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  چكيده

  در  توجهيقابل نقش  است،  نياز  مورد  اندك مقدار به اگرچه كه رودمي شماربه گياهان  براي  حياتي هايريزمغذي از يكي روي عنصر

  اين با. است گذارتأثير بلوغ مرحله  به گياه رسيدن و دهيگل  تحريك در ويژهبه عنصر اين . كندمي ايفا گياه توسعه و رشد فرآيندهاي

  اسفناج  ايتغذيه  اهميت  گرفتن  نظر  در   با  .شود  منجر  گياه  عملكرد  در  اختلال  و  سميت  بروز  به  تواندمي  آن  اندازه  از بيش  افزايش  حال،

 هاي ويژگي رشد،  بر ماده  اين  كاربرد اثرات  پژوهش،  اين  در مختلف، صنايع  در روي اكسيد  گسترده كاربرد و  انسان غذايي  رژيم در

  موجب   تيمارها  از  بسياري  در  روي  اكسيد  از  استفاده   كه  داد  نشان  نتايج.  شد  بررسي  دهيگل   مرحله  در  اسفناج  تكويني  و  بيوشيميايي

 هايبررسي.  شد  هااندام  خشك  و   تروزن   و  برگ  سطح  ريشه،  طول  هوايي،  اندام  ارتفاع  افزايش  جمله  از  رشد  هايشاخص  بهبود

  تيمار  نوع به تغييرات اين كه بود كارتنوئيد و كل ،a، b كلروفيل مانند فتوسنتزي هايرنگيزه ميزان در تغييرات بيانگر نيز بيوشيميايي

  افزايش   تيمار  پايين  هايغلظت  در  فنل   و  فلاونوئيد  ميزان  .شد  مشاهده  كاهش  ديگر  برخي  در  و  افزايش  موارد  برخي  در  و  بودند  وابسته

 گياهان  با   مقايسه  در  پروتئين  ميزان  كلي  افزايش  به  منجر  روي  اكسيد  با  تيمار  همچنين،.  داد  نشان   كاهش   بالاتر  سطوح  در  اما   يافت،

 بخشد،   بهبود  را  بيوشيميايي  صفات  و  رشد  تواند مي  آن   متعادل  كاربرد  كه  تر نشان دادپايين  غلظت  با  تيمارهايي   در  ويژهبه  شد،   شاهد

  . دارد  همراه  به  منفي  اثرات  حد،  از  بيش  مصرف  كه  حالي  در

  رشد زايشي  ، هاي بيوشيمياييپاسخ  اكسيد روي، اسفناج،  : كليديهاي واژه 
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Abstract 
Zinc is considered one of the essential micronutrients for plants and, although required in small amounts, plays 
a significant role in plant growth and development. This element is particularly involved in the stimulation of 
flowering and the progression of plants toward maturity. However, excessive zinc accumulation may lead to 
toxicity and impair plant performance. Given the nutritional importance of spinach in the human diet and the 
widespread application of zinc oxide in various industries, the present study investigated the effects of zinc 
oxide application on growth, biochemical, and developmental traits of spinach (Spinacia oleracea L.) at the 
flowering stage.  The results indicated that zinc oxide application improved several growth parameters in many 
treatments, including increases in shoot height, root length, leaf area, and fresh and dry biomass of plant organs. 
Biochemical analyses revealed treatment-dependent alterations in photosynthetic pigments, such as 
chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids, with increases observed in some treatments 
and decreases in others. The contents of flavonoids and phenolic compounds increased at lower zinc oxide 
concentrations but declined at higher levels. Moreover, zinc oxide treatment resulted in an overall increase in 
total protein content compared with control plants, particularly at lower concentrations. These findings suggest 
that the balanced application of zinc oxide can enhance growth and biochemical attributes of spinach, whereas 
excessive application may exert adverse effects. 
Keywords: biochemical responses, reproductive growth, spinach, zinc oxide  
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  مقدمه 

هاي ضروري براي گياهان ) يكي از ريزمغذيZincروي (

است كه در طيف وسيعي از فرآيندهاي فيزيولوژيكي و  

زني بذر، تقسيم سلولي، سنتز  بيوشيميايي از جمله جوانه

كند  ها نقش كليدي ايفا ميپروتئين و تنظيم فعاليت آنزيم

)Alloway, 2008; Broadley et al., 2012(.  ميزان  تأمين  

تواند موجب بهبود رشد رويشي، افزايش  مناسب روي مي

از   بسياري  در  فتوسنتزي  كارايي  و  كلروفيل  محتواي 

 . )Cakmak, 2000گياهان زراعي شود (

علاوه بر اين، روي از طريق مشاركت در متابوليسم  

ژنهورمون بيان  تنظيم  و  اكسين  نظير  در  هايي  ها، 

دهي  فرآيندهاي تمايز سلولي و آغاز مراحل زايشي و گل

) دارد  نقش   ,.Marschner, 2012; Hafeez et alنيز 

مي.  )2013 عنصر  اين  در  كمبود  اختلال  به  منجر  تواند 

گياهان  كيفيت  و  عملكرد  كاهش  و  نمو  در  تأخير  رشد، 

  شود. 

  عنوان به  مس،  و  آلومينيوم  آهن،  از  پس  روي،

  اين عنصر  .شودمي  شناخته  جهان  پركاربرد  فلز  چهارمين

 جاي  شيميايي   نظر  از  نادر  نسبتاً  عناصر  رده  در   اينكه  با

  فراوان   عنصر  وسومينبيست   پراكندگي   لحاظ  از  گيرد،مي

  صورت  به   طبيعت  در  رود كه مي  شمار   به  زمين  پوسته   در

  بالا،   پذيري واكنش  دليل به  و   دارد  حضور   مختلف  تركيبات

  وارد   غيرفلزي  عناصر  ديگر  و   اكسيژن   با  راحتي   به

  منابع  از  بسياري   در   طبيعي  طور به  روي .  شودمي  واكنش

  روي   نقش  .است  موجود  آشاميدني   آب  در   نيز   و  غذايي

  :است متنوع و  گسترده بسيار گياهان زيستي سيستم  در

  دهي،گل  آغاز  آب،  جذب  زني، جوانه  تسريع  در  جمله  از

 مانند  هاييهورمون  ساخت  كلروفيل،  توليد   رشد،   تنظيم

توان  مي  هاآنزيم  از   زيادي  شمار  سازيفعال  و  اكسين

كرد    از   بيش  افزايش  صورت  در   وجود،  اين  با.  اشاره 

.  شود  گياهان  در  سميت  بروز   به  منجر  تواند مي  اندازه،

  يا   فلزي  تانكرهاي  در  آب  سازي ذخيره  مثال،  عنوانبه

  را   روي  غلظت  آبي،  منابع  به  صنعتي  هاي فاضلاب  ورود

  به   است  ممكن   و   داده   افزايش   توجهيقابل  طور به

  در   كه  هاييخاك .  بيانجامد  محيطيزيست   مخاطرات

  هاي فاضلاب  معرض  در   يا  دارند   قرار  معادن  مجاورت

  كه   هستند   روي   از  بالايي  مقادير  حاوي   معمولاً  اند،صنعتي

  آن  تحمل   به   قادر   گياهي  هاي گونه  از   اندكي  تعداد  تنها

  خطري   زنگ  روي،   توليد  جهاني  روند   افزايش  .هستند

  با   كه  چرا  ،رودمي  شمار  به  محيطيزيست  آينده  براي

  بروز  احتمال  طبيعي،  چرخه  به   عنصر   اين   بيشتر   ورود

  چنين  در.  يابدمي  افزايش  گياهان  و  هاخاك  در   سميت

  و   روي   با  مواجهه  در   گياهان  رفتار  بررسي   شرايطي،

مطالعات    .است  برخوردار  ايويژه  اهميت  از  آن  تركيبات

اكسيد روي، بهمتعدد نشان داده ويژه در  اند كه كاربرد 

هاي رشدي  تواند موجب بهبود شاخصمقادير بهينه، مي

توسعه   هوايي،  اندام  ارتفاع  افزايش  جمله  از  گياهان 

اكسيد   تر و خشك شود.  افزايش وزن  سيستم ريشه و 

ها، تنظيم تقسيم  روي از طريق مشاركت در فعاليت آنزيم

سلولي و بهبود كارايي فتوسنتزي، رشد رويشي گياه را  

كند. با اين حال، گزارش شده است كه مصرف  تقويت مي

ميبيش اين عنصر  بروز  ازحد  و  مهار رشد  باعث  تواند 

شود  سميت   ,Alloway, 2008; Marschner)  علائم 

  فلز   اين   تركيبات  ترينمهم   از  يكي  روي   اكسيد  .(2012

  هاي مكمل  توليد  جمله  از  گوناگون  صنايع  در  كه  است

  رنگ،   آرايشي،   لوازم  لاستيك،  شيشه،  سراميك،  غذايي،

 هاپنجره  ها،باتري  ها،رنگدانه  صنعتي،  هايروغن  چسب،

. اكسيد  دارد  كاربرد  فرابنفش  اشعه  به  مقاوم  هايشيشه  و

روي نقش مهمي در پايداري غشاي كلروپلاست و سنتز  

ميرنگيزه ايفا  فتوسنتزي  پژوهشهاي  نشان كند.  ها 

سبب  داده روي  اكسيد  مناسب  مقادير  كاربرد  كه  اند 

و كلروفيل كل شده و در   b ، كلروفيلa  افزايش كلروفيل 

مي بهبود  گياه  فتوسنتزي  ظرفيت  مقابل،  نتيجه  در  يابد. 

اكسيداتيو،  غلظت تنش  ايجاد  با  روي  اكسيد  بالاي  هاي 

رنگيزه تخريب  فتوسنتز  موجب  كارايي  كاهش  و  ها 

. )Broadley et al., 2007; Cakmak, 2000(  شوندمي

روي،  گزارش اكسيد  كاربرد  كه  است  آن  از  حاكي  ها 

ميبه پايين،  در سطوح  تجمع  ويژه  افزايش  موجب  تواند 
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تركيبات فنلي و فلاونوئيدي در گياهان شود. اين تركيبات  

هاي محيطي دارند.  نقش مهمي در دفاع گياه در برابر تنش

اين حال، در غلظت اكسيد روي ممكن است با  بالا،  هاي 

و   تركيبات  اين  بيوسنتزي  مسيرهاي  در  اختلال  سبب 

آن محتواي  گرددكاهش   ;Rizwan et al., 2019)ها 

Tripathi et al., 2017).  يا  نادرست  استفاده  حال،  اين  با  

  براي   جدي   تهديدي   به   تواندمي  ماده   اين  غيراصولي   دفع

 هايآسيب  كاهش  منظوربه  و   شود   تبديل   زيست  محيط

  . گردد  اتخاذ  مؤثري  پيشگيرانه  اقدامات  بايد  احتمالي،

  گياهي   .Spinacia oleracea L  علمي  نام  با  اسفناج

  خروسيانتاج  تيره   و  سانانميخك  راسته  از  سالهيك

 مانند   ايتغذيه  و   دارويي  خواص   دليلبه  گياه  اين.  است

  ضد  التهاب،  ضد  اكسيداني،آنتي  ديابت،  ضد  اثرات

  اسكيزوفرني،   ضد  فعاليت  حتي   و  سرطان  ضد   باكتري، 

  كهآنجايي   از.  دارد  انسان  غذايي   سبد  در  مهمي  جايگاه

  در  همواره   ندارند،   جاييجابه  توانايي  ذاتي  طوربه  گياهان

  در   موجود  هايآلودگي  جمله  از   محيطي  هايتنش  معرض

  تأثير   بررسي   دليل   همين  به.  هستند  هوا   و  آب  خاك،

  گياه   اين  رشد  و  سلامت  بر   روي  اكسيد  مانند  تركيباتي

 با  .)Roughani and Miri, 2019(  دارد  بسزايي  اهميت

برروي  مطالعات  وجود   اثر   نانوذرات،  تأثير   گسترده 

  گياهان،  زايشي   مرحله   در  ZnO  مانند  غيرنانويي  اشكال

  مورد   كمتر  اسفناج،  مانند  خواربرگ  گياهان  در  ويژهبه

اكسيد روي از طريق تغيير    .است  گرفته   قرار   دقيق   بررسي

بافت  ساختار  كاهش  مستقيم  يا  افزايش  گياهي،  هاي 

هاي انتقال ضخامت ديواره سلولي، متأثر ساختن سيستم

بافت بازآرايي  و  غذايي  مواد  و  نقش  آب  هادي،  هاي 

مؤثري بر رشد، تمايز و پايداري فيزيولوژيكي گياهان ايفا  

كند. اين اثرات وابسته به غلظت، اندازه ذره و نوع اندام  مي

مي و  بوده  بهگياهي  پايهتواند  مطالعه عنوان  جهت  اي 

زيست  مخاطرات  و  كشاورزي    ZnOمحيطي  كاربرد  در 

در گيرد.  قرار  توجه  مورد    تأثير   تحقيق،  اين  مدرن 

  منظر   از  اسفناج  گياه   بر   روي  اكسيد  مختلف  هايغلظت

  جمله   از.  است  شده  بررسي  رشد  و  بيوشيميايي

  نظير   هاييويژگي  به  توانمي  ارزيابي  مورد  پارامترهاي

  خشك  و   تر   وزن  ريشه،  طول   هوايي،   اندام   ارتفاع

  در   تغيير  همچنين  و  برگ  سطح  گياه،  مختلف  هايبخش

كارتنوئيد    كلروفيل،   فلاونوئيد،  فنل،   چون   تركيباتي  مقادير

 ميان  هاويژگي  اين  مقايسه.  كرد  اشاره  پروتئين  و ميزان

  روي،   اكسيد  با  تيمار  تحت  گياهان  و  شاهد  گياهان

  فيزيولوژي   بر  تركيب  اين  تأثير  از  بهتري   درك  تواندمي

  . كند  فراهم گياه

  ها مواد و روش 
  ياه يمواد گ يسازو آماده هيته

گ ا  ياهيمواد  در  استفاده    اه يگ  يبذرها  قيتحق  نيمورد 

كه از شركت پاكان    باشديم تاج خروسيان    رهياسفناج از ت

  نيانجام گرفته در ا   ي عمل  ي . كارهابذر اصفهان تهيه شد

بررس  قيتحق نوع  لحاظ  پارامترها  دو  به  ي از    يبخش 

است كه    يبند قابل طبقهيي  ايم يوشي ب  يهايژگي و  ي ورشد

 .اسفناج انجام شد اه يگ يشيدر مرحله رشد زا 

   كاشت بذر

سپس    ،كاملاً شستشو داده شد  يها ابتدا با آب شهرگلدان

قرار    ق يرق  يتجار  ميسد  تي پوكلري ساعت در ه  ٧٢به مدت  

و آب    يآب شهر  يبا مقدار كاف  بيسپس به ترت  . گرفتند

ها گلدان  تيمقطر شستشو شده و خشك شدند و در نها

-تيبستر كشت كوكوپ  گرديدند.  ي با پنبه و الكل ضدعفون

  ي دانه متوسط بود كه ابتدا با آب شهر  ١:١  تبا نسب  تيپرل

ساعت   ٢٤سپس با آب مقطر شستشو داده شد و به مدت  

  ك يبعد از خشك شدن به مدت    .در آب مقطر قرار گرفت

  و اتمسفر اتوكلا   ك يدرجه و فشار    ١٢١  ي ساعت در دما

  ي ال  ١٠دست به مدت  كيسالم و    يبذرها  .شد  ليو استر

درصد    ١٠  يتجار  ميسد  يت پوكلريبا محلول ه  قهيدق  ١٥

مقدار كاف  .شدند  يضدعفون به  آب شهر  يسپس  و    يبا 

  يحاو  يهابذرها در گلدان  . آب مقطر شستشو داده شدند

بذرها  يرو تيقرار داده شدند و در نها تيپرل-تيكوكوپ

لا كوكوپرل  ينازك  ه يبا  گلدان  ده يپوش  تياز  و  به  شد  ها 

ها روزانه  گلدان  . منتقل شدند  ي كيتار  طياتاق رشد و شرا
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شدند  ي اسپر  طتوس مرطوب  جوانه  .آب  از  و    يزنپس 

برگ رست  ، هياول  يهاظهور  به    اهيگ  ياهدانه  اسفناج 

دهانه    ييهاگلدان قطر  ارتفاع    متريسانت  ١١با    ٧و 

  تيپرل   و   تيكوكوپ   باتيخاك با ترك  يكه حاو  متري سانت

شدند   د بودن ا  .منتقل  گلدان  ن يدر    ري ز  در ها  مرحله 

  ييساعت روشنا  ١٦  ود يفتوپر  اب  يلامپ مهتاب  ييروشنا

درجه قرار    ٢٥تا    ٢٠  ينسب  يبا دما  ي كيساعت تار  ٨و  

خاكبه  . گرفتند رطوبت  حفظ  حد    ياريآب  ،منظور  در 

  . بار انجام شد ك يهر روز اي ظرفيت مزرعه

  
  اسفناج ياهر گ ذب يجوانه زن حله مر  -١شكل 

  
  اسفناج ياهگ  يشيرشد رو حله مر  -٢شكل 

 يرو ديمختلف اكس يهادر غلظت ونيسوسپانس هيته

سوسپانس حاو  ونيابتدا  اكس  يمادر  با    يرو   دي ذرات 

ل  گرميليم  ٣٠٠غلظت   حمام    تري در  از  استفاده  با 

منظور پراكنده ساختن ذرات در آب مقطر به  كياولتراسون

از   يمختلف  يهاغلظت   هاشيجهت انجام آزما  .ديگرد   هيته

ل  گرميليم  ١٥٠،  ٧٥،  ٣٠،  صفر(ذرات   از  )  تري در 

 ن يشد و با آب مقطر به حجم مع  هيمادر ته  ونيسوسپانس

همگن دوباره  و  شده  تيمارها  شد  يسازرسانده  در  ند. 

 اهانيبه بستر گ  شيانجام آزما  يذكر شده برا  يهاغلظت

  ك يكار هر سه روز    نيلازم به ذكر است ا  . دياضافه گرد 

انجام   از رس  .گرفتبار  به مرحله چهار   اهانيگ  دنيبعد 

طرح كاملاً    كيدر    يرو  دي ذرات اكس  ماري اعمال ت  يبرگ

،  صفر(در سه تكرار و در چهار غلظت مختلف    يتصادف

بار انجام   كيهر سه روز  )  تريدر ل  گرم يليم  ١٥٠،  ٧٥،  ٣٠

محلول   يشاهد به جا  اهانيگ  اين مرحله براي در    .گرفت

اكس شد  ي رو  دي ذرات  استفاده  مقطر  آب  از    . از    ٦بعد 

انجام گرفت و   اهانيگ ي مطالعات رو ، مارياعمال ت مرحله

آن چهارم  برابرگ  ب  يها  برداشت    ييايميوشيمطالعات 

  .   شد

و  يرشد  يپارامترها  يبررس  يهايژگيو 
  اسفناج اهيگ يكيمورفولوژ

وزن    ل ياز قب   يي هالفهؤم  يرشد   يپارامترها  يدر بررس

وزن تر و    ،شهيوزن تر و خشك ركل گياه،  تر و خشك  

هوا اندام  گ   يي، خشك  طول    اهانيارتفاع  گياه،  كل  (طول 

كه    گيري شداندازهسطح برگ    اندام هوايي، طول ريشه) و

  . سه تكرار برداشته شد مار ياز هر ت

  وزن تر و خشك يريگاندازه

ا با آب مقطر شستشو داده    هاشهيابتدا ر   يبررس  نيدر 

و اندام    شهير  تروزن    .دنديجدا گرد   ييشدند و از اندام هوا 

  ي سپس برا  گرفت.  ي قرارر ي گاندازه  مورد  اهانيگ  ييهوا

بر روي پارچه در هواي  ها  نمونه  ،وزن خشك  ير يگاندازه

گرديد خشك  هوا  آزاد  اندام  خشك  وزن  سپس  و    ييو 

ترازو  هاشهير حساس  يي توسط  گرم    ٠٠١/٠  تيبا 

  . شد  ير يگاندازه

  سطح برگ يريگاندازه

ترس  يري گاندازه  يبرا روش  از  برگ  بر    م يسطح  برگ 

م  يرو خانه  يمتريليكاغذ  تعداد  استفاده و شمارش  ها 

 . و هر تكرار برداشته شد  ماري برگ چهارم از هر ت .شد

  اهيگ ييو طول اندام هوا شهيطول ر يريگاندازه

ر  يري گاندازه  يبرا هوا   شه يطول  اندام  طول  از    ييو 

تا نوك    بالايي   هياز ناح  شهي طول ر   .كش استفاده شدخط 

 ييتا نوك جوانه انتها  بالايي هيو طول ساقه از ناح  شهير

  . شد  ير يگاندازه
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  يي ايميوشيمطالعات ب

ا ب  ق يتحق  ن يدر  سنجش   يي ايميوشيمطالعات  شامل 

كلروفيل  a  ل يكلروف(  ي فتوسنتز  ي هازهيرنگ  ،b ،  

فنول كل  (  هيثانو  يهاتيمتابول  )،ديو كارتنوئ  نيانيآنتوس

  د يذرات اكس  ماريت  تأثيرتحت  نيپروتئو  )كل د يو فلاونوئ

و    يسنجفيبا روش ط   هاير يگاندازه  مامت  . باشديم  يرو

مدل   اسپكتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده    metacheبا 

  .صورت گرفت

  كل  ديتنوئوو كار  ليكلروف يمحتوا يريگاندازه

در  به روش    ديتنوئو و كار  ل يكلروف  ي محتوا  ير يگاندازه

روش    نيدر ا   .انجام شد)  Dere et al., 1998(و همكاران  

  ٨٠ن  واست  تر يل يليم  ٢در    ي اهيگرم از نمونه گ٠٥/٠مقدار

چ  كيدر  درصد   مدت    دهيساب  ينيهاون  به  و    ٤٨شد 

سپس به مدت    . شد  ينگهدار  خچاليدر    ي كيساعت در تار

و فاز    گرفتانجام    وژيفيدور سانتر  ١٠٠٠٠  در   قهيدق   ١٠

  ٦٦٢و    ٦٤٥  ،٤٧٠  يهاطول موج  جهت بررسي در  ييرو

نسبت به شاهد   قرار گرفت. نانومتر  مقايسه    ٢از    مورد 

بهواست   تريل  يليم گردن  استفاده  شاهد  غلظت    .دي عنوان 

محاسبه شده و بر اساس    ري ز  يهاطبق فرمول  لي كلروف

  د ي تنوئوكار  زانيم  . بر گرم وزن تر گزارش شد  گرميليم

محاسبه   ريز   يهاهر عصاره با استفاده از فرمول  يبرا

  : دي گرد

6452.35 A – 662= 11.75 A aC  
6623.96 A – 645= 18.61 A bC 

/ 227 b81.4 C – a2.27 C – 470= 1000 Ax+c C 

aC  :  كلروفيل كلروفيل  bCو    aميزان  ميزان   :b    وx+cC  :

:  645Aو    ٦٦٢: جذب در طول موج  662A،  ميزان كارتنوئيد

  ٤٧٠: جذب در طول موج 470Aو   ٦٤٥ جذب در طول موج

  باشد كه مربوط به كاروتنوئيد كل است.  مي

  فنل كل  زانيم يريگاندازه

  ٨٠متانول    تر يل يليم  ٢در    ياه يگرم از نمونه گ  ٠٥/٠مقدار  

در   چ  كيدرصد  مدت    دهيساب  ينيهاون  به  و    ٤٨شد 

سپس به مدت    . شد  ينگهدار  خچاليدر    ي كيساعت در تار

سانتر  ١٠٠٠٠در    قهيدق  ١٠ فاز    وژي فيدور  و  شد  انجام 

در   .سنجش فنل كل مورد استفاده قرار گرفت  يبرا  ييرو

  برداشته و   تريكروليم  ١٠٠مقدار    ييرومرحله بعد از فاز  

درصد    ٢  ميكربنات سد  تري ليليم  ٢  ،آب مقطر  تريليليم٨/٢

فول  تريكروليم  ١٠٠و   گرد   ني معرف  مخلوط    . دياضافه 

به خوب   يدر دما  قهيدق  ٣٠ورتكس و به مدت    يحاصل 

محلول  .شد  ينگهدار  طيمح موج  جذب    ٧٢٠ها در طول 

  شياز لوله آزما  .شد   يريگنانومتر نسبت به شاهد اندازه

گ عصاره  استفاده  به  ياهيفاقد  شاهد  در    گرديد.عنوان 

مداده  تينها معادل  بر اساس  بر    د ياس  كيگال  گرميليها 

  ). Meda et al., 2005( شد انيب  اهيگرم وزن تر گ 

  كل  ديفلاونوئ زانيم يريگاندازه

  ٨٠متانول    تر ي ليليم  ٢در    ي اهيگرم از نمونه گ٠٥/٠مقدار  

در   چ  كيدرصد  مدت    دهيساب  ينيهاون  به  و    ٤٨شد 

سپس به مدت    . شد  ينگهدار  خچاليدر    ي كيساعت در تار

سانتر  ١٠٠٠٠در    قهيدق  ١٠ فاز    وژي فيدور  و  شد  انجام 

فلاونوئ  يبرا  ييرو قرار    ديسنجش  استفاده  مورد  كل 

  تر ي كروليم  ٥٠٠مقدار    ييفاز رو  ز در مرحله بعد ا  .گرفت

مقاد و    ١٠  دي كلرا  وم ينيآلوم  تريكروليم  ١٠٠  ريبرداشته 

  ي ليم٨/٢و    مولار   ١  مياستات پتاس  تر يكرول يم  ١٠٠  ، درصد

ورتكس و به    ي مخلوط به خوب  . آب مقطر اضافه شد  تر يل

سپس جذب   . شد ينگهدار  طيمح يدر دما قه يدق ٤٠مدت 

موج  محلول طول  در  نس  ٤١٥ها  شاهد   بتنانومتر  به 

لوله آزما  . ديگرد   ير يگاندازه   ي اهيفاقد عصاره گ  شياز 

نها  .عنوان شاهد استفاده شد به ها بر اساس  داده  تيدر 

م كوئرستيليمعادل   گ  نيگرم  تر  وزن  گرم   انيب   اهيبر 

  ). Chang et al., 2002( دي گرد

  نيپروتئ زانيم يريگاندازه

استفاده شد   نياز روش سنجش پروتئ   ه است.برادفورد 

گ   تر ي كروليم  ١٠٠مقدار   عصاره  سنجش    يبرا   ياهياز 

آن    وژيفيسانتر به  برداشته و  بود    تر يكرول يم  ١٠٠شده 

معرف برادفورد اضافه شد    تريكرول يم  ١٠٠٠ر و  طآب مق

ط  و  كردن  مخلوط  از  بعد  جذب    قهيدق   ١٠زمان    يو 

ط نمونه در  شاهد    ٥٩٥موج    ول ها  به  نسبت  نانومتر 

فاقد عصاره به عنوان    شي از لوله آزما  .شد  ير يگاندازه
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گرد  استفاده  برحسب  داده  . ديشاهد    FW 1-mgg µها 

  ).Bradford et al., 1976ند (محاسبه شد

  ي آمار زيآنال

تصادف  يآمار  يهاداده  زيآنال كاملاً  طرح  با   يبراساس 

نرم از  مقا  SPSS 27افزار  استفاده  با   هانيانگيم  سهيو 

انجام  )  P < 0.05(  يآزمون دانكن در سطح احتمال آمار

ن  .گرفت نرم  ز ينمودارها  از  استفاده   EXCELافزار  با 

  .رسم شدند 2016

  و بحث نتايج

،  هاي رشدياكسيدروي بر ويژگي   تأثير   در اين پژوهش

اسفناج    بيوشيميايي گياه  زايشي  قرار    بررسيمورد  و 

برگي    چهاراست. در اين مطالعه گياهان از مرحله    گرفته 

    تحت تيمار نانوذرات اكسيد روي قرار گرفتند.

نتايج مربوط به اثر  اكسيدروي بر پارامترهاي رشدي  
  هاي مورفولوژيكيو ويژگي

و   هوايي  اندام  طول  پارامترهاي  مقايسه  بخش  اين  در 

اندام  تر و خشك  وزن  ريشه،  و خشك  تر  وزن  ريشه، 

سطوح   با  زايشي  رشد  مرحله  در  برگ  سطح  و  هوايي 

مختلف تيمار  اكسيد روي انجام گرفت. نتايج حاصل از 

اختلاف   درصد،  پنج  احتمال  سطح  در  واريانس  تجزيه 

هاي رشدي در تيمارهاي  معني داري را در اغلب پارامتر

در  مختلف  اكسيد روي را در مقايسه با شاهد نشان داد. 

روي   تأثير پژوهش،    نيا اكسيد  بر  ZnO NPs(  ذرات   (

زا  ييايمي وشيب   ، يرشد  ي هايژگيو  اسفناج   اه يگ  ي شيو 

  ي از مرحله چهار برگ  اهانيقرار گرفت. گ  ي مورد بررس

  ٧٥،  ٣٠،  ٠در چهار سطح (  ذرات اكسيد روي  ماريتحت ت

ل   گرم يليم  ١٥٠و   گرفتند. تريبر  قرار    ه يتجز  ج ينتا  ) 

ت ١و٢(جدول    انسيوار كه  داد  نشان  اكسيد    ماري)  ذرات 

پارامترها  ي داري معن  تأثير   روي  اغلب    اه يگ  يرشد   يبر 

  درصد داشته است.   ٥اسفناج در سطح احتمال 

  
ميلي    ١٥٠و  ٧٥، ٣٠، ٠ي در غلظت هاي (رو  دياكس تأثير -٣شكل 

  اسفناج اهيگ   يرشد  يهايژگ يبر و گرم بر ليتر)

  
ميلي   ١٥٠و  ٧٥، ٣٠، ٠ي در غلظت هاي (رو دياكس تأثير  -٤شكل

  اسفناج اهيگ   يرشد  يهايژگ يبر و گرم بر ليتر)

  اكسيدروي بر طول اندام هوايي تأثير

ت  جينتا كه  داد  روي   ماري نشان  اكسيد    تأثير   ذرات 

هوا  يداري معن اندام  طول  .  )P=0.007(  داشت  ييبر 

  تريدر ل  گرم يليم  ١٥٠  ماريدر ت   يي طول اندام هوا  ن يشتريب

مشاهده شد كه نسبت به  مترسانتي  ٨٥/٠±١٣  نيانگيبا م

را    يدرصد   ٣/٧٣  شيافزا  مترسانتي   ٦٢/٠±٥٠/٧شاهد

ت داد.  ل  گرميليم  ٧٥و    ٣٠يمارهاي نشان    ز ين  تريدر 

م  بيترت هب   ٣٠/١١±٩٣/٠  و   ٢/٩±٠/ ٧١  يهانيانگيبا 

داشتند    ي داريمعن  ش يافزا  مترسانتي  شاهد  به  نسبت 

  ). ٥(شكل 

 
 روي بر طول اندام هوايي اثر سطوح مختلف اكسيد -٥شكل 
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  ) .Spinacia oleracea L(  نتايج تجزيه واريانس اثر سطوح مختلف ذرات اكسيد روي بر پارامترهاي رشدي گياه اسفناج -١جدول 

  منبع
  تغيير 

  درجه
  آزادي

  ميانگين مربعات 
  وزن خشك   وزن تر  طول 

  سطج برگ 
  ريشه  بخش هوايي  ريشه  بخش هوايي  ريشه  بخش هوايي

  ٥٦/٩**  ٠١٤/٠***  ٠/ ١٧***  ٠/ ١١***  ١/ ٧٥***  ٧٥/١٠*  ٥/١٠**  ٣  اكسيد روي
  ٨٩/١  ٠٠٠٠٠٣/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٠١٨/٠  ٠٢٢/٠  ٤٦/٣  ٢٥/١  ٨  خطا 

                -  ضريب تغييرات 
  شد. دييو تأ يبا آزمون لون بررس ها انسيوار ي و همگن لك يو-رويها با آزمون شاپ: نرمال بودن دادهانسيوار هيتجز اتيفرض

  . دي) استفاده گردLog transformation( يتميلگار ليبودند، از تبد انسيوار ي ناهمگن يكه دارا يوزن  يهاداده  يها: براداده  ليتبد
  باشند.مي درصد ١/٠و  ١، ٥ در سطح  يداريدهنده معننشان بيترتبه :*، **، *** 

  اكسيدروي بر طول ريشه تأثير

ر روي  ماريت   تأثيرتحت    شهيطول  اكسيد  طور  به  ذرات 

  شه يطول ر  نيشتر ي). بP=0.044(  افتي  شيافزا  يداري معن

ت ل  گرم يليم  ١٥٠  ماري در  مقدار   تري در    ١٦/١٥±٢٥/١  با 

شاهد  مترسانتي  به  نسبت  كه  شد   ٣٣/٧±٩٨/٠(  ثبت 

).  ٦را نشان داد (شكل    ي درصد ١/٨٦  ش ي) افزامترسانتي 

در    ذرات اكسيد روي   قشاز ن   يناش  تواند يم  ش يافزا  نيا

ب   ي سلول  م يتقس  كيتحر چرخه    ي هاژن  انيو  با  مرتبط 

  باشد.  يسلول

 
  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر طول ريشه  -٦ شكل

  اكسيدروي بر سطح برگ  تأثير

، در مرحله رشد  ١براساس نتايج جدول تجزيه واريانس  

م در  اختلاف ؤزايشي  شاهد  به  نسبت  برگ  سطح  لفه 

لفه سطح  ؤ) است. در نتايج مربوط به مP<0.05دار (معني

تيمار   گياهان تحت  به  مربوط  ميزان  بيشترين    ٧٥برگ، 

ل   گرميليم مقدار    تر يدر  كمترين  سانتي  ٣٦/١٤با  و  متر 

متر  سانتي  ٦١/٣ميزان مربوط به گياهان شاهد با مقدار  

  است. 

 
  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر سطح برگ  -٧شكل

  
ميلي    ١٥٠و  ٧٥، ٣٠، ٠ي در غلظت هاي (رو دياكس  تأثير -٨شكل 

  اسفناج اهيگ سطح برگ   يژگ يبر و گرم بر ليتر)

  اكسيدروي بر وزن تر اندام هوايي   تأثير

به برگ  معنسطح  ذرات    ماري ت  تأثير تحت    ي داريطور 

سطح برگ    نيشتر ي). بP=0.028قرار گرفت (  اكسيد روي 

ت ل  گرم يليم  ٧٥  مار يدر  م  تريدر    ٣٦/١٤±١/١  نيانگيبا 

شاهد  مترمربعسانتي به  نسبت  كه  شد    مشاهده 

داشت. جالب توجه  شي) افزامترمربعسانتي ٦١/٣±٥٤/٠(

  سطح برگ به   تر،ي لدر    گرميليم  ١٥٠  ماري است كه در ت

دهنده  كه نشان   افتيكاهش    مترمربعسانتي  ٨٠/١٢±٠٥/١

  ي هاپارامتر است (شكل  ني ا  ي برا  نهيسطح به  كيوجود  
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  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر وزن تر اندام هوايي -٩ شكل

  اكسيدروي بر وزن خشك اندام هوايي   تأثير

) در  ٩در شكل(  ، ١براساس نتايج جدول تجزيه واريانس  

هوايي   اندام  خشك  وزن  مولفه  در  زايشي  رشد  مرحله 

) است. در نتايج  P<0.05دار (نسبت به شاهد اختلاف معني

لفه وزن خشك اندام هوايي، بيشترين ميزان  ؤمربوط به م

تيمار   تحت  گياهان  به  ل  گرم يليم  ١٥٠مربوط  با    تري در 

گرم و كمترين ميزان مربوط به گياهان شاهد   ٢٣/٠مقدار  

  گرم است. ٠٨/٠با مقدار 

 
  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بروزن خشك  -١٠شكل

  اندام هوايي 

  اكسيدروي بر وزن تر ريشه  تأثير

، در مرحله رشد  ١براساس نتايج جدول تجزيه واريانس  

زايشي در مولفه وزن تر ريشه نسبت به شاهد اختلاف 

) است. در نتايج مربوط به مولفه وزن  P< 0.05دار (معني

تر ريشه، بيشترين ميزان مربوط به گياهان تحت تيمار  

گرم و كمترين ميزان    ١٢/٠با مقدار    تر يدر ل   گرم يليم  ١٥٠

مقدار   با  شاهد  گياهان  به  است  ٠٧/٠مربوط    گرم 

  ).١٠(شكل

 
  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر وزن تر ريشه  - ١١شكل 

  اكسيدروي بر وزن خشك ريشه  تأثير

، در مرحله رشد  ١براساس نتايج جدول تجزيه واريانس  

شاهد   به  نسبت  ريشه  خشك  وزن  مولفه  در  زايشي 

معني (اختلاف  به  P<0.05دار  مربوط  نتايج  در  است.   (

به   مربوط  ميزان  بيشترين  ريشه،  خشك  وزن  مولفه 

  ٠١٧/٠با مقدار   تريدر ل  گرميليم ١٥٠گياهان تحت تيمار 

مقدار   با  گياهان شاهد  به  ميزان مربوط  كمترين  گرم و 

  ). ١١(شكل گرم است ٠١٠/٠

 
  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر وزن خشك ريشه  -١٢شكل

ويژگي بر  اكسيدروي  اثر   به  مربوط  هاي نتايج 
  بيوشيميايي

ويژگي بررسي  رشد  در  مرحله  در  بيوشيميايي  هاي 

قالب طرح   تكرار در  با سه  تيمار  از هر  اسفناج،  زايشي 

فلاونوئيد،   فنل،  ميزان  سنجش  جهت  تصادفي  كاملا 

در  رنگيزه پروتئين  و  كارتنوئيد  و  كلروفيل  مانند  هايي 

مطالعه   مورد  روي  اكسيد  تيمار   تحت  و  شرايط شاهد 

  ). ١٢(شكل قرار گرفت

 هاي بيوشيمياييبر ويژگي ذرات اكسيد روي تأثير
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ويژگي بررسي  رشد  در  مرحله  در  بيوشيميايي  هاي 

زايشي، هر تيمار با سه تكرار در قالب طرح كاملاً تصادفي  

رنگيزه فلاونوئيد،  فنل،  ميزان  سنجش  هاي  جهت 

مورد   پروتئين  و  كارتنوئيد)  و  (كلروفيل  فتوسنتزي 

 مطالعه قرار گرفت. 

  aاكسيدروي بر كلروفيل   تأثير

هاي آماري و نتايج جدول تجزيه واريانس  براساس داده

مورد  ٢ تيمارهاي  بين  روي  اكسيد  با   تيمار  از  پس   ،

معني اختلاف  (بررسي  ندارد.  P>0.05داري  وجود   (

مربوط به گياهان تحت تيمار    aبيشترين ميزان كلروفيل  

- ميليميكروگرم بر    ٦٢/٢٤با مقدار    تر يدر ل   گرم يليم  ١٥٠

رم وزن تر و كمترين ميزان مربوط به گياهان شاهد با گ

ميلي  ٦٢/٢٣مقدار   بر  استگرم  ميكروگرم  تر    وزن 

  ).  ١٣(شكل

 
  aكلروفيل   اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر محتواي -١٣شكل

  bاكسيدروي بر كلروفيل   تأثير

هاي آماري و نتايج جدول تجزيه واريانس  براساس داده

مورد  ٢ تيمارهاي  بين  روي  اكسيد  با   تيمار  از  پس   ،

معني اختلاف  (بررسي  ندارد.  P>0.05داري  وجود   (

مربوط به گياهان تحت تيمار    bبيشترين ميزان كلروفيل  

ل  گرميليم  ٣٠ مقدار    تريدر  گرم  ميلي  ٦٦/٢٥با  بر  گرم 

تيمار   گياهان تحت  به  ميزان مربوط  كمترين  و  تر  وزن 

گرم بر گرم  ميلي  ٢٩/٢١با مقدار    تر ي در ل  گرم يليم  ١٥٠

  ). ١٤(شكل وزن تر است

 
  bمحتواي كلروفيل  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر  - ١٤شكل 

  اكسيدروي بر كلروفيل كل   تأثير

هاي آماري و نتايج جدول تجزيه واريانس  براساس داده

مورد  ٢ تيمارهاي  بين  روي  اكسيد  با   تيمار  از  پس   ،

معني اختلاف  (بررسي  ندارد.  P>0.05داري  وجود   (

بيشترين ميزان كلروفيل كل مربوط به گياهان تحت تيمار  

- ميليميكروگرم بر    ٨١/٤٩با مقدار   تريدر ل گرميليم  ٣٠

رم وزن تر و كمترين ميزان مربوط به گياهان شاهد با گ

بر   ٩٨/٤٤مقدار   استميلي  ميكروگرم  تر  وزن    گرم 

  ).  ١٥(شكل

 
  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر محتواي كلروفيل كل  -١٥شكل

  اكسيدروي بر كارتنوئيد  تأثير

هاي آماري و نتايج جدول تجزيه واريانس  براساس داده

مورد  ٢ تيمارهاي  بين  روي  اكسيد  با   تيمار  از  پس   ،

معني اختلاف  (بررسي  ندارد.  P>0.05داري  وجود   (

بيشترين ميزان كارتنوئيد مربوط به گياهان تحت تيمار  

گرم بر گرم وزن  ميلي  ٩٠/٦با مقدار  تري در ل  گرميليم  ١٥٠

تيمار   تحت  گياهان  به  مربوط  ميزان  كمترين  و    ٣٠تر 

گرم بر گرم وزن تر  ميلي ٥٩/٥با مقدار  تر ي در ل  گرميليم

  ).١٦(شكل است
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  ) .Spinacia oleracea L( هاي بيوشيميايي گياه اسفناجنتايج تجزيه واريانس اثر سطوح مختلف ذرات اكسيد روي بر ويژگي -٢جدول 

  منبع

  تغيير 

  درجه

  آزادي

  ميانگين مربعات 

  كلروفيل 
  پروتئين  فلاونوئيد   فنل   كارتنوئيد

a  b   كل  

  ١/ ٢٣***  ٠/ ١٨***  ٠٤٤/٠***  ٦/ ٤٨***  ns٩٧/٤٦  ns٧٥/٢٢  ٢٤/ ٢٢***  ٣  اكسيد روي

  ٠٠٤/٠  ٠٠١/٠  ٠٠٠٠٥٦/٠  ٤٢/٠  ٦٣/١٢  ٧٣/١٥  ٨٧/٠  ٨  خطا 

                -  ضريب تغييرات 

 ها با آزمون بارتلتو همگني واريانس (P>0.05) اسميرنوف -ها با آزمون كولموگروف نرمال بودن توزيع دادهس: فرضيات تجزيه واريان

(P>0.05)  استفاده گرديد هاي فنل و فلاونوئيد از تبديل جذر مربعيبراي داده  ها تبديل داده  .تأييد شد. 
nsباشند.مي  درصد ١/٠و    ٥در سطح  يداريدهنده معننشان بيترتبه :*، *** داري و : عدم معني  

 
  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر محتواي كارتنوئيد - ١٦شكل 

  اكسيدروي بر فنل   تأثير

هاي آماري و نتايج جدول تجزيه واريانس  براساس داده

مورد  ٢ تيمارهاي  بين  روي  اكسيد  با   تيمار  از  پس   ،

) است. بيشترين ميزان  P<0.05دار (بررسي اختلاف معني

با    تر يدر ل   گرم يليم  ٣٠فنل مربوط به گياهان تحت تيمار  

گرم بر گرم وزن تر و كمترين ميزان  ميلي  ٠٥٣/٠مقدار  

تيمار   تحت  گياهان  به  ل  گرم يليم  ١٥٠مربوط  با    تري در 

  ). ١٧(شكل گرم بر گرم وزن تر استميلي ٠٢٨/٠مقدار 

  تأثير  اكسيدروي بر فلاونوئيد

هاي آماري و نتايج جدول تجزيه واريانس  براساس داده

مورد  ٢ تيمارهاي  بين  روي  اكسيد  با   تيمار  از  پس   ،

) است. بيشترين ميزان  P<0.05دار (بررسي اختلاف معني

در    گرم يليم  ٣٠فلاونوئيد مربوط به گياهان تحت تيمار  

مقدار    تريل كمترين  ميلي  ٢٢/٠با  تر و  بر گرم وزن  گرم 

  تر ي در ل  گرميليم  ١٥٠ميزان مربوط به گياهان تحت تيمار  

  ). ١٨گرم بر گرم وزن تر است (شكلميلي ١٤/٠با مقدار 

 
  اثر سطوح مختلف تيمار  اكسيدروي بر محتواي فنل  - ١٧شكل 

 
  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر محتواي فلاونوئيد  - ١٨شكل 

  اكسيدروي بر پروتئين   تأثير

داده تجزيه  براساس  جدول  نتايج  و  آماري  هاي 

تيمارهاي  ٢واريانس بين  روي  اكسيد  با   تيمار  از  ، پس 

) است. بيشترين  P< 0.05دار (مورد بررسي اختلاف معني

  گرم يليم  ٣٠ميزان پروتئين مربوط به گياهان تحت تيمار  

گرم بر گرم وزن تر و كمترين  ميلي  ٣١/١با مقدار    تري در ل

گرم بر  ميلي  ٠٧/١ميزان مربوط به گياهان شاهد با مقدار  

  ).  ١٩(شكل گرم وزن تر است
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  اثر سطوح مختلف اكسيدروي بر محتواي پروتئين - ١٩شكل 

  اكسيدروي بر آنتوسيانين  تأثير

بر اساس نتايج اين پژوهش، تيمار گياه اسفناج با ذرات 

غلظت   در  افزايشي  روند  بروز  موجب  روي  اكسيد 

گرم بر ليتر شد،  ميلي ٧٥و   ٣٠هاي آنتوسيانين در غلظت

تيمار  طوريبه در  رنگيزه  اين  مقدار  بيشترين    ٧٥كه 

افزايش  ميلي حال،  اين  با  گرديد.  مشاهده  ليتر  بر  گرم 

دار نبود. در مقابل، در  شده از نظر آماري معنيمشاهده 

بالاي   آنتوسيانين ميلي  ١٥٠غلظت  ميزان  ليتر،  بر  گرم 

كه   يافت  كاهش  شاهد  گياه  و  تيمارها  ساير  به  نسبت 

بالاي  مي غلظت  از  ناشي  منفي  اثرات  بروز  بيانگر  تواند 

عملكرد   در  اختلال  احتمال  و  روي  اكسيد  ذرات 

با تنش سميت باشد.    هاي دفاعي گياه در مواجههسيستم

دهد كه تجمع آنتوسيانين در  طور كلي، نتايج نشان ميبه

پايين غلظت  با  بيشتر  تيمارهاي  روي،  اكسيد  ذرات  تر 

صورت يك پاسخ فيزيولوژيكي و سازشي قابل تفسير  به

 .دار آماري است تا يك اثر معني 

  بحث

كه    نيا  يهاافتهي داد  نشان    ي رو  د ياكسذرات  پژوهش 

وقابل  اتتأثير بر  غلظت  به  وابسته  و    ي هايژگي توجه 

ب  يرشد ا   اهيگ   ييايم يوشي و  در  دارد.  بخش،    نياسفناج 

  ذراتاسفناج با سطوح مختلف    اهيگ  ماريحاصل از ت  جينتا

) مورد  تريبر ل  گرم يليم  ١٥٠و    ٧٥،  ٣٠،  صفر(  ي رو  دياكس

  . ردي گيقرار م نيشيبا مطالعات پ سهيو مقا ليتحل

  يرشد يهابر شاخص يرو دياكسذرات  تأثير

ت  نيا  جينتا اكسيد روي  ماري مطالعه نشان داد كه    ذرات 

  اهيدر گ   ي رشد  يباعث بهبود پارامترها  ي داريطور معنبه

  ييطول اندام هوا  ،يرشد   يهاشاخص  نياسفناج شد. در ب

به   متريسانت ١٣با مقدار  تر يدر ل  گرم يليم ١٥٠ مار يدر ت

(  دي رس  زانيم  ن يشتريب شاهد  به  نسبت    ٥٠/٧كه 

افزامتري سانت ا  يدرصد  ٣/٧٣  شي)  داد.  نشان    نيرا 

در    يرو   ياتياز نقش ح  يناش  توانديتوجه مقابل  شيافزا

پ   پتوفانيتر   وسنتز يب كه  اكس  سازشيباشد    ن يهورمون 

اكس اصلبه  نياست.  هورمون  كننده رشد  كنترل  يعنوان 

كرده    كيرا تحر   يسلول  ادي و ازد   ميتقس  اهان،يدر گ   يطول

 Tognetti(  شوديم  شهيطول ساقه و ر  شيو منجر به افزا

et al., 2012  با ما  مشاهدات  و    ي هاافتهي).  منصور 

) افزا  )Mansoor et al., 2019همكاران    داريمعن  ش يكه 

تحت ت اكسيد    ٣٠٠  ppm  ماريطول ساقه در گندم  ذرات 

همخوان  روي  كردند،    زي ن  شهير   طول  دارد.  يرا گزارش 

مشابه به  يروند  داد،  نشان  ت  كه يطور را    ١٥٠  ماري در 

  سه يكه در مقا  د يرس  متريسانت  ١٦/١٥به    تريدر ل  گرميليم

) شاهد  افزامتريسانت  ٣٣/٧با  را    يدرصد٨/١٠٦  شي) 

  ك يبه تحر  توانيرا م  ر يچشمگ  شيافزا   ني. ادهدينشان م

رويتوسط    يسلول  ميتقس اكسيد  داد.    ذرات  نسبت 

( سي   طالعاتم همكاران  و  نشان    )Syu et al., 2014يو 

اكسيد روياند كه  داده شده  كنترل  دي تول  قياز طر  ذرات 

اكس  يهاگونه بژنيفعال  چرخه    يهاژن  ان ي،  با  مرتبط 

وابسته به    يهانازيك  نيو پروتئ  هانيكليمانند سا  يسلول

افزا  نيكليسا سادهديم  شيرا  عنوان به  هانيكلي. 

سلوليپ  ياصل  يهاكنندهكنترل چرخه  عمل    يشرفت 

  تر عيسر  ميها منجر به تقسآن  تيفعال  شيو افزا  كننديم

نت  شهير   يستميمر  يهاسلول در  طول    شيافزا  جهيو 

مطالعه  هاافتهي  ني. اشوديم  شهير  رامش و همكاران   با 

Ramesh et al., 2104) ه كه  نامطلوب  چي)  ذرات  از    ي اثر 

  مشاهده نكردند، مطابقت دارد.   شهيبر رشد ر  اكسيد روي 

مهم  ي كيبرگ    سطح   ي فتوسنتز  يهاشاخص  ن يتراز 

قرار گرفت.    ذرات اكسيد روي  تأثيراست كه تحت    اهانيگ

ت  ن يشتريب در  برگ  ل  گرم يليم  ٧٥  مار ي سطح  با    تر ي در 

b
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كه نسبت به    متريسانت  ٣٦/١٤مقدار   مربع مشاهده شد 

مار  يحال، در ت  نيمربع) داشت. با ا  متريسانت٦١/٣شاهد (

ل  گرم يليم  ١٥٠ به    تر،يدر  برگ    متر يسانت  ٨٠/١٢سطح 

از    شتر يدرصد ب  ٦/٢٥٤  كه اگرچه هنوز   افتيمربع كاهش  

  ٩/١٠كاهش    گرم يليم  ٧٥  مار يشاهد است، اما نسبت به ت 

وجود    انگريدوگانه ب  يالگو  ني. ا دهدي را نشان م  يدرصد 

بر توسعه    ذرات اكسيد روي  تأثير  يبرا   نهيسطح به  كي

اس متبرگ  بالاتر  غلظت  برگ در  كاهش سطح    تواند ي. 

و   ياهيگ يهانانوذرات در بافت حدازشياز تجمع ب يناش

اختلال در تعادل جذب عناصر    اي  ي سلول  يبروز اثرات سم 

همان  گريد   ييغذا كهباشد،  همكاران  طور  و    تيراني 

)Mazaheri Tirani et al., 2019  ( ي مطالعه خود بر رو  در  

ن برخ  زي تنباكو  بالاشاخص  يكاهش  در سطوح  را    ي ها 

  گزارش كردند.  ذرات اكسيد روي

پژوهش    نيا  ج ينتا  نيتراز مهم  ي كي  تودهستيز   شيافزا

  تر يدر ل  گرميليم  ١٥٠  ماري در ت  ييبود. وزن تر اندام هوا 

  ش يگرم) افزا   ٨٤/٠كه نسبت به شاهد (  د ي گرم رس٦٦/٢به  

  ز ي ن  ييرا نشان داد. وزن خشك اندام هوا  ي درصد  ٧/٢١٦

  سهيكه در مقا  افتي  شيگرم افزا  ٢٣/٠به    ماريت   نيدر هم

) افزا  ٠٨/٠با شاهد  در    ي درصد   ٥/١٨٧  ش يگرم)  است. 

  ١٢/٠گرم در شاهد به    ٠٧/٠وزن تر از    ز،ين  شهيبخش ر

درصد) و وزن    ٤/٧١  شي(افزا  گرم يليم  ١٥٠  ماريگرم در ت 

درصد)    ٧٠  شيگرم (افزا  ٠١٧/٠گرم به    ٠١٠/٠خشك از  

ا ديرس زقابل  يهاشيافزا  ني.  در    توده ستيتوجه 

بهتر كربن    ص يفتوسنتز و تخص  نديآ دهنده بهبود فرنشان 

عنوان كوفاكتور  به  ي است. رو  اه يمختلف گ   يهابه بخش

ف  درازيانه  كيكربن  ميآنز در  نقش   CO₂  ونيكساسيكه 

  نيدهد و همچن  شيفتوسنتز را افزا  ييكارا  توانديدارد، م

تقو پ  ييهاميآنز  تيفعال  تيبا  فسفوانول    رووات يمانند 

  د ي تول  لاز،يكربوكس  فسفاتسيب  بولوزي و ر  لازيكربوكس

فتوسنتز تشد  ي مواد  (  د يرا  ). Nasiri et al., 2010كند 

 زين  )Torabian et al., 2016ترابيان و همكاران (  مطالعات

كه   دادند  روينشان  اكسيد  مقا  ذرات  فرم    سهيدر  با 

تول   ي شتريب  تأثير   يرو   يمعمول در    تودهستيز  ديبر 

با   كه  دارد،  هم  يهاافتهيآفتابگردان   نكته  راستاست.ما 

اسفناج با سطوح    اهيگ   يبالا  يسازگار   گر،ي توجه دجالب 

روي  يبالا اكسيد  حال  ذرات  بس  ياست. در  از    يار يكه 

كاهش رشد    ي نانوذرات فلز  يبالا   يهادر غلظت  اهانيگ

ا  دهند،ي نشان م بالاتر  يمطالعه حت  ن ياسفناج در    ن يدر 

  يتوجه) همچنان رشد قابل تري در ل  گرميليم  ١٥٠غلظت (

اسفناج   ييپالااهيگ  تيبا خاص  توانديمشاهده م  نياداشت.  

 ,.Eisazadeh et al(  و همكاران  زادهيسيمرتبط باشد. ع

  يدر پاكساز ييبالا يينشان دادند كه اسفناج كارا )2014

نشان   وميكادم كه  دارد،  خاك  مكاناز   ي هاسميدهنده 

سنگ  اهيگ  نيا  ي قو  يدفاع فلزات  برابر  ا  نيدر    ن ياست. 

كلات    يبرا   ي آل  يدهاياس  شحاحتمالاً شامل تر  هاسم يمكان

ها،  فلزات در واكوئل  يسازرهي و ذخ  ه يكردن فلزات، تجز

پپت  سنتز  س  يغن  يدهايو  ف  نيستئياز    ها نيتوكلاتيمانند 

  ي استرس فلز   ط يدر شرا  دهدياجازه م  اهيكه به گ  شوديم

  همچنان به رشد خود ادامه دهد. 

  ي فتوسنتز يهازهيبر رنگ ذرات اكسيد روي تأثير

  ل ي در جذب نور و تبد  ياتينقش ح  يفتوسنتز  يهازهيرنگ

انرژ   ينور  يانرژ ا  ييايم يش  يبه  در  مطالعه،   نيدارند. 

  ذرات اكسيد روي   ماري ت  تأثير تحت    a  ل يكلروف  يمحتوا

به    تر يدر ل  گرم يليم  ١٥٠  ماري در ت  كه يطور قرار گرفت، به

كه نسبت به    د ي وزن تر رس  گرم يليبر م  كروگرميم  ٦٢/٢٤

) افزا كروگرميم  ٦٢/٣٢شاهد  داشت.    يدرصد   ٢/٤  شي) 

ا اما از نظر آمار  ش يافزا  نيهرچند  اندك است،    ينسبتاً 

نشان   داري معن و  روبود  نقش  ب   يدهنده    وسنتز يدر 

  دراز يانه  كيكربن  ميآنز  تيفعال  يبرا   ي است. رو  لي كلروف

بافت تمام  در  برا  يفتوسنتز  يهاكه  و  دارد    ي حضور 

ن  لي كلروف  وسنتز يب ضرور يمورد  است،    باشديم  ي از 

Dadkhah et al., 2014)همچن تشك  يرو  ن،ي).    ل يدر 

پ  نوژنيليپورفوب كلروف   مادهشيكه  نقش   ليسنتز  است 

  ). Chen et al., 2019دارد (

كلروف  b  لي كلروف الگو  ليو  نشان   يمتفاوت  يكل  را 

  گرم يليم  ٣٠  ماريدر ت   b  لي كلروف  يمحتوا   نيشتريدادند. ب 

مشاهده شد كه نسبت    كروگرميم  ٦٦/٢٥با مقدار    تري در ل



 ١٤٠٤، زمستان ٢، شماره ٢باروري خاك، دوره  مجله                                                              محجل كاظمي و همكاران                

٧٠ 

داشت،    ي درصد   ٦/٤  شي) افزاكروگرميم  ٥٣/٢٤به شاهد (

ت  در  كاهش    كروگرم يم٢٩/٢١به    گرم يليم  ١٥٠  مار ياما 

كلروف  ٢/١٣كه    افتي از شاهد است.  كمتر  كل    ليدرصد 

ت  نيشتر يب  زين در  را    ٨١/٤٩با    گرميليم  ٣٠  ماري مقدار 

(  كروگرميم شاهد  به  نسبت  كه  داد   ٩٨/٤٤نشان 

نشان    جينتا  نيدارد. ا  يدرصد  ٧/١٠  شي) افزاكروگرميم

غلظت  دهديم روي   تر نييپا  يهاكه  اكسيد    تأثير   ذرات 

كلروف  يترمثبت سنتز  نت  b  لي بر  در  كل    لي كلروف  جهيو 

در    زين  (Dimkpa et al., 2020)  ديمكپا و همكاران  دارند.

  يمحتوا   ذرات اكسيد رويمطالعه خود گزارش كردند كه  

شرا  لي كلروف در  خشك  ط يرا  درصد    ١٦تا    ١٤  يتنش 

با    شيافزا ما در   يهاافتهيداد و تنش را كاهش داد، كه 

  دارد.  يهمخوان ترنييپا يهاغلظت

رنگبه  دهايكارتنوئ   ، يفتوسنتز  ي فرع  يهازهيعنوان 

در برابر    ي فتوسنتز  ستميدر محافظت از س   ياتينقش ح

ا  وي داتياكس  يهااسترس در  محتوا  نيدارند.    ي پژوهش، 

ت  ديكارتنوئ   كروگرم يم  ٩٠/٦به    گرميل يم  ١٥٠  ماريدر 

  ٧/١٢  ش ي) افزاكروگرميم  ١٢/٦كه نسبت به شاهد (  ديرس

مقدار    ن ي. جالب توجه است كه كمتردرا نشان دا   ي درصد 

  ٧/٨(  كروگرميم  ٥٩/٥با    گرميليم  ٣٠  مار يدر ت   ديكارتنوئ

  دهد ي الگو نشان م  نيدرصد كمتر از شاهد) مشاهده شد. ا

افزا با  رويغلظت    شيكه  اكسيد  سنتز    اهيگ   ،ذرات 

.  دهديم  شيافزا  يدفاع  سميمكان  كيعنوان  را به  ديكارتنوئ

كل  دهايكارتنوئ واكنش    در  يد ينقش  مركز  از  محافظت 

  ژه يو خودكار دارند و به  وني داسيدر برابر اكس  ي فتوسنتز

شرا غ  ط يدر    ابندييم  تياهم   يستيرزي استرس 

)Gururani et al., 2015افزا غلظت    دي كارتنوئ  شي).  در 

  ROS  د يبه تول  يپاسخ  توانديم  ذرات اكسيد روي  يبالا

ز  يناش باشد،  نانوذرات  از  يم  دهايكارتنوئ  را ياز  توانند 

گزانتوف   قيطر و    ژنياكس   ل،يچرخه  كرده  مصرف  را 

فتواكس  لي كلروف مقابل  در      كنندحفاظت    ونيداسيرا 

)Jahns and Holzwarth, 2012; Latowski et al., 2011  (

  ش يافزا  زين  (Olayinka et al., 2021)  الاينكا و همكاران و

افزا  لي كلروف با  را  روي غلظت    ش يكل  اكسيد  در    ذرات 

دهنده واكنش مشابه گزارش كردند كه نشان   ينيزمبادام

  نانوذرات است. نيمختلف به ا اهانيگ

  يدانياكسيآنت باتيبر ترك ذرات اكسيد روي تأثير

فلاونوئ  يفنل  باتي ترك مهم  يد يو   يهاتيمتابول   نيتراز 

در برابر    اهيدر دفاع گ  ياتيهستند كه نقش ح   ياهيگ  هيثانو

اكننديم  فايا  و يداتياكس  يهااسترس در  مطالعه،    ني. 

دوگانه و وابسته به غلظت    يالگو   د يفنل و فلاونوئ  يمحتوا

محتوا دادند.  نشان  ت   يرا  در  به    گرم يليم  ٣٠  ماريفنل 

(  ن يبالاتر م  گرم يليم  ٠٥٣/٠مقدار خود  وزن    گرميليبر 

(  دي تر) رس افزا گرميليم  ٠٣٦/٠كه نسبت به شاهد    شي) 

  ١٥٠  ماريحال، در ت  ني. با ادهدي را نشان م  يدرصد   ٢/٤٧

كه    افتيكاهش    گرميليم  ٠/ ٠٢٨فنل به    يمحتوا  گرم،يليم

فلاونوئ  ٢/٢٢ است.  شاهد  از  كمتر  روند    زين  ديدرصد 

  ٠.٢٢به    گرميليم  ٣٠  ماريدر ت  كهيطورداشت، به  يهمشاب

درصد نسبت به    ٤/٢٩  شي بر گرم وزن تر (افزا  گرميليم

  گرم يليم  ١٥٠  ماريو در ت   د ي ) رسگرميليم  ١٧/٠شاهد با  

  . افتيدرصد) كاهش  ٦/١٧(كاهش  گرميليم ١٤/٠به 

متفاوت پاسخ   سميدو مكان  انگر يدوگانه ب  ي الگو   نيا

غلظت  اهيگ رويمختلف    يهابه  اكسيد  در    ذرات  است. 

تول  ن،ييپا  يهاغلظت با  سطح    ROS  د ي نانوذرات  در 

اكس  ك يشده،  كنترل   كننديم  جاديا  ف يخف  و يداتي استرس 

عمل    يدفاع  يهاژن  يسازفعال  ي برا  گناليعنوان سكه به

منجر    شود،يم  دهينام  س”ي “هورمز  كه  نديفرآ  ني. اكنديم

فنل    وسنتزي ب  يرهايدر مس  ريدرگ   يهاژن  انيب   شيبه افزا

) و كالكون  PAL(  ازياليآمون  نيآلان  ليمانند فن  د يو فلاونوئ

 ,Yousefi and Riahi Madvar(  شودي م  )CHS(سنتاز  

افزا2016 تقو  باتيترك   نيا   شي).  دفاع    ستم يس   تيباعث 

  يبعد  يهارا در مقابل استرس  اهيشده و گ  يدانياكسينتآ

ممقاوم   ز ين  (Ghorbanpour, 2015)  قربانپور  .كنديتر 

در مقابل    اهانيرا در حفاظت از گ  يفنل  باتيثر ترك ؤنقش م

تنش  ويدات ياكس  يهاب يآس كرده    د ييتأ  يطيمح  يهاو 

فنل و    يبالا، كاهش محتوا  يهامقابل، در غلظت  در  است.

  حد ازشيب  دي باشد. اولاً، تول  ل يبه چند دل  توانديم  ديفلاونوئ

ROS  ت يمنجر به سم  تواندي نانوذرات م  ي در غلظت بالا  
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شود كه سنتز    ي كيمتابول  ي رهايو اختلال در مس  يسلول

  باتيممكن است ترك  اً،ي. ثانكنديرا مختل م  باتيترك   نيا

  ي سرعت برااند، بهكه قبلاً سنتز شده  يد يو فلاونوئ  يفنل

نت   حدازشيب   ROS  يسازيخنث   جهيمصرف شوند و در 

كاهش  آن  ي كل  يمحتوا منابع ابديها  است  ممكن  ثالثاً،   .

به سمت    دي مقابله با استرس شد  ي برا  اهيو كربن گ   يانرژ

و    تي هدا  ي دفاع  يرهايمس  ريسا فنل  سنتز  و  شوند 

  اي از ايزاي و همكارانمطالعه  در   . ابدي  هشكا  د يفلاونوئ

(Iziy et al., 2019)  ن  ي بر رو ها و  فنل  شيافزا   زيخرفه 

با    دهايفلاونوئ رويرا  اكسيد  با    ذرات  كه  داد،  نشان 

  دارد.  يهمخوان نيي پا يهاما در غلظت يهاافتهي

ز به  ها،ن يانيآنتوس فلاونوئ  يرگروهيعنوان    دها، ياز 

روي  مار يت   تأثير تحت    زين اكسيد  گرفتند،    ذرات  قرار 

  ن يشترينبودند. ب  داري معن  ياز نظر آمار  راتيياگرچه تغ

ت  نيانيآنتوس  يمحتوا   ٠٨٢/٠با    گرم يليم  ٧٥  ماري در 

بر گرم وزن تر مشاهده شد كه نسبت به شاهد    كرومول يم

افزا كروموليم  ٠٧٠/٠( در    يدرصد  ١/١٧  شي)  داشت. 

  ٠٧٧/٠(  يدرصد   ١٠  شي افزا   ز ين  گرم يليم  ٣٠  مار يت

اكروموليم با  شد.  مشاهده  ت   ني)  در    ١٥٠  مار يحال، 

  كرومول ي م  ٠٦٥/٠به    ني انيآنتوس  ي محتوا  گرم،يليم

الگو    نيدرصد كمتر از شاهد است. ا  ١/٧كه    افتيكاهش  

  يپاسخ دفاع  ندهدهاست و نشان   د يمشابه فنل و فلاونوئ

اختلال در س  يهادر غلظت  اهيگ   يدفاع  ستميمتوسط و 

آنتوس بالاست.  غلظت  شرا  هانيانيدر  برا   طيدر    ي تنش 

از سلول و اشعه    وي داتياكس  بيها در برابر آسمحافظت 

UV  م در Shoarian et al., 2020(  ابندييتجمع  اما   ،(

الشعاع قرار تحت  اهيگ  يدفاع  ستم يكه س  يسم  يهاغلظت

  . ابدييكاهش م زيها نسنتز آن رد،يگيم

  كل  نيبر پروتئ ذرات اكسيد روي تأثير

شاخص  ي كيكل    ن يپروتئ وضع  يهااز   تيمهم 

متابول  يكي ولوژيزيف ا  اهي گ  يكي و  در  مطالعه،    نياست. 

نشان    ديبا فنل و فلاونوئ  يمشابه  يالگو   ن يپروتئ  يمحتوا

واحد    ٣١/١با    گرميليم  ٣٠  ماري مقدار در ت  نيشتريداد. ب 

م شاهد    نيپروتئ  گرميليبر  به  نسبت  كه  شد  مشاهده 

  ٧٥  ماريداشت. در ت   يدرصد  ٤/٢٢  شيواحد) افزا  ٠٧/١(

  ش يواحد بود كه افزا ١٩/١  نيپروتئ يمحتوا زين گرميليم

حال،  ني. با ادهدي نسبت به شاهد نشان م يدرصد ٢/١١

ت واحد  ١٥/١به    نيپروتئ  يمحتوا  گرم،يليم  ١٥٠  ماري در 

از شاهد است،   شتريدرصد ب  ٥/٧  كه اگرچه هنوز  ديرس

ت به  نسبت    ي درصد  ٢/١٢كاهش    گرميليم  ٣٠  ماري اما 

  دارد. 

به چند    توانديم  نييپا  يهادر غلظت  نيپروتئ  شيافزا

برا   ل يدل اولاً،  اكس  ي باشد.  تنش  با    ف يخف  و يدات يمقابله 

گ   يناش نانوذرات،  آنز  اه ياز    دان ياكسيآنت  ي هاميسنتز 

(SOD(   سموتاز يد  د ي مانند سوپراكس )، و  CAT)، كاتالاز 

افزاPOD(  دازيپراكس را    ن يپروتئ  يكه همگ  دهديم  شي) 

در    ينقش مهم  يرو  اً،ي). ثانYousefi, et al. 2016هستند (

مرتبط با سنتز   يهاميآنز  تيو فعال  تروژنين  سميمتابول

به  ن يپروتئ رو  يدسترس  شيافزا  كه يطوردارد،    ي به 

  ي را بهبود بخشد. ثالثاً، برا  ن يسنتز پروتئ  يي كارا  توانديم

  اه يگ  د، يمانند فنل و فلاونوئ  يدفاع  هيثانو  باتيترك  دي تول

آنز باعث   ازين  يشتريب  ي وسنتزيب   يهاميبه  كه  دارد 

  . شوديكل م نيپروتئ  يمحتوا شيافزا

م  ن يپروتئ  ينسب  كاهش بالا  غلظت  دو    توانديدر  به 

  ي از غلظت بالا  يناش  ديباشد. اول، تنش شد  ي اصل  ليدل

م پروتئ  تواند ي نانوذرات  در    نيسنتز  دهد.  كاهش  را 

شد   طيشرا مانند   يسلول  يهاسميمكان  د، ياسترس 

م   يسيرونو مختل  ترجمه  سنتز    شونديو  سرعت  و 

م  نيپروتئ دوم،  .  )Winterbourn, 1982(  ابدييكاهش 

اكس افزا  توانديم   دي شد  و يداتياسترس  به    ش يمنجر 

ز نيپروتئ  هي(تجز   زيپروتئول  شود،   يهانيپروتئ  راي) 

حذف    هيتجز  د يبا  ROSتوسط    دهي دب يآس سلول  از  و 

اDroillard et al., 1992شوند (   با مطالعات   هاافتهي  ني). 

همكاران و  رو   (Faizan et al., 2020)  فيازن    ي بر 

د  يفرنگگوجه نشان  اكسيد  كم    يهاغلظت  ادندكه  ذرات 

  دهند يم  شيرا افزا   نيپروتئ  ي ) محتوا٥٠و    ١٠  ppm(  روي 

راستا است. هم  شوند،يبالا موجب كاهش م  يهااما غلظت 

همكاران  نيهمچن و    (Ramesh et al., 2014)  رامش 
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محتوا   يتوجهقابل  شيافزا نمونه  نيپروتئ  يدر    يهادر 

با    ماريت رويشده  اكسيد  با    ذرات  كه  كردند  گزارش 

  مطابقت دارد.  نيي پا يهاما در غلظت يهاافتهي

  گيري نتيجه

مشاهدات بر روي گياه اسفناج تحت تيمار  اكسيد روي  

نشان داد كه تيمار  اكسيد روي سبب افزايش تمام صفات  

رشدي مانند ارتفاع اندام هوايي، طول ريشه، سطح برگ،  

وزن تر و خشك اندام هوايي و همچنين وزن تر و خشك  

شده افزايش    ريشه  باعث  روي  اكسيد  تيمار   است. 

كلروفيل  رنگيزه فتوسنتزي  كلروفيل  aهاي   ،b  كلروفيل  ،

كل و كارتنوئيد در مقدار مشخصي از تيمار گرديد. البته  

دار در سطح كلروفيل  اين تيمار باعث ايجاد تفاوت معني

a  كلروفيل  ،b   تيمار نگرديد.  كارتنوئيد  و  كل  كلروفيل   ،

دار در سطح فنل و  اكسيد روي باعث ايجاد تفاوت معني

افزايش  ميلي   ٣٠  فلاونوئيد شد. تيمار باعث  ليتر  گرم در 

طور كلي  سطح فنل و فلاونوئيد نسبت به شاهد گرديد. به

تيمار  اكسيد روي باعث افزايش ميزان پروتئين نسبت به  

گرم در  ميلي  ٣٠را تيمار    تأثيراما بيشترين    شاهد گرديده 

به است.  داشته  ميليتر  گونه  نظر   Spinaciaرسد 

oleracea L.  داراي تنوع مكانيسمي در برخورد با تنش -

است كه قادر است اثرات نامطلوب تنش بر گياه را به  ه

باعث  اينكه ذرات ممكن است  به  باتوجه  حداقل برساند. 

مثبت، منفي   تأثير تغيير در گياهان شوند و احتمالا داراي  

نيز ذرات    اسفناج  گياه  بر گياهان هستند، در  يا خنثي  و 

اين مطالعه نشان داد كه    دند.اكسيد روي باعث تغيير گردي

اي بر رشد و متابوليسم اسفناج اكسيد روي  اثرات دوگانه

(دارد. در حالي كه غلظت متوسط  گرم  ميلي  ٣٠-٧٥هاي 

شاخص بهبود  باعث  ليتر)  افزايش  بر  و  رشدي  هاي 

فنل مانند  ميتركيباتي  غلظتها  ممكن  شود،  بالاتر  هاي 

اين   كند.  فيزيولوژيكي را مختل  پارامترهاي  برخي  است 

هاي كوددهي و ارزيابي  سازي برنامهها براي بهينهيافته

هاي كشاورزي به اكسيد روي حائز ريسك آلودگي خاك

  اهميت هستند. 
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