نیفنال لال و پرول  د، یا آلادهیدپرتو فرابنفش بر ماالون  ریتاث 

 راشررباعیچر  غ   یدشایاسرر   ی( داصررل  جزMDA)  دیآلدشیدمالون

در مواجه  با    دشایپیل  ونیداسریپراکسر یسرتیعنوان شراخد زبوده و ب 

فرابن     ی. پر وشاشرودی( شرناخت  مROS)  ونیفعال اکسر  یشاگون 

 یغشرررا  یدشایپیل  ونیداسررری، موجب پراکسرررROS  دی ول  یبا افزا

کلروپلاسرررت و   رینظ  ییشراانردامرپ  یدرون  یو غشررراشرا  ییپلاسررر را

  MDAمانند    یبا یآن  رک  ییک  ماصررول نها شرروندیم یتوکندریم

غشا، ساختار غشا را من ذدار   یدشایپیدر ل  ونیداسیاست. وقوع پراکس

و نشت مواد را ب  ش راه   یسلول یغشا یداریکرده و کاش  شاخد پا

  بی مقابل  با آسر یبرا  اشانی(. در مقابل، گEraslan et al., 2008دارد )
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را در   دشایشا و فلاونوئشرامل فنل  ینور  یلترشایف  ییبالا  ریمقاد ،ینور

اکرنرنرردیمر  دیررخرود  رولر  یشررابررگ  درمیرراپر جرزو   بررا:یر ررکر  نیر. 

  ی شا ن  طیماسرو  شرده و در شررا ی یرآنزیغ   یشادانیاکسریآنت

 یشاآزاد و گون  یشاکالیدر جارو  کردن راد ینق  فعال  ،یستیرزیغ 

 .کنندیم  ایا ونیفعال اکس

بر ماتوا   انسیروار   یر جز  جینترا فرابن    پر و  داد کر     ینشرررران 

شرد   داریدرصرد معن پیدر سرط    نیفنل کل و پرول  د،یآلدشیدمالون

 .(4)جدول  

 فنل لل، پرولین و مالون دی آلدهید در گیاه پیچ تلگرافینتایج تجزیه واریانس ا ر پرتو فرابنفش بر  -4جدول 

Table 4- Results of variance analysis of the effect of ultraviolet radiation on total phenol, proline and MDA in V. minor L. 
 میانگین مربعا: 

Mean squares  درج  آزادی 

df 

 منابع  غییرا: 

S.O. V  مالون دی آلدشید 
MDA 

 پرولین
Proline 

 فنل کل
Total phenol 

11674.62 ** 0.07** 32.25 ** 6 
  ی ار

Treatment 

1288.93 0.008 3.18 12 
 خطا 

error 

 ضریب  غییرا:  - 8.01 6.77 11.89
CV (%) 

 .درصد 1در سط  ادت ال  یدار یمعن    **
**: significant at p≤0.01. 

 

  نی شرتریفنل کل نشران داد ک  ب یبرا  شانیانگیم سر یمقا  جینتا

 دیمعادل اسر  گرمیلیم 49/28منقطع ) B فرابن    اریمقدار آن در  

با   یداریدر گرم وزن خشررپ( مشرراشده شررد ک  اختلاف معن  پیگال

  وست یپ  A فرابن    اریب    زیمقدار فنل کل ن نیشاشد داشت. ک تر

در گرم وزن خشرپ( اختصراص    پیگال دیاسرمعادل    گرمیلیم 32/18)

 (.  5داد )شکل ننشان   داریک  آن با شاشد اختلاف معن  افتی

 
 نمودار مهایسه میانگین ا ر پرتو فرابنفش بر فنول در گیاه پیچ تلگرافی -5شکل 

Figure 5- Chart comparing the average effect of ultraviolet radiation on phenol in V. minor L 

پر و   ریشرررد:  ارت  أثک  ب   اشانیرگ یکیمترابول  یرشایاز مسررر  یکی

 نیاسرت. در ا  یفنول با:ی رک  وسرنتزیب  ریمسر  رد،یگیفرابن   قرار م

 زین شانیگنیو ل  شاننسرراده،  ا یشافنول  دشا،یعلاوه بر فلاونوئ ر،یمسرر

بر    طرفر پیر  لیر برد  پیر  قیاز طر  یفنل  برا:ی.  رکشرررونردیسرررنتز م

  تی (، خاصر یرمسرتقیطور غ ب   ای   ی) وسرط آنز یفنوکسر  یشاکالیراد

  ل یوسب    وانندیم  شاکالیراد نی. اکنندیخود را اع ال م  یشیپاداکسا

 ,.Eraslan et al)  شروند ایاد دیاسر  پیمانند آسرکورب  یگرید با:ی رک

2008.) 

  وست یپ   Aفرابن     ارینشان داد ک     نیپرول  نیانگیم س یمقا  جینتا

را داشرت ک   نیمقدار پرول نیشرتریبر گرم وزن  ر( ب  گرمیلیم 60/1)

نشان نداد.   داریبر گرم وزن  ر( اختلاف معن  گرمیلیم  42/1با شاشد )

بر گرم وزن  ر(   گرمیلیم 13/1)  وسرت یپ   Bفرابن     اریدر مقابل،  

را ب  خود اختصررراص داد و با شررراشد اختلاف  نیمقدار پرول نی ترک

 .(6)شکل   داشت داریمعن

 مقدار  نیشرترینشران داد ک  ب دیآلدشیدمالون  نیانگیم سر یمقا  جینتا

MDA  نرانومول بر گرم  42/5شررراشرد )   راریدر   یارمنتظرهیطور غ بر
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نانومول بر  23/8منقطع ) A فرابن     اریآن در   نیوزن  ر( و ک تر

  یپر و فرابن   )ب  اسرتننا   ی ارشای   یگرم وزن  ر( مشراشده شرد. کل

با شراشد    ینشران ندادند، اما ش گ یداریاختلاف معن  گریکدیشراشد( با  

 .(7داشتند )شکل  داریاختلاف معن

 
 در گیاه پیچ تلگرافی نیا ر پرتو فرابنفش بر پرول نیانگیم سهینمودار مها -6شکل 

Figure 6- Comparison chart of the average effect of ultraviolet radiation on proline in V. minore L. 

 

 
 در گیاه پیچ تلگرافی نمودار مهایسه میانگین ا ر پرتو فرابنفش بر مالون دی آلدهید -7شکل 

Figure 7- Comparison chart of the average effect of ultraviolet radiation on MDA in V. minore L. 

 

از  یمنسرج   اریبسر ری صرو  ،یقبل  یشاافت یبپ ، ش راه با   نیا  جینتا

   ی رسرر  ی لگراف   یپ   اهیدر گ  یموفق و چندلا  یدفاع   یاسررترا و پی

منقطع  B فرابن    اری   ،یداسررتان دفاع   نیا ی. ماور مرکزکندیم

فنل کل را   یک   وانسرت  ماتوا ی اریعنوان  نها  ب   اری  نیاسرت. ا

 ی در القا یاوهیو  گاهیدشد، جا   یدار نسربت ب  شراشد افزایطور معنب 

قدر  ند فنل، در کنار    یافزا نیدارد. ا  اهیگ ی یرآنزیغ   یسررپر دفاع 

در کلروپلاسرت( و   یدانیاکسری)دفاع آنت  دشایکارو نوئ  ن یشریرکورد ب

در  کا الاز دانیاکسرریآنت  یشا یآنز  تیکامل با او  فعال  یدر ش اشنگ

منقطع،   AB  راریدر   دازیرو آسرررکوربرا: پراکسررر منقطع A  راری 

در پاسرف ب  پر و   اریع ش اشنگ و   ام  یدفاع  جیبسر  پیدشنده  نشران

 ی در القا  یماور  یمنقطع نقشررر UV-B فرابن   اسرررت ک  در آن

 .کندیم  ایدفاع ا نیا ی یرآنزیشاخ  غ 

  ، ی دفاع   یشاپاسرررف نیا  یاثربپشررر  دکنندهییجالب و  أ  اریبسررر نکت 

پر و   ی رارشرای   ی( در   رامMDA)  دیرآلردشیدمرالون  داریکراش  معن

ک  ا  اقاً    یی ارشایدر   MDAفرابن   نسربت ب  شراشد اسرت. کاش   

گواه آن اسرت   دشند،یرا نشران م  یدانیاکسریسرط  دفاع آنت  نیبالا ر
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  ، یفنل  ینور  یلترشرای)متشرررکرل از ف   یرلاچنرد  یسرررپر دفراع   نیکر  ا

(  ROSکننرده  جرارو   یشرا یو آنز  یدیرکرارو نوئ  یشراکننردهخراموش

  ی ناشر یدیپیل  ونیداسری نها از پراکسرکارآمد ع ل کرده ک  ن  یقدرب 

 ر یب  ز یرا دت  ویدا یاکسر  بیکرده، بلک  سرط  آسر یریاز  ن  جلوگ

  پی  ده،یپد نیداده اسررت. ا لی قل زیشرراشد ن یشاسررلول   یسررط  پا

اسررت ک  در آن، مواجه  با    4یدفاع   یآمادگ یپ  از م هوم  یمنال عال

برا  اهیرزا، گمارک  ن   پیر چرال   یرا  برا  مؤثر ر    یشرامقرابلر  

 .سازدیآماده م یآ  ویدا یاکس

فنل کل، ظاشراً   زانیم نیبا ک تر  وسرت یپ  A فرابن    اریمقابل،   در

  او:   نیطور مؤثر فعال کند. ارا ب   یسرپر دفاع  نینتوانسرت  اسرت ا

 ی رشرایدشنرده مسررر، نشرررانUV-B و UV-A فراد  در پراسرررف بر 

اسررت.   ی لگراف   یپ   اهیدر گ ریدو ط نیا  یبرا  زیمت ا  یدشگنالیسرر

برخلاف    ت،یاسر ول نیک  ا  دشدیز نشران مین نیپرول  یداریعدم معن

ب   ن     ی لگراف   یپ   یدر پاسرف فور ینق  ماور ،یاسر ز  یشا ن 

  ی دفراع   یشراسرررت یع رد راً بر  سررر  اهیرو گ  کنردین    رایپر و فرابن   ا

 .است  یمتک  یفنل با:یو  رک ی یآنز  یدانیاکسیآنت

 زان یم  یافزا  Erkan et al( .2008)مطالع  داضرر،   جی طابق با نتا در

را در م پر و فرابن   گزارش   ری ارت  رأث  یفرنگ و:  وهیفنرل کرل 

،  (  Kargar Khorrami et al., 2013)   یربرام  یکردنرد. مطرالعرا: رو

 ,.Costa et al)فترابگردان  آ،  (Mohammady et al., 2020)  ارانیر

 Mahdavian et)  فل لو (  Nouri et al., 2012)  ایس  رق  سو  ،(2002

al., 2006)  پر و   ریفنل کل  ات  أث زانینشرران داده اسررت ک  م زین

افزا   یماتوا    یافزا  زی( ن2007).  Luis  et al.  ابردیریم   یفرابن   

گزارش  UV-B  ارت  راب   یرزمرار  اهیررا در گ  دیرفنرل کرل و فلاونوئ

و    دنرایی  شرررنی( در گونر  آو2019)  .Shayganfar et al  جیکردنرد. نترا

Rastegar  et al. (2021رو )نشرران داد ک    زیسرر  گون  گل گندم ن ی

 راب  پر و   جر یدر نت  یمارافظت  برا:ی رک  ریفنرل کرل و سرررا  زانیم

.  Rezayi Far  et al ن،ی. در خصررروص پرولافتی  یافزا   B فرابن  
  ارت ورا  در آلوئر Vaziri  (2020  ) آن را در گنردم و     یافزا(  2018)

فرابن   گزارش کرده معن ن   عردم  برا  در   نیپرول  یداریانرد کر  

و شرد:    یاگون   یشامطالع  داضرر مت او: اسرت و ادت الاً ب    او:

 .شودی ن  مربوط م

 ن یشریپ   یشاپووش  یدر مطالع  داضرر با برخ MDA جیمقابل، نتا در

 Hajipour et)مراننرد  انرد  گزارش کرده UV-B آن را  ارت   یکر  افزا

al., 2022  ؛Rastegar et al., 2021  ؛Shayganfar et al., 2019  :او   )

از   یاعنوان نشررران  ناق،، بلک  ب   پیعنوان    او: را ن  ب   نیدارد. ا

 ن یکرد. ا ری  سر  وانیم  ی لگراف   یپ   یدفاع   سرت یسر ییاسرتننا  قدر:

اسرررت، برا    یرثرانو  یشراتیراز مترابول  یغن  یعیطور طبکر  بر  ییدارو  اهیرگ

خود،   ی یرآنزیو غ   ی یش راشنرگ و قردر  نرد دفراع آنز  یسرررازفعرال

 
4- Defense priming 

مهار     یرا در ش ان مرادل اول  ویدا ی وانسرت  اسرت چرخ  مپر  اکسر

پر و   بیردارد کر  آسررر  یخوانش   دگراهیرد  نیا  برامشررراشرده    نیکنرد. ا

کن   بر  برش   یینهرا  جر یو نت  سرررتیقراعرده ن  پیر  یطیفرابن   ما

 سررت  یسرر یذا  تیشررار، طول مد:  اب  و ظرف  زانیم نیب  دهیچیپ 

  جینتا. (Zhang and Björn, 2009) دارد  یبسررتگ  یاشیگون  گ  یدفاع 

  یریب  کارگ  اب  ،ی لگراف   یک  پ   دشدینشرران م یروشررنب  قی اق نیا

در پاسف ب   اب     وهیوب   ،یو چندلا ران یگ یپ   یدفاع   یاسترا و پی

بلک    کند،یمقاومت م  ویدا ی نها در برابر  ن  اکسر، ن UV-B منقطع

  ی عاد طیک  فرا ر از شررا  ابدییدسرت م  یدفاع   یاز آمادگ  یب  سرطا

 .است

 

 گیری کلینتیجه
  ییدارو  اهیگ  پیولوکیزینشران داد ک  پاسرف ف  یروشرنپووش  داضرر ب 

 ر ی نهرا بر  نوع ط( بر  پر و فرابن  ، نر .V. minor L)  ی لگراف   یپ 

(UV-A  ایر  UV-Bبلکر  بر  الگو ،)ز ی( نوسرررتر یپ   ایر راب  )منقطع    ی 

شرده،  اب   اع ال  ی ارشای  انیوابسرت  اسرت. در م یداریطور معنب 

 ی مارک در القرا  نیو کرارآمرد ر نیعنوان مؤثر ربر  قطعمن  Bفرابن    

عبار:    یبر ر  نیظاشر شرد. شرواشد ا  اهیگ  یدفاع  سرت یش اشنگ سر

موفق در    راریعنوان  نهرا  فنرل کرل بر   داریمعن   ی( افزا1بودنرد از  )

  ی ابی( دست2) درم،یاپ  ینور یلترشایو ف ی یرآنزیغ   یسپر دفاع  تی قو

  ،ی د اظت از دسرتگاه فتوسرنتز  یبرا  دشایکارو نوئ یماتوا  ن یشریب  ب

( در کنار  MDA) یدیپیل  ونیداسریسرط  پراکسر نی( د ظ ک تر3و )

قدر  ند، با وجود مصررف   یدفاع   جیبسر نی. جالب آنک  ا ارشای  ریسرا

نزد،    بیآسر  ی نها ب  دسرتگاه فتوسرنتزن   اه،یگ  یقند ریاز ذخا یبپشر

ن ود.    نیآن را  ضر  ینسرب  یداری، پاa  لیکلروف  یبلک  با د ظ ماتوا

  یو نا وان نیپرول  داریبا کاش  معن  UV-B  وسرررت یدر مقابل،  اب  پ 

و فنل کل، ادت الاً از آسرتان   ا ل   دشایکارو نوئ داریمعن   یدر افزا

پاسرررف سرررازگاران ،   پیر یالقرا یجافرا ر رفتر  و ب   اهیرگ  پیرولوکیزیف

  ج ینترا  نیا  ،یشرررد. از منظر کراربرد  یدفراع   یفرسرررودگ  یموجرب نوع 

از پر و فرابن     فناوران ستیز  یبرداربهره  یبرا  یارزش ند  یشاسرنف

با شرررد: و    UV-Bاسرررت اده از  اب  منقطع  بطوریکر   دشدیارائ  م

 ی برا ییای یرشریراشبرد کارآمد و غ  پیعنوان  ب    واندیم  ن یمد: به

  یفنل  با:ی رک وهیوارزشر ند )ب    یثانو  یشاتیمتابول  یماتوا  یافزا

  ریو ادت رالاً سرررا  ی لگراف   یپ   یا( در کشرررت گلپرانر یدیروئو کرارو ن

 ن یا  ز،ین یخانواده ب  کار گرفت  شرود. از منظر نظرش   ییدارو  اشانیگ

مسرررتقرل و   ریمتغ پیرعنوان  ب    اب  یم هوم الگو  یپووش  با معرف

 ی  ن  نور  یشرا یآزمرا  یدر طراد  یبر ضررررور: برازنگر  رگرذار،ی رأث
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