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 دهیچک
 نیاست. ا  پیبه آن وابسته به غلظت و ژنوت  اهانیمطرح هستند، اما پاسخ گ  اهانیمحرک رشد در گ  کیعنوان  به  ینانوذرات رو

(  ’Tanja‘و’Jumilia‘ )  شاخه بریده  گل رز  یدو رقم تجار  ییایم یوشیبو    کیولوژیزیفمورفو  یها واکنش  یابیپژوهش با هدف ارز

  یهادر قالب طرح بلوک لیصورت فاکتوربه  شیآزما . انجام شد نهیغلظت به نییو تع یرو دیمختلف نانوذرات اکس  یهابه غلظت

  ج ی. نتادی( در سه تکرار اجرا گردکرومولاریم  200و  100، 50)صفر،  یبا دو فاکتور رقم )دو( و غلظت نانوذرات رو ی کامل تصادف

داد   معن  و  رقم  برهمکنشنشان  اغلب صفات  بر  بهبه   کرومولاریم  100بود. غلظت    داریغلظت  شد،    ییشناسا  نهیعنوان سطح 

پراکسیداز، تعداد گل، وزن تر و خشک،  (،  ’Jumilia‘در  متریسانت  77/12)  قطر گل  ریمقاد  ن یشتریب  ماریت  نیکه در ایطوربه

لیگنین،  پلی کل،  فنول  اکسیداز،  جام  ازیلومیآمون  نیآلانلیفن  میآنزفنول  مواد  همچن  د و  و    ب ی آس  زانیم  نیکمتر  نیمحلول 

  یهامیآنز  تیغلظت، فعال  ن ی. در ادیسنتتاز ثبت گرد ACC میآنز  تی( و فعالدروژنیه  دیو پراکس  دیآلدهید)مالون   ویداتیاکس

  ستمیس  یسازسبب فعال  کرومولاریم  200در مقابل، غلظت  .  افتیکاهش  اکسیدانی )کاتالاز و سوپراکسیددیسموتاز(  ی آنتیاصل

شد.    ی دهرشد و گل  یهاشاخص  ی برخ  ی ( و کاهش نسبنیو تجمع پرول  اکسیدانتی آنتی  ی هامی آنز  ت یفعال دی شد  ش ی)افزا  ی دفاع 

  ت یغشا، فعال یداریویژه در حفظ پابه  یبرتر نینشان داد. ا ’Tanja‘ نسبت به  یداریمعن یبرتر ’Jumilia‘ صفات، رقم یدر تمام

( ’Tanja‘در دازیاکس فنلیپل  تینشده فعالکنترل ش یمانند افزاشدید ) یهااز پاسخ یریو جلوگ ی دانیاکسیآنت ستمیکارآمدتر س

بوده و غلظت    دار یمعن  یمختلف نانوذرات رو  یهانشان داد که پاسخ هر دو رقم گل رز به غلظت  ج ینتا  ، یطورکلبه  .مشهود بود

است.   هیدر هر دو رقم قابل توص  کیولوژیزیف  یهاگل و شاخص  تیفیبهبود رشد، ک  یبرا  نهیعنوان سطح بهبه   کرومولاریم  100

  ریعملکرد را نسبت به سا  ن یشد، اما هر دو رقم در غلظت مذکور بهتر  مشاهدهدو رقم    نیها بدر شدت پاسخ  ییهااگرچه تفاوت 

 . نشان دادند ماریسطوح ت

  ی.همئوستازتکنولوژی، نانوی، پاشمحلول، سمیمتابولی، دهگنالیس، تیسم های کلیدی: واژه

 مقدمه 
عنوان    ده،یبرصنعت گل شاخه اقتصاد  ،یپرسود کشاورز  یهااز بخش  ی کیبه  ارزش  بر  از نظر ک  یعلاوه  و    یظاهر  تیفیبالا، 

مانند اندازه    یی هابه شاخص  زمان هم  ی ابیدست  به دنبال   1گل رز  ـدکنندگان ی؛ تولاست  تیحائز اهم  اریبس  زیمحصول ن  کیولوژیزیف

 

1- Rosa hybrida L. 
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نشان  ها  پژوهش و    آمارهاهستند.    یو صادرات  یداخل  یدر بازارهابیشتر    جایرنگ گل، عطر، طول و استحکام ساقه و عمرگل  و

  ی کم  شیافزا علاوهپس از برداشت، به تیفیاست و حفظ ک یدر بازار جهانیده برشاخه  یهاگونه نیتراز مهم یکیکه رز  دهدیم

ویژگیو    هیتغذ  تردقیق  تیریمد  ازمند ین  ،آن  دیتول بر  موثر  به    یهاپژوهش  ،چالش  نیا.  است  یولوژیزیفهای  عوامل  مربوط 

 ,.Villagran et al., 2024; Salehi Salmi et al)  سازد یم  ی را ضرور  ینتیز  ی هادر گل  تیفی و بهبود ک  هیتغذ  نینو  یراهکارها

2018 .) 

و    هامیاز آنز  ی ادیتعداد ز  1هَمفرسازعنوان  به  یاست؛ رو  یگسترده و چندوجه  اریبس  ی اهیگ  یولوژیزیدر ف  یعنصر رو  نقش

ترهورمون   یسازهاشیپ   وسنتزیب  ، یسلول  میتقس  ن،یپروتئ  د یتول  یرهایدر مس  هانیپروتئ )مثلاً  تنظهاندولیا/پتوفانیها  و    م ی( 

 ریاخهای  پژوهش .  شودی( شناخته مموتازیسد  دیسوپراکس  میدر عملکرد آنز  میرمستق یغ   طور)از جمله به  یدانیاکسیآنت  ستمیس

و بروز   یبوزومیمنجر به کاهش فتوسنتز، اختلال در ساختمان ر  تواندیمعنصر روی    به  یعدم دسترس  ایکه کمبود    دهدینشان م

  قیدق  یبه بررس  ازینروی    ت ی و سم  یوربهره  نیو مرز ب  نهیمحدوده به  البتهگردد؛    یرگبرگنیو کلروز ب  یبرگزیرمانند    یعلائم

 (. Natasha et al., 2022) دارد

  هایی است. تیمحدود  یدارا  ی خاک   طیاز شرا  یاریدر بس  به خاک،   یروسولفات  افزودن مانند    ی رو  نیمرسوم تأم  یهاروش

پا  ونی  یوشوشست  ها،ونی  ریبا فسفر و سا  یستیآنتاگون  یهاکنشدر خاک، برهم  روی  عیسر  تیتثب بازده  جذب باعث    نییو 

 ,.Natasha et al)  ابد ی   شی افزا  یطیمحست یو اثرات ز  ها نه ی آن هز  دنبال و به  ابد ی کاهش    یسنت  ی خاک  یهیتغذ  ییکارا  شودیم

2022; Ghiyasi et al., 2023  .) عنصر به   میو عرضه مستق  یاشه ی از موانع ر  یبا دورزدن بخش  تواندیمی  در مقابل، کاربرد برگ

ی  پاش، محلولیتنش آب  طی ها و شراگونه  یبرخ  درکه    اندنشان داده  یاسهیجذب را ارتقا دهد؛ مطالعات مقا   ییسبز، کارا  یهابافت

  دارد  یدفاع ی هامیآنز تیفتوسنتز و فعال  ت ی، ظرفها دانه رنگدر حفظ   یمعنادار نقش ( ZnO-NPsروی ) دیاکس نانوذراتروی یا 

(Ghiyasi et al., 2023; Shirvani-Naghani et al., 2024 .) 

نسبت سطح به حجم بالا،  مانند  خاص    ییایمیکوشیزیف  ی هایژگیو  دلیل داشتنبه،  یرو  دی نانوذرات اکس  ژهیونانو، به  یفناور

  . دهدیارائه م یاهیبازده تغذ شیافزا یبرا یا( راهکار تازهیکیپوشش/بار الکتر  یمهندس  تیو قابل ،یو سطح تیحلال یریرپذییتغ

  ی ورود موضع ها،ونی  یشدهکنترل  ش یرها  یکردن آزادعمل کرده و با فراهم یزمغذیر  عناصرعنوان حامل  به توانندیذرات م  نیا

ا(. پژوهشWang et al., 2023; Rasheed et al., 2022)  کنند  لیرا تسه  دهیگنالیس  یرهایمس  یسازو فعال نشان    ریخهای 

را بهبود دهند،    یطیمح  یها و تحمل به تنش  ی دانیاکسیآنت  ی هامیآنز  تیفعال  ل، یکلروف  یمحتوا   توانندیم ZnO-NPs اند کهداده

(. Wang et al., 2023; Rasheed et al., 2022)  استوابسته    ی طیمح  طیمؤثر به گونه و شرا  غلظتهرچند که اثرات، دامنه و  

: را به خود اختصاص داده است  یاگسترده  قاتیاست که تحق  یموضوع   یاهیدرون گورود نانوذرات به برگ و انتقال    یرهایمس

از طر  ای  کولکوتی  از  عبور  از  ، اعمهانفوذ نانوذرات به برگ  یاصل  یرهایآن است که مس  گربیان  های پژوهشیگزارش   قیورود 

  ، ی مپلاستیس  ای  یآپوپلاست  ،یآوند  یرهای مس  قیو انتقال از طر  لیها در بافت مزوفآن  یبعد  عی توز  یالگوها  نهمچنی  ، وهاروزنه 

 Wang et) شودیم نییتع تیو حلال یذرات از جمله اندازه، پوشش سطح ییایمیکوشیزیف یها یژگیتوسط و یتوجهطور قابلبه

al., 2023; Avellan et al., 2021 .) کول،یضخامت کوتمانند  برگ    ی هایژگ یذره و و  ییایمشیوکیزیخواص ف  که بر اساسمعنا    نیبد 

به تجمع مضر و  منجر  بالعکس    ای   هیتغذ  یواقع  ییکارا  شیمنجر به افزا  تواندینانوذرات م  یاعمال برگ،  یتراکم روزنه، سطح موم

 Wang)  است  ضروری  بهینه  یمارهایت  پیشنهاد  یبرگ برانانوذرات و    کنشهمبر  یهاصه درک مشخ  نیگردد؛ بنابرا  یاثرات سم

et al., 2023; Avellan et al., 2021  .)در رابطه باغلظت    تیسم  ل یاز پتانس  یشواهد  زمان،هم ZnO-NPs گزارش شده است؛   زین

 دیتول  ش یو افزا  ل یکاهش کلروف  شه،یبالا باعث اختلال رشد ر  یهاغلظتاستفاده از  (  Arabidopsis  مثلاً )  مدل   یهاگونه  یدر برخ

  نییتع  ؛ لذا(Yang et al., 2023)  است  بهینهغلظت    نییلزوم تع  یدهندهکه نشان  است  شده MDA و  ژنیفعال اکس  یهاگونه

  ی اسازه  بیآس  ای  ویداتیرا فراهم کند بدون آنکه موجب استرس اکس  ی دفاع   تیو تقو  یاهیتغذ  اثرات  بتواند  که  مؤثر  اما  نییپا  غلظت

بررسی کمتر    موضوع  کی(.  Yang et al., 2023; Wang et al., 2023)  است  یکاربرد  یهاپژوهش  یدی از اهداف کل  یکیشود،  

  ی ذات   یهایژگیو تراکم روزنه(، و  کولیبرگ )مثلاً ضخامت کوت  ساختاراست؛    یپیژنوت  یهاتنوع پاسخ  ر،یاخ  هایپژوهش در    شده

 

1- Cofactor 
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را به محلول   تواند یم  یدانیاکسیآنت  تیو ظرف  کیمتابول دهد.    رییتغ  یتوجهطور قابلبه ZnO-NPs یپاشپاسخ هر رقم گل رز 

از  ییدر کارا  هاپیاند که ژنوتنشان داده  یزراع   اهانیگ  یومطالعات ر و یا    و در تحمل به کمبودعنصر روی    جذب و استفاده 

پاسخ    یکه الگو  بود  نیاپژوهش    هیفرض  رون یازا،  (Natasha et al., 2022; Wang et al., 2023)   عنصر تفاوت دارند   نیا  شبودیب

   .باشد می متفاوت  زین ’Tanja‘ و  ’Jumilia‘هاینام به  گل رز زیمتما پیدر دو ژنوت

عنوان به  تواندیم  یرو  دینانوذرات اکس  یبرگ  یپاشمحلول   ا یآکه    استاین  پژوهش    نیا  یمحور  پرسشفوق،    مطالب  بهباتوجه

و چگونه   ؟گل رز را بهبود دهد  پیدو ژنوت  ییایمی وشیب-کیولوژیزیف  یگل و پارامترها  تیفیرشد، ک  یهاشاخص  ،یراهبرد عمل  کی

  ی با شاهد منف  سهیرا )در مقا ZnO-NPs پژوهش اثر سطوح مختلف  نیپاسخ، ا  یدارد؟ برا  یبستگ  پیپاسخ به غلظت و ژنوت  نیا

  ون یداسیپراکس  یهاو شاخص  یدان یاکسیآنت  یهامی، آنزهادانهرنگ  ک،یمورفومتر  هایشاخص( بر  یو شاهد مثبت سولفات رو

 Ghiyasi et al., 2023; Nikzad et)  است  رگذاریصنعت گل تأث  یِتیفیک  یازهایبر ن  ماًیکه مستق  هدفی   ،د نکمی  یبررس  را  دیپیل

al., 2025 .) 

 هامواد و روش
 مکان و زمان پژوهش 

دکتر نوربخش( در شهرستان سامان   های)گلخانه  شاخه بریدهپرورش گل رز    یتجار  یهادر گلخانه  1403در سال    پژوهش  نیا

  استفاده  مورد شهرکرد واقع است. گلخانه    ی شمال غرب  یلومتریک  20شهرستان در    ن یانجام شد. ا  یاریدر استان چهارمحال بخت

درصد    60کشت شامل    طیمح بودند.  فن و پد    ی شیسرما  ستمی آب گرم، س  یکشلوله  ی شیگرما  ستمیبا س  یلنیات  ی پوشش پل   یدارا

ساعت،    16  طول روز  ،سلسیوسدرجه    16-19و    25-30و شب به ترتیب    روز  ی دما  نیانگیبود. م  تیدرصد پرل  40+    تیکوکوپ 

 درصد بود.  60نسبی و رطوبت هیبر متر مربع بر ثان کرومولیم 100نور حدود شدت 

 مورداستفاده ارقام 

  ی ها ساقه   یدارا  ’Jumilia‘  رقماستفاده شد.    ’Tanja‘  و  ’Jumilia‘  هایبه نام  شاخه بریدهگل رز    یدو رقم تجاردر این پژوهش از  

  قم ر کیعنوان به  و  دهدینشان م ها یماریدر برابر ب یمقاومت خوباین رقم  در انتها آن یک گل وجود دارد. است که   یبلند و قو

 ک ی  یتر روکوچک  یهااز گل  یااست که دسته ی  انوع رز خوشه  ک ی  ’Tanja‘  رقم.  ابد ی یپرورش مایران  با عملکرد بالا در    یتجار

شده    یخار معرف   ی با تنه محکم و تعداد اندک  یارز خوشه   عنوانبهرقم    نیا  به کرم است.  لیمتما  دیرنگ آن سف  قرار دارد.ساقه  

 است.

  
 . در سمت چپ ’Tanja‘  در سمت راست و رقم  ’Jumilia‘  رقم  :در این پژوهش  مورداستفادهارقام    -1شکل  

Fig. 1. Rose cultivars used in this study: ‘Jumilia’ on the right and ‘Tanja’ on the left . 
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 هااعمال تیمارطرح آزمایشی و  

 دیمختلف نانوذرات اکس  یها ( به غلظت’Tanja‘  و  ’Jumilia‘)   دهیبرگل رز شاخه  یپاسخ دو رقم تجار  یبا هدف بررساین پژوهش  

مستقل در نظر گرفته   تیعنوان دو جمعها بهدو رقم، آن  نی ا  نیب  کیولوژیزیو ف  یساختار  یهاانجام شد. با توجه به تفاوت  یرو

  100،  50صفر،    یها)غلظت  ماریت  چهاربا    یکامل تصادف   یهاصورت جداگانه در قالب طرح بلوکهر رقم به  یبرا شیشدند و آزما

قرار   استفاده   مورددر این پژوهش    سال دو    حدودی با سن  های بوته.  دیتکرار اجرا گردسه    ( وینانوذرات رو  کرومولاریم  200و  

  10-30نانو خریداری شد. نانوذرات روی به اندازه  -از شرکت وارد کننده مواد شیمیایی فاین  استفاده  موردنانوذرات روی گرفتند. 

پودر سفید رنگ و قابل حل در آب بود. پس از    صورتبهگرم،    38/81متر مکعب، جرم مولی  گرم بر سانتی  606/5نانومتر، چگالی 

  های گل )برای رقم پاشی هنگامی ظهور غنچهاولین محلولپاشی در دو نوبت صورت گرفت.  های مورد نظر محلولتهیه غلظت

‘Jumilia’  15  برای رقمآبان   ها )برای رقم اندازی غنچهپاشی در هنگام شروع رنگمهرماه( و دومین محلو  Tanja’  17‘  ماه و 

‘Jumilia’  ماه و برای رقمآذر  چهارم  ‘Tanja’  15  پاش دستی و در عصر انجام شد. پس از  پاشی بوسیله سمماه( بود. محلولآبان

گیری بیوشیمیایی برداشت و  انجام و نمونه برگی برای اندازهمورفولوژی های ویژگی گیریاندازه ،ها به مرحله برداشترسیدن گل

و سپس به آزمایشگاه گروه علوم باغبانی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان انتقال    شد  مایع منجمد  نیتروژندر  

 ها به شرح زیر بود.گیرییافت. روش اندازه

 آب ینسب  ی محتوا

شد.   نییها در ابتدا تعو وزن آن هیته متریسانت 5/0 یبیبرگ به قطر تقر سکید  یهاآب، نمونه ینسب یمحتوا یریگاندازه یبرا

گردد. وزن خشک برگ پس از    نییور شدند تا وزن اشباع )تورژسانس( تعساعت در آب مقطر غوطه   24ها به مدت  سپس نمونه 

(  1رابطه )آب با استفاده از    ینسب  یشد. محتوا  یریگساعت اندازه  48به مدت    سلسیوس  هدرج  65  یکردن در آون در دماخشک 

 : دیمحاسبه گرد

=RWC ( 1رابطه )
(𝐹𝑊−𝐷𝑊)

(𝑇𝑊−𝐷𝑊)
× 100 

 به ترتیب بیانگر محتوای نسبی آب، وزن تر، وزن خشک و وزن اشباع هستند.   TWو    RWC  ،FW ،DWدر این رابطه 

 یونینشت  

ساعت در    24آب مقطر به مدت    تریلیلیم 10  یحاو  ی هاالیجداگانه در و  صورتبهبرگ   یهابرگ، نمونه  یونیبرآورد نشت    یبرا

(  EC1)  هیاول  یکیالکتر  تی ( انکوبه شدند. هداقهیدور در دق  100چرخان )  کریش  ی( بر روسلسیوسدرجه    22)  آزمایشگاه   یدما

از دستگاه   اتوکلاو قرار   سلسیوسدرجه    121  یدر دما  قهیدق  20ها به مدت  . سپس نمونهدیثبت گردمتر    ECبا استفاده  در 

 : محاسبه شد (2رابطه )با استفاده از   یونیثبت و نشت  (EC2) دوم  یکیالکتر تیها، هداگرفتند. پس از سرد کردن محلول

نشت یونی  ( 2رابطه ) =
(𝐸𝐶1)

(𝐸𝐶2)
× 100 

 نیپرول  ی محتوا

( در  سلسیوسدرجه    -80شد. پودر منجمد برگ )  یریگ( اندازه1973و همکاران )  Batesآزاد بر اساس روش    نیپرول  یمحتوا

شد. سپس،    (قهیدور در دق  7000)  وژیفیسانتر  قهیدق  5و به مدت    زهیحجم( هموژنوزن به  )  درصد  سه  کیلیس یسولفوسال  دیاس

 قهیدق  60واکنش داده و به مدت    کیاست  دیاس  تریلیل یم  دوو    یدیاس  ن یدریهناین   تریلیلیم  دو با  محلول رویی  از    تریلیل یم  دو

تولوئن به مخلوط اضافه و    تریلیلیم  چهار.  دی سرد گرد  خی  یشد، سپس بلافاصله رو   ینگهدار  سلسیوسدرجه    100  یماردر بن

 ن ییتع  یبرا  محلول روییشد و از    لیشد. دو فاز تشک  ینگهدار  آزمایشگاه  یدر دما  دقیقه  30ورتکس شده و    هیثان  10به مدت  

نانومتر ثبت   520  موجطول ( در  LX240DS, LabDex, UKتوسط اسپکتروفتومتر )  یآزاد استفاده شد. جذب نور  نیپرول  یمحتوا

 گرم وزن تر برگ گزارش شد. بر نیپرول کرومولیم صورتبه نیپرول یو محتوا

 د یآلدهیدمالون  ی محتوا

 نیی( تع1999و همکاران ) Hodges در بافت برگ بر اساس روش  د یآلدهیدغلظت مالون  یریگبا اندازه  دیپیل  ونیداسیپراکس

  15و به مدت    زهی( هموژنحجمی   درصد  80آب مقطر )-اتانول  تریلیلیم  2پودر نرم برگ در    گرمیلیم  100طور خلاصه،  . بهدیگرد

 دیاس  کیتوریوباربیمحلول ت  تریلیلیم  یکبا    محلول روییاز    تریلیل یم  یکشد. سپس    (قهیدور در دق  10000)  وژیفیترسان  قهیدق
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. مخلوط دیتولوئن مخلوط گرد  یدروکسیهل بوتیدرصد    01/0  و دیاس کیتوریوباربیمحلول ت (یحجم /وزنی)درصد    20  متشکل از

 وژ یفیسانتر  قهیدق  10  مدتسرد و به    خ ی  یحرارت داده شده، بلافاصله رو  سلسیوسدرجه    95  ی در دما  قهیدق  30سپس به مدت  

،  414  یهاموج   در طول (LX240DS, LabDex, UK) ها توسط اسپکتروفتومترنمونه   یشد. جذب نور  (قهیدور در دق  7000)

 : دیمحاسبه گرد( 3رابطه )با استفاده از    دیآلدهیدمالون  یمحتوانانومتر ثبت شد.  600و  532

MDA ( 3رابطه ) = 6.45(abs 532 − abs600) − 0.56 abs 414 

 دروژن یه  دیپراکس  ی محتوا

درصد(    1/0)  کیکلرواستیتر  دیاس  تریلیلیم  1پودر برگ با    گرمیل یم 200  ( انجام شد.2018)  Obaو    Sarker  اساس روش  بر

شد. مخلوط واکنش    (قهیدور در دق  13000)  وژیفیسانتر  سلسیوسدرجه    چهار   یدر دما  قهدقی   10  مدت   به   سپس   و  مخلوط

  یک   دیدی  میپتاس  تریلیلیم  یکو   مولاریلیم  100  میبافر فسفات پتاس  تریکرولیم  500،  محلول روییاز    تریکرولیم  500شامل  

در  (LX240DS, LabDex, UK) ها توسط اسپکتروفتومترنمونه  یشد. جذب نور  ینگهدار  یکیدر تار  قهیدق  60مولار به مدت  

 .در گرم وزن تر گزارش شد کرومولیم صورتبه دروژنیه دیپراکس نانومتر ثبت و غلظت 390 موج طول 

 م یآنزاستخراج  

پودر منجمد )دو   پتاس  تریلیلیم  سهبا  برگ  (  سلسیوسدرجه    -80گرم  از فسفات  استخراج متشکل    ، (مولاریلیم 50)  میبافر 

EDTA    (100  مولاریلیم  ،)قهیدق  15به مدت    مخلوطمخلوط شد. درصد(    دو)  دونیرولی پ یپل   لینیوپلیدرصد( و    2/0)  تونیتر 

  د ی استفاده گردها  گیری فعالیت آنزیماندازه  یمنتقل و برا  دی به لوله جد  محلول بالایی شد و    (قه یدور در دق  13000)  وژیفیسانتر

(Pan et al., 2006 .)انجام شد سلسیوسدرجه  سه یدر دما یدانیاکسیآنت ی هامیآنز تیمربوط به فعال اتیعمل  یتمام. 

 سموتازید  دی سوپراکس  تیفعالگیری اندازه

. مخلوط واکنش  دیگرد  نیی تع  ومی تترازول  تروبلوین  ییایمیفوتوش  یایآن در مهار اح  یی توانا  هیبر پا  سموتازید  دیسوپراکس  تیفعال

آنز  تریکرولیم  300شامل   پتاس  تریکرولیم  400  ،یمیعصاره  فسفات   EDTA  (10  تریکرولیم  10(،  مولاریلیم  100)  میبافر 

 تریکرولیم  170( و  مولاریلمی  4٫2)  ومیتترازول   تروبلوین تری کرولیم  80(،  مولاریلیم  260)  نی ونیمت  تریکرولیم  50(،  مولاریلیم

که توسط    هیبر ثان  مترمربعبر    کرومولیم  60تحت شدت نور    قهیدق  15مخلوط به مدت    نی( بود. امولاریلیم  130)  نیبوفلاویر

 ,LX240DS) ها توسط اسپکتروفتومترنمونه  یداده شد. جذب نور  ییروشنا  شد، یم   نیسرد تأم  دیسف  نورفلورسنت    یهالوله 

LabDex, UK)     در   نیپروتئ  گرمیلیدر م تیواحد فعال  صورتبه  سموتازید  دی سوپراکس تینانومتر ثبت و فعال  560  موج طولدر

 (. Manquián-Cerda et al., 2016) گزارش شد قهیدق

 کاتالاز  تیفعالگیری اندازه

آنز  تریکرولیم 15کاتالاز،    تیفعال  یابیارز  یبرا پتاس  تریکرولیم  2885به    یمیعصاره  فسفات   100و  (  مولاریلیم 50)  میبافر 

ها  نمونه   ینور  ببرسد. جذ  تریلیلیم  سه( اضافه شد تا حجم مخلوط واکنش به  مولاریلیم  10)  دروژنیه  دیپراکس   تریکرولیم

 یبا ثبت کاهش جذب نور کاتالاز  تینانومتر ثبت و فعال  240  موج  طول در   (LX240DS, LabDex, UK) توسط اسپکتروفتومتر

 نیپروتئ  گرمیلیدر م  تیواحد فعال  صورتبهکاتالاز   تی. فعالدی گرد  نییتع  قهیدق  یکبه مدت  پراکسیدهیدروژن    هیاز نرخ تجز  یناش

 (. Chance & Meahly, 1955) گزارش شد قهیدر دق

 داز یپراکس  تیفعالگیری اندازه

اندازه  دازیپراکس  تیفعال پراکس  اکولیگا  ونیداسیاکس  یریگبا   یاهیثان  20در فواصل    قهی دق  دو به مدت    دروژنیهدیدر حضور 

( مولاریلیم 10)  میبافر فسفات پتاس  تریکرولیم  2900(،  مولاریلیم  20)  اکولیگا  تریکرولیم  50  یشد. مخلوط واکنش حاو  یابیارز

 ی( آغاز شد. جذب نورمولاریلیم  40)  دروژنیهدیپراکس تریکرولیم  20بود و واکنش با افزودن    یمیعصاره آنز  تریکرولیم  50  و

 د واح  صورتبه   دازیپراکس تی نانومتر ثبت و فعال  470  موج  طولدر   (LX240DS, LabDex, UK) ها توسط اسپکتروفتومترنمونه 

 (. Ozden et al., 2009) گزارش شد قهیدر دق نیپروتئ  گرمیل یدر م تیفعال
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 ی دانیاکسیآنت  تیظرف

  های برگی . عصاره دی گرد  نیی( تعDPPH)  لیدرازیهلیکریپ - 1-لیفنید-2و  2برگ با استفاده از آزمون    یدانیاکسیآنت  تیظرف

 با غلظت   DPPHمحلول    از  تریلیلمی  1/0  شد. سپس،  هی( در متانول تهتریلیلیبر م  گرمیلمی  1٫0  تا   0٫01  ی)در محدوده غلظت

انکوبه شدند.    قهیدق  30به مدت    سلسیوسدرجه    20  یدر دما  یکیاز عصاره مخلوط و در تار  تریلیلمی  5٫2  و  مولار  3-10×  4 

 2٫5 یبلانک حاو یجذب نور ن،ینانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر خوانده شد. همچن 517  موج طولها در نمونه  یجذب نور

  IC50هر نمونه بر اساس   یکال یمهار راد  تیفعال  ت، ی. در نهادی گرد  یریگاندازه  زیمتانول ن  تریلیل می  1/0  و   ی اهیعصاره گ  تریلیلمی

 . (Choi et al., 2002) شد  انی( بنه یشیب مهین  ی)غلظت مهارکنندگ

 داز یاکس  فنلیپل  تیفعال

حاو  دازیاکس  فنل یپل تیفعال  یابیارز  یبرا واکنش  مخلوط  سد  یاز  فسفات  )  لیمت-4  (،مولاریلیم 20)  م یبافر    20کاتکول 

 موج  طولدر    یاسپکتروفتومتر  صورتبه نمونه    ی( استفاده شد. جذب نوری)حجم  2:1:1با نسبت    یمی( و عصاره آنزمولاریلیم

 دازیاکس  فنلیپل تیشد. فعال  یریگاندازه  قهیدق  کیجذب در مدت    شیبا افزا  دازیاکس  فنلیپل تی. فعالدیثبت گرد  نومترنا  410

 (. Kahn, 1975) گزارش شد نیپروتئ گرمیلیواحد در مفعالیت  صورتبه

 محلول کل  یقندها

محلول اتانول: آب   تریلیلی م 10و در  ل یاز بافت برگ ابتدا به پودر نرم تبد گرم یلیم 100، برگ محلول کل  یقندها برآورد یبرا

درجه   چهار  یدر دما  قهیدق  15شد. مخلوط به مدت    یاتاق نگهدار  ی در دما  قهیدق  30( استخراج و به مدت  یحجم  8:2مقطر )

دق  10000)  وژیفیسانتر  سلسیوس رویی    تریلیلیم  یکشد. سپس،    (قهیدور در  آنترون  تریلیلیم  سهبا  محلول   150)  معرف 

( سلسیوسدرجه  100) یمار در بن قهیدق 15مخلوط و به مدت درصد(  72اسیدسولفوریک  تریلیلیم 100آنترون در  گرمیلیم

دا رو  دهقرار  بلافاصله  گرد  خی  یشد، سپس  نهادی سرد  در  نور  ت،ی.  م  یجذب   ,LX240DS) اسپکتروفتومتر   تیکروپلیتوسط 

LabDex, UK)   در    گرمیلیم  صورتبهها  نمونه استاندارد استفاده شد و داده  عنوانبهنانومتر ثبت شد. گلوکز    620  موجطول در

 (. Patade et al., 2012)  دندیگرم وزن خشک گزارش گرد

 نیگنیل  ی محتوا

آب مقطر مخلوط و در    تریل یلیم  20برگ  پودر   گرمیلیم  100.  دی گرد  نییتع  د یبرما  لیبر اساس روش هضم است  نیگنیل  یمحتوا

طور کامل با  به  هاماندهیعبور داده شدند و باق  یکرومتریم  45  لتریها از فحرارت داده شدند. مخلوط  سلسیوسدرجه    65  یدما

خشک شدند. پس از    قهیدق  5به مدت    سلسیوسدرجه    100  ی( و استون شستشو و سپس در دما2:1متانول )- اتانول، کلروفرم

نمونه  گرمیلیم  ششآن،   با    یهااز  اس  دیبرما  لاستیدرصد    25  محلول  تریلیل یم  پنجخشک شده   100  یاوح  کیاست  دیدر 

داده شدند و سپس    سلسیوسدرجه    70  یدر دما  قهدقی  30  مدت  به  و  مخلوطدرصد    70  کیپرکلر  دیاس  تریلیلیم حرارت 

 ی شدند. جذب نور  ماریت  کیاست  دینرمال( و اس  دو)  دیدروکسیه  میسد  تریلیلیم  پنجها با  سرد شدند. نمونه  خی  یرو  سرعتبه

 ی درصد  صورتبه  نیگنیل  ینانومتر ثبت و محتوا  280  موجطولدر     (LX240DS, LabDex, UK) ها توسط اسپکتروفتومترنمونه 

 (. Iiyama & Wallis, 1990) گزارش شد یسلول وارهیاز د

  فنل کل  یمحتوا  یریگاندازه

  دو با  برگی    از پودر  گرمیلیم  200استفاده شد.    راتییتغ  ی با اندک  وکالتئویس-نیفنل کل برگ، از روش فول  یمحتوا   نییتع  یبرا

ساعت در    دو ( مخلوط و به مدت  حجمی  0٫1:1٫9:8)  اسیدکلریدریکاز محلول استخراج متشکل از متانول/آب مقطر/  تریلیلیم

تازه    یهاالیبه و   محلول بالایی شده و    (قهیدور در دق  7000)  وژیفیسانتر  قهیدق  15ها به مدت  شد. مخلوط  یاتاق نگهدار  یدما

شده بود،    قیبرابر رق  10  نیا  از شیپ که    وکالتئویس-نیاز معرف فول  تریکرولیم  750ها با  از عصاره  تریکرولیم  100.  دیمنتقل گرد

  افزوده (  مولار  0٫7)  کربناتیب  میاز محلول سد  تریکرولیم  750شد. پس از آن،    یاتاق نگهدار  یقه در دما یدق  5مخلوط و به مدت  

نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر    725  موج  طولدر    یاتاق قرار داده شد. سپس، جذب نور  یدر دما   گرید   قهدقی  90  مدت   به   و

(Epoch, BioTek, USAثبت گرد )صورت بهفنل کل    یمحتوا  ج یاستاندارد استفاده شد و نتا  بیترک  عنوانبه  کیگال  دی. اسدی  

 (.  Harzallah et al., 2016) در گرم وزن خشک نشان داده شد کیگال  دیمعادل اس گرمیلیم
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 ازیلومی آمون نی آلانلیفن  می آنز  تیفعال

-ال  مولاریلیم  30و    (مولاری لیم  80)  بافر بورات  تریکرولیم  1000  ،یمیعصاره آنز  تریکرولیم  500محلول واکنش شامل    ابتدا

اسیدکلریدریک   تریلیلیم  5/1  انکوبه شد. واکنش با افزودن  سلسیوسدرجه    30  یساعت در دما  1و به مدت    هیته  نیآلانلینف

اس  (مولار  دو) مقدار  و  شده  اسپکتروفتومتر   290  موج  طولدر    شده  د یتول  کینامیس-ترانس  دیمتوقف  از  استفاده  با  نانومتر 

(LX240DS, LabDex, UKتع ) دیگرد نیی  (Cahill & McComb, 1992) . 

 سنتاز  ACCمی آنز  تیفعال

موجود   لنی. سپس اتدیگرد  لیتبد   لنیبه ات   ACCها،  نمونه  هیشد. پس از ته  یریگاندازه  ها  سنتاز در گلبرگ ACC میآنز  تیفعال

سنتاز  ACC تیفعال  ازواحد    کیشد.    یریگاندازه Shimadzu GC-9A ینمونه با استفاده از کروماتوگراف گاز  یبالا  یدر فضا

 Jiang)   کندیم  زیرا در ساعت کاتال ACC نانومول  1  لیآزمون ذکر شده، تشک  طیشد که تحت شرا  فیتعر  یمیمقدار آنز  عنوانبه

et al., 1994 .) 

 یشی زا  های رویشی وویژگی

  دهنده گلسپس طول ساقه    گردید.  انتخاب  دهندهگلساقه    نیتربزرگ تکرار  برداشت، از هر    یبه مرحله تجار  هاگل   دنیاز رس  پس

شد.    ادداشتی  متریو بر حسب سانت  یریگکش استاندارد اندازهتا نقطه اتصال به کاسه گل با خط  یاز محل اتصال به شاخه اصل

در دو جهت   متریلیم  01/0  دقت  با  تالیجید  سیبا استفاده از کول  ،ی برآمدگ  ایفاقد گره    یطول آن و در محل  مهیقطر ساقه در ن

.  د یگرد  نییتع  مترمیلیبر حسب    سینقطه با کول  نیترضیدر عر  زیآن محاسبه شد. قطر گل ن  نیانگی و م  دهیعمود بر هم سنج

شدند. ابتدا وزن تر هر نمونه   یبندبسته یکیپلاست  ی هاسه یاز کاهش رطوبت در ک  یریجهت جلوگ  ساقه مذکور بریده و  بلافاصله

ها در  وزن خشک، نمونه   نییجهت تع  ت، ی. در نهاد یگرم ثبت گرد  01/0  با دقت  تالیجید  ی)شامل ساقه و گل( با استفاده از ترازو

خشک شدند تا به وزن ثابت برسند.    سلسیوسدرجه    70ثابت    ی ساعت در آون با دما  72قرار گرفته و به مدت    ی کاغذ  ی هاپاکت

 . روز انجام شد  هیدر ساعات اول هایریگاندازه  هیو ثبت شد. کل  نیتوز  تالیجید  یوزن خشک هر نمونه با ترازو  ،یسازپس از خنک

 ها دادهآماری  واکاوی  

قرار گرفتند و   لیتحل و هیتجز مورد  4/9 نسخه SAS یافزار آماربا استفاده از نرم صورت جداگانههر رقم به یبرا حاصل  یهاداده

نمودار و با استفاده از نرم افزار اکسل رسم    صورتبه  ج یشدند. نتا  سهدرصد مقای  پنج  در سطح احتمالتوکی  با آزمون    هانیانگیم

 دند.  ش

 نتایج
 ی اسمز   میو تنظ ءغشا  یداریپای،  آب  تیوضع

آب برگ در هر دو رقم روند    ینسب  یمحتوا  کرومولار،یم  100تا    یغلظت نانوذرات رو  شینشان داد که با افزا  هانیانگیم  سهیمقا

  مار یدرصد( مشاهده شد. در مقابل، ت  26/87)  کرومولاریم  100  در غلظت   ’Jumilia‘  مقدار آن در رقم   کمترینداشت و    کاهشی 

اگرچه    کرومولاریم  200غلظت    ،یطور کل. بهدیبرگ نسبت به شاهد گرد  یآب  تیوضع  یجزئ  افزایشموجب    کرومولاریم  200

از نظر    میکرومولار  50ی شاهد و  مارهایاما اختلاف آن با ت  د، یرسیبرگ به نظر م   یآب داخل  تیدر حفظ وضع  ماریت  نیمؤثرتر

نشت یونی ایجاد نکرد، با این  در    یداری معن  میکرومولار تغییر  100تا    یروکاربرد نانوذرات  .(A-2)شکل    نبود  داریمعن  یآمار

( در  درصد  35/26)با    ’Jumilia‘  رقم  نشت یونی  مار،یت  نی. در انشت یونی افزایش پیدا کرد   کرومولار یم  200در غلظت  وجود  

  ’Tanja‘  نسبت به  یشتریب درصد نشت یونی   ’Jumilia‘  رقم مارها،یت  همه. در  بیشتر بود(  ددرص  11/17)  ’Tanja‘  رقم مقایسه با  

 یرخطیبرگ غ   نیپرول  یمحتوا  راتییتغ  یالگو  .(B-2)شکل    بارزتر بود  یرونانوذراتبالاتر    هایظت اختلاف در غل  نیکرد و ا  دیتول

  ن یپرول یمحتوا کرومولار،ی م 100غلظت از صفر به  شیبرگ نشان داد. با افزا نشت یونی راتییرا با تغ ی پوشانهم نیشتریبود و ب

و در   دیبه حداکثر رس  نیتجمع پرول  کرومولار،یم  200غلظت به    شیاما با افزا  افت، ین  شیافزا  یداریطور معندر هر دو رقم به

  ’Jumilia‘  رقم  مارها،یت  همه. در  افتی  شیافزا بر گرم وزن تر  کرومولیم  67/1و    42/1  ترتیب  به  ’Tanja‘  و  ’Jumilia‘  ارقام

 .(C-2)شکل  داشت ’Tanja‘ نسبت به کمتری نیپرول یمحتوا
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در    ینانوذرات رو   یهابه غلظت   (C)  نی و پرول  (Bنشت یونی )  ، ( A)  یآب نسب  یپاسخ محتوا های نانوذرات روی، بر  اثر غلظت  -2شکل  

درصد آزمون   پنجهای با حروف مشابه در سطح در هر نمودار، برای هر رقم میانگین. ’Tanja‘ و ’Jumilia‘ دو رقم برگبافت 

 داری ندارند. توکی اختلاف معنی
Fig. 2. Effect of zinc nanoparticle concentrations on the response of relative water content (A), ion leakage (B), 

and proline content (C) in the leaf tissue of two rose cultivars, ‘Jumilia’ and ‘Tanja’. In each panel, 

means followed by the same letter do not differ significantly at the 5% level according to Tukey’s test.  

 

 ی دانیاکسیدفاع آنت  ستمیو س  و یداتیتنش اکس  یهاشاخص

  برگ یدانیاکسیآنت ستمیو س ویداتیمرتبط با تنش اکس یهابر شاخص  یداریمعن ریتأث ینشان داد که غلظت نانوذرات رو جینتا

وابسته به غلظت را در هر دو رقم آشکار   نهیپاسخ به  یالگو  کیصفات، وجود  این    راتییروند تغ  یداشت. بررس  در هر دو رقم

و   50از صفر به    یغلظت نانوذرات رو  شیدر هر دو رقم با افزا  ،ییغشا  بیعنوان شاخص آسبه  د، یآلدهیدمالون  مقدار  .ساخت
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 .مشاهده شد   کرومولاریم  100مقدار آن در غلظت    نیو کمتر  افتی کاهش    یداریو معن  وستهیطور پ به  کرومولاریم  100سپس  

  د یآلدهیدمقدار مالون  کرومولار،یم  200غلظت به    شیغلظت بود. با افزا  نیدر ا  یسلول  یغشاها  شتریب  یداری پا  انگریکاهش ب  نیا

  ’Jumilia‘  رقم   مارها،یت  یسطح است. در تمام   نیدر ا  ویداتیاکس  یهابیآس  د یدهنده تشدکه نشان  افتی  شیافزا  یداریطور معنبه

 کهی طوربارزتر بود، به  کرومولاریم  200اختلاف در غلظت    نینشان داد و ا  ’Tanja‘  را نسبت به  دیآلدهیداز مالون  یکمتر  ریمقاد

 .(A-3)شکل  بود  ’Jumilia‘از شتربیدرصد  3/11 حدود ’Tanja‘ شاخص در نیمقدار ا

 راتییتغ داشت. در هر دو رقم، غلظت یهمخوان دیآلدهیدبا روند مالون  یادیتا حد ز زین دروژن یه دیپراکس راتییتغ یالگو

  د یمقدار خود رس  نیو به کمتر  افتیکاهش    یداریطور معنبه  کرومولاریم  100تا    ینانوذرات رو  ش یبا افزا  دروژنیه  دیپراکس

  200غلظت به   شیشاهد بود. با افزا مار تی از کمتردرصد  54 حدود که  میکرومول بر گرم وزن تر برای هر دو رقم(  43/2)حدود 

افزایش  شاهد    ماریسطح ت  از  ’Jumilia‘  در رقم  کهی طوربه  افت؛ ی  شیمجدداً افزا دروژنیه  دیپراکس   راتییتغ  سطح  کرومولار،یم

دو رقم    نیب  یزی(، اختلاف ناچکرومولاریم  100)  نهیبه  طیمحدودتر بود. در شرا  ش یافزا  نیا  ’Tanja‘  در رقم  کهیدرحال،  یافت

)شکل  نشان داد  ’Tanja‘  نسبت به  یبالاتر  دروژنیه  دیپراکس  مقدار ’Jumilia‘  رقم  کرومولار،ی م  200مشاهده شد، اما در غلظت  

3-B). 

 یالگو  ،یدانیاکسیکل آنت  تیظرفو    هامیآنز  تیشامل فعال  یدانیاکسیدفاع آنت  ستمیس  ید یکل  یهاهمزمان شاخص   یبررس

  میآنز.  سازدیم  رآشکا  یمختلف نانوذرات رو   یهاغلظت  ریتحت تأث   ’Tanja‘  و  ’Jumilia‘  را در دو رقم گل رز  یپاسخ مشخص

  افت ی کاهش    میآنز  نیا  تیفعال   کرومولار،یم  100غلظت نانوذرات تا    شیرا دنبال نمود. با افزا  یدر هر دو رقم روند مشابه   کاتالاز

 تیفعال  کرومولار،یم  200در مقابل، در غلظت  (  ’Tanja‘  واحد در  73/3  و  ’Jumilia‘  واحد در  86/3)  دیو به حداقل مقدار خود رس

  ی در تمام (.  ’Tanja‘  درواحد    89/5  و  ’Jumilia‘  واحد در  47/6)  دیو به اوج خود رس  افتی  شیافزا  یری طور چشمگبه  کاتالاز

دو رقم    نیاختلاف ب  نیشتریبود و ب  ’Tanja‘  بالاتر از رقم  ی داریطور معنبه   ’Jumilia‘در رقم  کاتالاز تیفعال  ،یماریسطوح ت

نشان داد.    کاتالاز مشابه  یوابسته به غلظت  یالگو  زین  سموتازی د  دیسوپراکس  میآنز  .غلظت مشاهده شد  نیواحد( در بالاتر  58/0)

 44/14) دیغلظت ثبت گرد نیو حداقل آن در ا افتیکاهش   کرومولاریم  100غلظت تا  شیبا افزا سموتازید دیسوپراکس تیفعال

  ی دیشد  شیافزا  سموتازید  دیسوپراکس  تیفعال  کرومولار،یم  200سپس در غلظت  (.  ’Tanja‘  درواحد    34/14  و   ’Jumilia‘  واحد در

،  کاتالاز مشابه(.  ’Tanja‘  درواحد    16/26  و  ’Jumilia‘  واحد در  66/26)  د یرس  یشیآزما  فیو به حداکثر مقدار خود در ط  افت ی

 51/0)  تفاوت   نیشتریحفظ کرد و ب  ’Tanja‘  را نسبت به  یبالاتر   سموتازید  دیسوپراکس تیفعال  مارها یدر تمام ت  ’Jumilia‘  رقم

 تینشان داد. فعال  گرید  می را نسبت به دو آنز  ی روند متفاوت  دازیپراکس  میآنز  .دیگرد  همشاهد   کرومولار یم  200واحد( در غلظت  

 واحد در  92/13)  دیغلظت به حداکثر خود رس  نیو در ا  افتی  شیافزا  کرومولاریم  100غلظت نانوذرات تا    شیبا افزا  دازیپراکس

‘Jumilia’    درواحد    25/14و  ‘Tanja’  .)تیفعال  نی. کمترافت یکاهش    میآنز  نیا  تیفعال  کرومولار،یم   200غلظت به    شیبا افزا 

 تی(، فعالکرومولاریم  50و    0)  نییپا  یهاارقام نشان داد که در غلظت  نیب  سهیشد. مقا  یری گشاهد اندازه  ماریدر ت  دازیپراکس

  شانن  یشتریب  تیفعال  ’Jumilia‘  رقم  کرومولار، یم  200و    100  یهابالاتر بود، اما در غلظت  ی اندک  ’Tanja‘  در رقم  دازیپراکس

 .(Eو  C ،D- 3)شکل  داد

غلظت به اوج خود    نی و در ا  افتی  شیافزا  کرومولاریم  100غلظت تا    ش یدر هر دو رقم با افزا  ی دانیاکسیکل آنت  تیظرف

غلظت    شیبا افزا(.  ’Tanja‘  در  میکروگرم بر گرم وزن خشک  36/87  و  ’Jumilia‘  در  میکروگرم بر گرم وزن خشک  24/89)  دیرس

  ، یسطوح غلظت ی . در تمامدی گرد شاهده شاهد م مار یدر ت تی ظرف نیکل کاسته شد. کمتر تیظرف  زانیاز م کرومولار، یم 200به 

میکروگرم   88/1)  اختلاف  نیشتریبود و ب  ’Tanja‘  بالاتر از رقم  یداری طور معنبه  ’Jumilia‘  در رقم  یدانیاکسیکل آنت  تیظرف

 .(F- 3)شکل  ثبت شد کرومولاریم 100( در غلظت بر گرم وزن خشک
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های آنتی اکسیدانی  فعالیت آنزیمو    (B)  دروژنیه  دیپراکس  ،(A)  د یآلدهی دمالون   یپاسخ محتوا های نانوذرات روی، بر  اثر غلظت  -3شکل  

 و   ’Jumilia‘  رز  دو رقم  برگدر بافت    (F)  یدانیاکسیکل آنت  تیظرف( و  E)   ، پراکسیداز(D)   ، سوپراکسید دیسموتاز(C)  کاتالاز

‘Tanja’  .داری ندارند. درصد آزمون توکی اختلاف معنی  پنجهای با حروف مشابه در سطح  در هر نمودار، برای هر رقم میانگین 
Fig. 3. Effect of zinc nanoparticle concentrations on the response of malondialdehyde content (A), hydrogen 

peroxide (B), and the activity of the antioxidant enzymes catalase (C), superoxide dismutase (D), peroxidase 

(E), and total antioxidant capacity (F) in the leaf tissue of two rose cultivars, ‘Jumilia’ and ‘Tanja’. In each 

panel, means followed by the same letter within each cultivar are not significantly different at the 5% level 

according to Tukey’s test. 

 

  انگر یب هانیانگیم یداشتند. بررس دازیاکس فنلیپل میآنز تیبر فعال یداریمعن ریتأث ینشان داد که غلظت نانوذرات رو جینتا

  افت ی  افزایش  وستهیطور پ به   کرومولاریم  100تا    یغلظت نانوذرات رو شیدر هر دو رقم با افزا دازیاکس  فنلیپل تیآن بود که فعال

غلظت بوده    نیدر همی  دانیاکسیآنت ظرفیت کل    تیفعال  افزایشالگو همسو با    نی. ادیمقدار خود رس  بیشترینغلظت به    نیو در ا

به   یغلظت نانوذرات رو  شی، افزاحال  این  با  .است  نهیبه  طیدر شرا  یمیدفاع آنز  ستمیس  یسازبه فعال  ازیشدن ن  کثرحدا  انگریو ب

  کاهش شدید  دازیاکس  فنلیپل تیفعال،  ’Jumilia‘  متفاوت و واگرا در دو رقم شد. در رقم  یهاموجب بروز پاسخ  کرومولاریم  200
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( داد  نشان  میلی  0248/0را  پروتئینواحد  رقم  کهیدرحال  ،(گرم    افت ی   کاهش  ترملایمطور  به  میآنز  نیا  تیفعال  ’Tanja‘  در 

 .( 4)شکل  بیشتر بودشاهد  ماریشده در تاز سطح مشاهده حتی و( گرم بر پروتئینواحد میلی 0٫0336)

 
. برای هر رقم ’Tanja‘  و   ’Jumilia‘رز  دو رقم  برگدر بافت    فعالیت پلی فنول اکسیدازپاسخ  های نانوذرات روی، بر  اثر غلظت  -4شکل  

 داری ندارند. درصد آزمون توکی اختلاف معنیپنج  های با حروف مشابه در سطح  میانگین
Fig. 4. Effect of zinc nanoparticle concentrations on polyphenol oxidase activity response in the leaf tissue of 

two rose cultivars, ‘Jumilia’ and ‘Tanja’. For each cultivar, means followed by the same letter are not 

significantly different at the 5% level according to Tukey’s test. 

 

 ه یو ثانو  هیاول  یهاتیمتابول

 بات یترک  یمحتوا  ،یسلول  وارهید  نیگنیبر مواد جامد محلول کل، درصد لی  داریمعن  ریتأث  ینشان داد که غلظت نانوذرات رو  جینتا

 داشتند.   ازیلوم یآمون نیآلانلیفن  میآنز تیو فعال یفنل

 یداریطور معنبه   کرومولاریم  100از صفر تا    یغلظت نانوذرات رو  شیبرگ در هر دو رقم با افزامحلول کل    یقندها  زانیم

  رقم  و  64٫19  نیانگی با م  ’Jumilia‘  رقم   کرومولار، یم  100  ماریغلظت ثبت شد. در ت  ن یمقدار آن در ا  نیشتریو ب  افتی  شیافزا

‘Tanja’    مقدار مواد   کرومولار،یم  200غلظت به    شی. با افزادندیرس  شاخص  نیبه اوج ا  خشکوزن    مبر گر  گرمیلمی  63٫75با

  ’Jumilia‘ رقم ،یماریسطوح ت ی. در تمامبودشاهد  ماریاگرچه همچنان بالاتر از ت افت،ی جامد محلول کل در هر دو رقم کاهش 

بارزتر بود؛    کرومولاریم  200و    100  یهادر غلظت  یبرتر  نینشان داد و ا  ’Tanja‘  شاخص را نسبت به  نیاز ا  یشتریب  ریمقاد

  محسوسی   طوربه(  خشکوزن    مبر گر  گرمیلمی  57٫6)  ’Jumilia‘  در  شاخص  نیمقدار ا  کرومولار،یم  200در غلظت    کهی طوربه

  وارهید  نیگنیدرصد ل  ،یپاسخ اسمز  ن یا  یراستا  در   .(A-5)شکل    بود (  خشکوزن    مبر گر  گرمیلمی  54٫2)  ’Tanja‘  از  شتریب

غلظت به    ن یو در ا  افت ی   شیافزا  یداریو معن  وستهیطور پ به کرومولاریم  100تا سطح    یغلظت نانوذرات رو شیبا افزا  زین  یسلول

در   نیگنیتجمع ل نیشتری ب درصد  26٫19با   ’Tanja‘ رقم  و  26٫38با  ’Jumilia‘ رقم ط،یشرااین . در دیمقدار خود رس نیشتریب

کمتر مقدار آن    و در هر دو رقم شد  نیگنیموجب کاهش درصد ل  کرومولاریم  200غلظت به    شیرا نشان دادند. افزا  یسلول  وارهید

 .  (B-5داشت )شکل  ’Tanja‘ نسبت به همسانی  نیگنیدرصد ل  ’Jumilia‘ رقم مارها،یت یشاهد ماند. در تمام  ماریاز ت

رقم قرار   و  یغلظت نانوذرات رو  تأثیرتحت  یداریطور معنرا نشان داد و به  ی مشابه  یالگو  زین  یفنل  باتیکل ترک  یمحتوا

و به    افتی  شیافزا  یتوجهقابلطور  در هر دو رقم به  ی فنل  ی محتوا  کرومولار، یم  100تا    یغلظت نانوذرات رو  شیگرفت. با افزا

که    (بر گرم وزن خشک  دیاس  کیگال  گرم یلیم Tanja’  1٫37‘  برای رقم  و  Jumilia’  1٫46‘  )برای رقم   دیرس  ودمقدار خ  نیشتریب

سبب کاهش    کرومولاریم  200غلظت به    شی، افزاحال  این  با.  دهد یشاهد را نشان م  ماریدرصد نسبت به ت  230حدود    یشیافزا

  تر می لام  ’Jumilia‘  رقم  در  و(  درصد  7  )حدود  دتریشد  ’Tanja‘  کاهش در رقم  نیدر هر دو رقم شد؛ ا  یفنل  باتیترک  یمحتوا

نشان    ’Tanja‘  رقم   نسبت به  یآشکار  یبرتر  ’Jumilia‘  رقم  کرومولار،یم  200  یدر غلظت بالا  جه،نتی  در .  بود(  درصد  3  )حدود

-5)شکل    زا استبالقوه تنش  طیتحت شرا  یدفاع  باتیرقم در حفظ ترک  نیا  شتریب  ییتوانا  انگربیکه    (1٫27  مقابل  در  1٫41داد )
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  100در پاسخ به غلظت  م یآنزاین  تیدر هر دو رقم، فعالنشان داد که  ازیلومیآمون نیآلانلیفن  م یآنز تیفعال راتییتغ یالگو

  کرومولار، یم 200غلظت به  ش یدرصد رشد نشان داد. با افزا  45شاهد حدود  ماریو نسبت به ت  افت ی  شیشدت افزابه کرومولاریم

  ’Tanja‘  و برای رقم  16٫74به    ’Jumilia‘  )برای رقمماند    یاما همچنان بالاتر از سطح شاهد باق   افت، ی   یکاهش نسب  آن  تیفعال

نسبت   یمشابه  ازیلوم یآمون  نیآلانلیفن  م یآنز  ت یفعال  ’Jumilia‘  رقم  مارها، یت  تمامی  در(.  میکرومول بر گرم وزن خشک  17٫35 به

  .( D-5)شکل نشان داد  ’Tanja‘ هب

 

  

  
 (C)  ی فنل  باتیترک  یمحتوا   ،(B)  یسلول  وارهید  نیگنی، درصد ل(A)  محلول کل  یقندهاپاسخ  های نانوذرات روی، بر  اثر غلظت  -5  شکل

های با  در هر نمودار، برای هر رقم میانگین.  ’Tanja‘  و ’Jumilia‘  رز  در دو رقم   (D)  ازیلوم یآمون  نیآلانلیفن  میآنز  تیو فعال

 داری ندارند. درصد آزمون توکی اختلاف معنی  پنجحروف مشابه در سطح  
Fig. 5. Effect of zinc nanoparticle concentrations on the response of total soluble sugars (A), cell wall lignin 

percentage (B), phenolic compound content (C), and phenylalanine ammonia-lyase enzyme activity (D) 

in two rose cultivars, ‘Jumilia’ and ‘Tanja’. In each panel, means followed by the same letter within 

each cultivar are not significantly different at the 5% level according to Tukey’s test . 

 

 لن یهورمون ات  میتنظ

در هر دو  داشتند.  در گلبرگ هر دو رقم  سنتتاز   ACC میآنز  تی بر فعال یداریمعن  ریتأث  ینشان داد که غلظت نانوذرات رو  جینتا

  نیکمترو به    افتی کاهش    یو قابل توجه  وستهیبه طور پ   کرومولاریم  100غلظت از صفر به    شیبا افزا  م یآنز  نیا  تیرقم، فعال

از مهار سنتز   یکاهش حاک   ن(. ای’Tanja‘  واحد در  03/3  و  ’Jumilia‘  واحد در 05/3)  دیرس  یشیآزما  فیمقدار خود در کل ط

نه    م یآنز  ت یفعال  کرومولار،یم   200حال، در غلظت    ن ینانوذرات است. با ا  یان یو م  ن ییپا  یهابا غلظت  ماریتحت ت  اهیدر گ  لنیات

  32/4  و  ’Jumilia‘  واحد در 64/4)  دیمقدار خود رس  نیشتریو به ب  افت ی  شیافزا  یدی و شد  یبلکه به طور ناگهان  افت،یتنها بهبود ن

نشان  ’Tanja‘ را نسبت به رقم یسنتتاز بالاتر ACC میآنز تیفعال ’Jumilia‘ رقم ،یماریسطوح ت یدر تمام (.’Tanja‘ واحد در
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 از شتردرصد بی 4/7 حدود  ’Jumilia‘ در م یآنز ت یکه فعال یبارزتر بود، به طور اریبس کرومولاری م 200در غلظت  یبرتر ن یداد. ا

‘Tanja’ (. 6)شکل  بود 

 
برای هر  . ’Tanja‘ و  ’Jumilia‘ رز دو رقم برگگلدر بافت سنتتاز  ACC میآنز تیفعالپاسخ های نانوذرات روی، بر اثر غلظت -6شکل 

 داری ندارند. درصد آزمون توکی اختلاف معنی  پنجهای با حروف مشابه در سطح  رقم میانگین
Fig. 6. Effect of zinc nanoparticle concentrations on ACC synthase enzyme activity response in the petal tissue 

of two rose cultivars, ‘Jumilia’ and ‘Tanja’. For each cultivar, means followed by the same letter are not 

significantly different at the 5% level according to Tukey’s test. 
 

 یشی زا  های رویشی وویژگی

نانوذرات رو  جینتا ز  وماسیب  دیتول  ، یشیرشد رو  یهابر شاخص  یداریمعن  ریتأث  ینشان داد که غلظت  داشت.    ینتیو صفات 

 نهیپاسخ وابسته به غلظت با نقطه به  کیو قطر گل، وجود    دهندهگلوزن تر، وزن خشک، طول و قطر ساقه    زمانهم  یبررس

 کرومولاریم  100تا    یغلظت نانوذرات رو  شیدر هر دو رقم با افزا  ،دهندهساقه گلتر    وزن  .مشخص را در هر دو رقم آشکار ساخت

پ به ا  افتی  شی افزا  یداری و معن  وستهی طور   ’Jumilia‘  وزن تر در رقم  ن یشتری. بدیمقدار خود رس  نیشتریغلظت به ب  نیو در 

وزن تر در هر دو رقم کاهش    کرومولار،یم  200غلظت به    شافزای   با.  شد  ثبت(  گرم  112٫04)  ’Tanja‘  رقم   و(  گرم  127٫93)

  نسبت به   یشتریوزن تر ب  ’Jumilia‘  رقم  مارها، یت  ی ماند. در تمام  یشاهد باق   ماریآن همچنان بالاتر از ت  ریهرچند مقاد  افت، ی

‘Tanja’  شکل  داشت    راگرم    15٫9حدود  اختلاف    نیشتریب  کرومولاریم  100در غلظت    یبرتر  نینشان داد و ا(7-A  .)خشک،   وزن

در هر دو رقم، وزن  (.  B-7)شکل    کاملاً مشابه با وزن تر را دنبال کرد   یی شاخص تجمع ماده خشک، الگو  نیترییعنوان نهابه

)در   دیغلظت به اوج خود رس نیو در ا افتی شیافزا یداریطور معن به  کرومولاریم 100تا  یغلظت نانوذرات رو شیخشک با افزا

  موجب کاهش وزن خشک شد   کرومولاریم  200غلظت به    شی افزا(.  رمگ 25٫14 به  ’Tanja‘  در رقم  و  30٫69به    ’Jumilia‘  رقم

حفظ   ’Tanja‘  نسبت به  یرقم وزن خشک بالاتر  نیا  زین  طیشرا  نیدر ا  ی آشکارتر بود، اما حت  ’Jumilia‘  کاهش در رقم   نیاکه  

 .(درصد  22 معادل گرم 5٫5مشاهده شد )حدود  کرومولاریم 100ارقام در غلظت  نیاختلاف ب نیشتریکرد. ب

غلظت تا    شیقرار گرفت. در هر دو رقم، با افزا  یغلظت نانوذرات رو  تأثیرتحت   یداریطور معنبه  زین  دهندهگلساقه    طول

  ن یانگیبا م  ’Tanja‘  رقم  نه،یغلظت به  نی. در ادیمقدار رس  نی شتریسطح به ب  نیو در ا افتی  شی طول ساقه افزا  کرومولار،یم  100

  رقم  کرومولار،یم 50شاهد و غلظت  طی، در شراحال این  باگرفت.  ی شی( پ مترسانتی 66٫6) ’Jumilia‘ از ی اندک مترسانتی 67٫4

‘Jumilia’  مشابه    باً یتقر  ریو به مقاد  افتهیکاهشطول ساقه در هر دو رقم    کرومولار، یم  200داشت و در غلظت    یبلندتر  یهاساقه

رشد    یداریاز پا  ’Jumilia‘  کهیدرحالدارد،    یدتریشد  یپاسخ رشد  نهی به  طیدر شرا  ’Tanja‘  که  دهدیالگو نشان م  نی. ادیرس

غلظت    شیبا افزا  دهنده گلطول ساقه، قطر ساقه    برخلاف(.  C-7)شکل   ها برخوردار است از غلظت  یترعیدر دامنه وس  یبالاتر

غلظت،    نیمشاهده شد. در ا  کرومولاریم  200و    100  مقدار آن در غلظت  نیشتریو ب  افتی  شی افزا  وستهیطور پ به   ینانوذرات رو

  تر، نییپا یها. در غلظتافتندیقطر ساقه دست   نیشتری( به بمترسانتی 1٫19) ’Tanja‘ رقم  ( ومتریانت س 1٫18) ’Jumilia‘ رقم

، در  حال  این  باگرفت.    یشی پ   ی اندک  ’Tanja‘  رقم  کرومولاریم  100داشت، هرچند در غلظت    یقطورتر   یهاساقه  ’Jumilia‘  رقم
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رقم در حفظ استحکام   نی بالاتر ا  ییتوانا  انگریکه ب  افتیخود را باز  یساختار  یمجدداً برتر   ’Jumilia‘کرومولار،یم  200غلظت  

 (. D-7)شکل  است زاتنشبالقوه  طیساقه تحت شرا

 

  

  
 رز   در دو رقم   دهندهگلساقه    (D)  و قطر  (C)  ، طول(B)  ، وزن خشک(A)  وزن ترپاسخ  های نانوذرات روی، بر  اثر غلظت  -7شکل  

‘Jumilia’  و  ‘Tanja’  .درصد آزمون توکی اختلاف    پنجهای با حروف مشابه در سطح  در هر نمودار، برای هر رقم میانگین

 داری ندارند. معنی
Fig. 7. Effect of zinc nanoparticle concentrations on the response of fresh weight (A), dry weight (B), length 

(C), and diameter (D) of the flowering stem in two rose cultivars, ‘Jumilia’ and ‘Tanja’. In each panel, 

means followed by the same letter within each cultivar are not significantly different at the 5% level 

according to Tukey’s test. 
 

  ’Jumilia‘  دو رقم نشان داد. رقم  نیب  یریچشمگ  یتفاوت ذات  ،ینتیو ز  یفیک  یهاشاخص  نیتراز مهم  یکیعنوان  گل، به  قطر

غلظت نانوذرات   شیرقم، قطر گل با افزا  نیبود. در ا  ’Tanja‘  رقم  تر ازمراتب بزرگبا قطر به  ییهاگل  یدارا  مارهایت  یدر تمام

 مار یاز ت  شتردرصد بی  46  که حدود   دیرس  مترسانتی  12٫77و به حداکثر    افتی  شیافزا  یداریطور معنبه  کرومولاریم  100تا    یرو

غلظت   بود. در  از شاهد بزرگمترسانتی  9٫7)  افتیقطر گل کاهش    کرومولار،یم  200شاهد  اما همچنان  باق(،    ماند. رقم   ی تر 

‘Tanja’  (  مترسانتی  3٫45قطر گل آن )  نیشتریداد و ب  انرا نش  یپاسخ مشابه  یداشت، اما الگو  یترکوچک  یهااگرچه گل   زین

 .(8)شکل  افت یثبت شد و در غلظت بالاتر کاهش   کرومولاریم 100در غلظت 
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های با حروف مشابه  . برای هر رقم میانگین’Tanja‘  و  ’Jumilia‘  رز  در دو رقم قطر گل  پاسخ  های نانوذرات روی، بر  اثر غلظت  -8شکل  

 داری ندارند. درصد آزمون توکی اختلاف معنی  پنجدر سطح  
Fig. 8. Effect of zinc nanoparticle concentrations on flower diameter response in two rose cultivars, ‘Jumilia’ 

and ‘Tanja’. For each cultivar, means followed by the same letter are not significantly different at the 

5% level according to Tukey’s test. 

 بحث 
  ی هااز غلظت  ایگسترهرا در برابر    ده یدو رقم گل رز شاخه بر  ز یمتما  یی ایمیوشیو ب  کیولوژیزیف   ی هاپژوهش، پاسخ  ن یا  ی هاافتهی

یعنی    نهیمحدوده به  کیکه در آن    پیروی کردند  غلظت پاسخ وابسته به    یاز الگو  یطورکلها به. دادهختساآشکار    ینانوذره رو

بالاتر   ی هامحدوده به سمت غلظت ن یانحراف از ا کهیاثرات مطلوب را القا کرده، درحال ، پژوهش  نیدر ا کرومولاریم 100غلظت 

-Fahad Almulhim et al., 2025; Ghiyasi et al., 2023; El)   تنش شود  یالقا  ا ی  ی دفاع   یرهایمس  یسازموجب فعال  تواندیم

Zohri et al., 2021    .)ا بر  ب  ن،یافزون  معنادار  تفاوت  پیژنوت  یفاکتورها  نیتعامل  وجود  بر  غلظت،  در    ی ذات  ی هاو  مهم 

 .(Zhao et al., 2025دارد ) د یتحمل ارقام تأک تیپاسخ و ظرف  یهای استراتژ

پاسخ  یآب  تیوضع  نهیزم  در روند مشاهدهیاسمز  یها و  پو  یشده حاک،  آب گ  یاحتمال  ییایاز    کاهش است.    اهیدر تعادل 

فتوسنتز،   یی بهبود کارا  دمانن  یمیرمستقیغ   ی هاسمیمتأثر از مکان تواندیم   کرومولاریم  100تا غلظت    وضعیت نسبی رطوبت برگ 

 Ghaffari Yaichi)  شودیمنجر م  ی به حفظ آب درون بافت  تی غشا باشد که در نها  یکپارچگیحفظ بهتر    ا یها  روزنه  تیفعال  میتنظ

et al., 2025  ،پاسخ    کیدهنده  نسبت به شاهد، ممکن است نشان  کرومولاریم  200شده در غلظت  مشاهده  افزایش(. در مقابل

با معنادار   ریتفس  ن ی. اکندیم  ت یهدا یدفاع  نگیگنالیس  یرهایمس یسازمنابع را به سمت فعال اهیو گذرا باشد که در آن گ  هیاول

به نانوذرات   ها پ یژنوت  هیکه پاسخ اول  کند یم  تیرا تقو  هیفرض  ن یو ا  بود  سوهم  ن یگنیو ل  نیمانند پرول  یی ها بودن پاسخ شاخص

 .ردیصورت گ یاسمز میو تنظ یساختار سلول تیتقو بامرتبط  ییایمیوشیب یرهایمس قیممکن است عمدتاً از طر یرو

  ی ارقام ارائه داد. ثبات نسب   نیب  یذات  ی هااز تفاوت  یدرک مهم  ،یونیشاخص نشت    قیاز طر  ی سلول  یغشا  یداریپا  یابیارز

  ی کپارچگیبه    یدامنه، تنش جد  نیدر ا  یاز آن است که نانوذرات رو  ی حاک  ،یان یو م  نییپا  یها شاخص در محدوده غلظت  نیا

 نهیکه در غلظت به  ویداتیتنش اکس   یهاشاخص  ریسا  جیمشاهده با نتا  نی(. اGhaffari Yaichi et al., 2025اند )غشاها وارد نکرده

  ش یحال، افزا  این  با حداقل تنش باشد. با   داریپا  کیولوژیزیحالت ف  کی  جاد یا  د یمؤ  تواندیدارد و م  یخوانهم  دند، یبه حداقل رس

به ساختار    بیو بروز آس  یتحمل سلول  هدهنده عبور از آستاننشان  یطور قوبه  کرومولار،یم  200در غلظت    ی ونینشت    داریمعن

 El-Zohri et) مرتبط است دهایپ یل ونیداسیپراکس د یو تشد ژنیفعال اکس  یهااز حد گونه شیب  دیغشاها است که احتمالاً با تول

al., 2021; Adrees et al., 2021.)  بود. رقم   تیحائز اهم  طی شرا  نیپاسخ متفاوت ارقام در ا  ‘Jumilia’  دارا بودن نشت    رغمیعل

  ی های از استراتژ   یحاک  تواندیم  ییواگرا  نیشاخص تجربه کرد. ا  نیرا در ا  یترکم  شیافزا  دیدر مواجهه با تنش شد  ،بالاتر  هیپا  یونی

 .(Zhao et al., 2025ارقام مختلف گزارش شده است ) یرو گری متفاوت تحمل به تنش باشد، مشابه آنچه در مطالعات د

 50در غلظت    نیپرول  هیاول  کاهش.  دهدیرا نشان م  اهیگ  یرخطیو غ   قیعم  یقیتطب  یهاپاسخ   زین  نیپرول  راتییتغ  یالگو

در غلظت    نیپرول  ریچشمگ  افزایشحال،    این  کرد. با  ریبه محرک نانوذره تفس  عیواکنش سر  کی عنوان  به   توانیرا م  کرومولاریم
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از    یاستراتژ  رییدهنده تغکه ممکن است نشان  کند یجالب را مطرح م  ییویسنار  ن،یگنیاوج تجمع ل  ازمان ب هم کرومولار،یم  200

در    نیپرول  د یمجدد و شد   شیباشد. افزا  یسلول  وارهید  یساختار  تیبر تقو  یبه سمت دفاع مبتن  یاسمز  میبر تنظ  یدفاع مبتن

 ,.Ghaffari Yaichi et al., 2025; El-Zohri et alاست ) ویداتیاکس ای یاسمز دیدهنده بروز تنش شدآشکارا نشان ،یغلظت سم

 .کندیم  تیرقم را تقو  نیتحمل بالاتر ا   تیظرف  د،یویژه تحت تنش شدبه   ن،یدر تجمع پرول  ’Jumilia‘  مستمر رقم  ی(. برتر 2021

با وضع  ی هاافتهی الگوویداتیاکس  تیمرتبط  رو  ی،  نانوذرات  غلظت مشروط  و  به  یدوگانه  تأرا  . کاهش  کنندیم   دییوضوح 

نانوذرات    نیا  ینقش مثبت و احتمال  کرومولار،یم  100غلظت نانوذرات تا    شیبا افزا  دروژنیه  دیو پراکس  دیآلدهیدمالون  داریمعن

 ;Adnan et al., 2025; El-Zohri et al., 2021)  دهد ینشان م  یسلول  ی غشاها  ی کپارچگی  فظو ح  ویداتیرا در کاهش تنش اکس

Adrees et al., 2021  .)نقش    یفایساختار غشا، ا  تیدر تقو  ینانوذرات رو  یی بر توانا  یمبن  نیشیپ   ی هامشاهده با گزارش   نیا

  ت یفعال هنگسوست. کاهش هماهم  ژنیفعال اکس  یهاگونه میمستق  کردنرفعالیو غ   سموتازید  دیسوپراکس  میدر آنز  هَمفرسازی

  دیباشد که تول  هیفرض  نیا   کنندهدییتأ   تواندیغلظت، م  نیدر ا  )کاتالاز و سوپراکسیددیسموتاز(  یدان یاکسیآنت  یدیکل  یهامیآنز

کاسته شده است    یمیآنز  ستمیس  یبالا  تیبه فعال  ازین  جهیو در نت   دهیرس  یاشدهو کنترل  هیبه سطح پا  ژنیفعال اکس  یهاگونه

(El-Zohri et al., 2021افزا مقابل،  نقطه  در  اکس  یهاخصشا  یناگهان  شی(.  با جهش شد  وی داتیاسترس  فعال  دیهمراه    ت یدر 

  دهد یرا نشان م   یدفاع  ستمیکامل س  یسازو فعال  ویداتیتنش اکس  یوضوح القاغلظت، به  نی در بالاتر  ی دانیاکسیآنت  یهامیآنز

 et alGhiyasi ;2023 ,.)  است  یکولوژیاکو توکس-شده در مطالعات نانوگزارش   1ن ییپا  غلظتدر    ییزامحرک  یکه منطبق بر الگو

El-Zohri et al., 2021)رقم   یکیولوژیزیف   ی. برتر  ‘Jumilia’  تر یقو  ی دانیاکسیآنت  تیو فعال  د یآلدهیدمالون  ترنییپا  ریبا مقاد 

  یدیکل  یانکته  زین  یدو رقم در غلظت سم  دازیاکس  فنلیپل  م یدر پاسخ آنز  ریآن تحت تنش، مجدداً آشکار شد. تفاوت چشمگ

 .سازدیارقام از نظر تحمل به تنش مطرح م یغربالگر یبرا ساسنشانگر ح کیعنوان را به دازیاکس فنلیاست و پل

  نه،یمواد جامد محلول کل در برگ تا غلظت به  شیمعنادار بود. افزا  زین  هیو ثانو  هیاول  یها تیبر متابول  ینانوذرات رو  ریتأث

 Fahad Almulhim)  است  یرو  هَمفرسازینقش    ریتأثتحت  هادرات یکربوه  سمیو متابول  یفتوسنتز  ییاز بهبود کارا  یاحتمالاً بازتاب

et al., 2025; Ghaffari Yaichi et al., 2025  .)از اختلال در    یبالا ممکن است ناش  اریدر غلظت بس  خصشا  نیا  یکاهش نسب

دهنده  نشان  نه،یتا غلظت به  یسلول  وارهیدر د  نیگنیل  شروندهیموضوع، تجمع پ   نیمذکور باشد. همسو با ا  کیمتابول  یندهایفرآ

  باتیترک  راتیی(. روند تغFahad Almulhim et al., 2025است )  وارهیساختمان د  تیمرتبط با تقو  یوسنتزیب  یرهایمس  یسازفعال

را آشکار    یتوسط نانوذرات رو  د یپروپانوئلیفن  ریمس  کی، ارتباط تنگاتنگ تحرازیلوم یآمون  نیآلان لیفن  م یآنز  تیکل و فعال  یفنل

 ,.Singh et al., 2025; Fahad Almulhim et al., 2025; El-Zohri et al)  ها مطابقت داردپژوهش ریسا یهاافتهی که با  سازدیم

تحت تنش   ’Jumilia‘  بالاتر رقم  ییایمیوشیب  تیبر ظرف  گرید  ربا  کرومولار،یم  200واکنش متفاوت دو رقم در غلظت  (.  2021

 .دلالت دارد

  م یسنتتاز، آنز ACC م یآنز  ت یبر فعال  یکاهنده و وابسته به غلظت نانوذرات رو  ی میپژوهش، اثر تنظ  ن یبارز ا  یهاافتهیاز    یکی

که نانوذرات   دهدینشان م  اًیغلظت نانوذرات، قو  شیبا افزا  می آنز  نیا  تیفعال  ی خط  یبود. روند کاهش  لن،یات  وسنتزیدر ب  یدیکل

و    ده یچیپ   تواند یاثر م  نیا   یاحتمال  سم یعمل کنند. مکان  لنیات  وسنتزیب  ریعامل مهارکننده در مس  کیعنوان  به  توانندیم  یرو

  ی رهایمس  ی القا  ای  لن،یالقاکننده سنتز ات  ی هاگنالیاختلال در انتقال س  م،یآنز  نیعملکرد پروتئ  ا یشامل تداخل نانوذرات با ساختار  

 Khan et)  متفاوت را برجسته کرد  ی کیژنت  تیحساس  زیبخش ن  ن یرقم و غلظت در ا  نیب  ارمعناد  برهمکنش باشد.    یدانیاکسیآنت

al., 2024 .) 

به  کیوجود    زین  کیمورفولوژ-یرشد  ی هاپاسخ  ت، ینها  در تفاوت  نهیغلظت  تأ   یپیژنوت  یهاو  به  د یی را  که   یطورکردند؛ 

 Fahad)  گذاشت  ش یرا به نما  سیهورمس  یبالاتر، الگو  یهاو کاهش آن در غلظت  کرومولاری م  100تا غلظت    وماسیب  شیافزا

Almulhim et al., 2025; Ahmed et al., 2023; Ghiyasi et al., 2023  .)تأمل است  و قطر ساقه قابل  لصفات طو  زیپاسخ متما

 نیاز ا  یاریدر بس  ’Jumilia‘  رقم  داری پا  یدارد. برتر  تیمتفاوت حکا  کیو متابول  یهورمون  یرها یبودن مس  ریو احتمالاً از درگ

 

1- Hormesis 
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 Zhao et al., 2025; Ahmed)  دهدینشان م  یاز کاربرد نانوذرات رو  یوربهره   یرقم را برا  نیبالاتر ا  یذات  لیپتانس  ،یصفات رشد

et al., 2023 .) 

 گیری نتیجه
مختلف نانوذرات   یهابه غلظت  متفاوت  یرشد  ت یبا ماه  ده یبرگل رز شاخه  یپاسخ دو رقم تجار  یپژوهش با هدف بررس  نیا

  ی و الگو  تکاملاً وابسته به غلظت اس  یادهی پد  ،ینشان داد که واکنش هر دو رقم به نانوذرات رو  ج یانجام شد. نتا  یرو  دیاکس

عنوان  به یرو دینانوذرات اکس کرومولاریم 100نشان دادند. در هر دو رقم، غلظت  ماریرا در برابر سطوح مختلف ت یپاسخ مشابه

به ا  ییشناسا  نهیسطح  کاربرد  ا  نیشد.  با  ف  جادیغلظت  فعال  ییایمی وشیب-کیولوژیزیتعادل  شده  کنترل  یسازمطلوب، ضمن 

ظرف  دازیاکس  فنل یپل  داز،یپراکس  تی عالف  شی)افزا  یدفاع  ی هاستم یس معن  یدان یاکسیآنت  تیو  کاهش  به  منجر    دار یکل(، 

کاتالاز و    یهامیآنز  تیبا کاهش فعال  تیوضع  نی. اد ی( گرددروژنیه  دیو پراکس  دیآلدهید)مالون  ویداتیتنش اکس  یهاشاخص

است.   یهومئوستاز   طیبه شرا  دنیرس  جهیدر نت  یاع دف  ستمیبه س  ازی دهنده کاهش نهمراه بود که نشان  سموتازیددیسوپراکس

قطر گل، وزن تر و خشک، طول و    داریمعن   ش یباعث افزا  ینانوذرات رو  نهیغلظت به  ک،یولوژیزیف  ی هاموازات بهبود شاخصبه

 ن ی. همچندیگرد مدر هر دو رق   ازیلومیآمون  نیآلانلیفن  میآنز ت یو فعال نیگنیدهنده، مواد جامد محلول، فنل کل، لقطر ساقه گل

 وسنتز یب  ریبر مس  یدهنده اثر بازدارنده نانوذرات روغلظت، نشان  نیها در اسنتتاز در گلبرگ  ACC  می آنز  تیتوجه فعالکاهش قابل

پتانس  لنیات برا  لیو  افزا  ییعمر گلجا  شیافزا  یآن  مقابل،  به    شیاست. در  القا  کرومولاریم  200غلظت  اکس  ی با   و یداتیتنش 

پراکس  دیآلدهیدونمال  شی)افزا فعالدروژنیه  دیو  و    ریچشمگ  شی )افزا  یدان یاکسیآنت  ستمیس  دیشد   یساز(،  کاتالاز 

  تیفیرشد و ک  یهاشاخص  یبرخ  ی همراه بود که منجر به کاهش نسب  یون ینشت    شیو افزا  نی (، تجمع پرولسموتازیددیسوپراکس

اما با توجه به  دهد،یدو رقم نشان م  نیصفات ب یبرخ یعدد  ریادرا در مق یی هاها تفاوتداده یفیتوص ی. اگرچه بررسدی گل گرد

  یگریاز ارقام بر د  یکی  یهر رقم، هرگونه قضاوت در مورد برتر  یها براجداگانه داده  زیو آنال  دو رقم از نظر ساختار گل  نیتفاوت ا

مختلف    یهاپاسخ هر دو رقم به غلظت  یوجود، الگو  نی. با اباشد یم هاپ یژنوت  میمستق  سهیبا هدف مقا  یشیآزما  یمستلزم طراح

در هر دو رقم قابل    یفیو ک  یبهبود صفات کم  یبرا  نهیعنوان سطح بهبه  کرومولاریم  100مشابه بوده و غلظت    ینانوذرات رو

)در دو    کرومولاریم  100غلظت    اب  یرو  دینانوذرات اکس  یبرگ  یپاشپژوهش، کاربرد محلول  نی ا  یهاافتهیاست. بر اساس    هیتوص

در ارقام   ویداتیگل و کاهش تنش اکس  تیفیک  شیافزا  ،یشیبهبود رشد رو  ی( برایریپذزمان با ظهور غنچه و شروع رنگنوبت هم

  ی رعنوان راهکاسنتتاز، آن را به  ACC  م یآنز  ت یغلظت بر فعال  ن یبوده و اثر بازدارنده ا  هیقابل توص  ’Tanja‘  و   ’Jumilia‘  گل رز

 یاسهیمطالعات مقا  یطراح  ،ی آت  یهاپژوهش  ی. براسازدیرز مطرح م  دهیبرشاخه  یهاعمر پس از برداشت گل  شیافزا  یبالقوه برا

 یمولکول  یهاسمیمکان  یبررس  ،یرقم برتر از نظر پاسخ به نانوذرات رو  یو امکان معرف   یپیژنوت  یهاتفاوت  قیدق  یبا هدف بررس

 لن، یات  وسنتزیو ب  د یپروپانوئلیفن  ریمس  ،یدان یاکسیآنت  یهامی مرتبط با آنز  یهاژن  انیمطالعه ب  لهاز جم  نهیدر پاسخ به  لیدخ

  ی نانوذرات رو  نهیغلظت به  ریتأث  یرشد، بررس  یهامحرک  ای   یزمغذیعناصر ر  ریبا سا  یکاربرد نانوذرات رو  ییافزامطالعه اثر هم

 ه یمتفاوت توص  یطیمح  طیگل رز و تحت شرا  یارقام تجار  ریدر سا   بهمشا  یهاپس از برداشت و انجام پژوهش  یهابر شاخص

 . گرددیم
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Zinc nanoparticles (Zn NPs) are recognized as plant growth stimulators, but plant responses are 

highly dependent on both concentration and genotype. This study aimed to evaluate the 

morphophysiological and biochemical responses of two commercial cut rose cultivars 

(‘Jumilia’ and ‘Tanja’) to different concentrations of zinc oxide nanoparticles and to determine 

the optimal concentration. The experiment was conducted as a factorial arrangement within a 

randomized complete block design with two factors: cultivar (2) and Zn NP concentration (0, 

50, 100, and 200 µM), with three replications. Results revealed significant interaction effects 

of cultivar and concentration on most traits. The 100 µM concentration was identified as 

optimal, producing the highest flower diameter (12.77 cm in ‘Jumilia’), flower number, fresh 

and dry weight, relative leaf water content, and total soluble solids, along with the lowest 

oxidative damage (malondialdehyde and hydrogen peroxide) and ACC synthase activity. At 

this concentration, the activities of major antioxidant enzymes were reduced. In contrast, 200 

µM Zn NPs triggered defensive responses, including markedly increased antioxidant enzyme 

activities and proline accumulation, accompanied by a relative decrease in growth and 

flowering traits. Across all measured traits, ‘Jumilia’ significantly outperformed ‘Tanja’, 

particularly in membrane stability, efficient antioxidant defense, and the avoidance of excessive 

responses such as uncontrolled polyphenol oxidase activity observed in ‘Tanja’. In general, the 

results showed that the response of both rose cultivars to different concentrations of Zn NPs 

was significant, and the concentration of 100 μM can be recommended as the optimal level for 

improving growth, flower quality, and physiological indices in both cultivars. Although 

differences in the magnitude of responses were observed between the two cultivars, both 

exhibited the best performance at the mentioned concentration compared to other treatment 

levels. 

Keywords: Foliar application, Homeostasis, Metabolism, Nanotechnology, Signaling, 

Toxicity. 
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