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 چکیده
  ها محرک. نانوذرات و  باشدمیاز جمله هایپریسين و هایپرفورین    هدارای ترکيبات مؤثر  (.Hypericum perforatum L)  گل راعی 

،  پژوهش هدف از انجام این    ،بنابرایند.  نشوگياهان می  یهای فيزیولوژیکتوليد متابوليت ثانویه و بهبود شاخص   موجب افزایش

اسيد  )عدم کاربرد  و اسيد ساليسيليک  (  رميکرومولا  100و    50)عدم کاربرد نانوذره آهن و کاربرد  آهن    بررسی تاثير کاربرد نانوذره

)درصد باززایی، وزن تر، ارتفاع گياه، طول   یفيزیولوژیکبرخی صفات مورفوبر  (  رميکرومولا  120و    80،  40و کاربرد    ساليسيليک

رنگيزه  محتوای  برگ،  سطح  برگ،  تعداد  ریشه،  تعداد  فتوسنتزی(ریشه،  فيتوشيميایی  های  محتوای   و  و  کل،  فنل  )محتوای 

تر، تعداد برگ،  ، وزننانوذره آهن و اسيد ساليسيليک بر درصد باززایی  برهمکنش  نشان داد کهنتایج    بود.  گل راعی  فلاونوئيد( 

  کهیدر حالدار بود.  فنل و فلاونوئيد در سطح احتمال یک درصد معنی  محتوایکلروفيل کل،    محتوایسطح برگ، طول ریشه،  

در تيمار    ترتيبو وزن تر به   ترین درصد باززاییها نشان داد که بيشمقایسه ميانگين.  بودند  داریمعن  ريغ   تعداد ریشهو    اهيارتفاع گ

تيماری    و  شاهد   طور کلی کاربرد  به  شد.  مشاهدهاسيد ساليسيليک    رميکرومولا  120نانو ذره آهن و    رميکرومولا  50ترکيب 

( آهن  نانوذرات  )غلظترميکرومولا  50همزمان  ساليسيليک  اسيد  و  معنیرميکرومولا  80و    40های  (  تأثير  صفات (  بر  داری 

 مورفوفيزیولوژیکی و فيتوشيميایی گل راعی داشتند. 

 .های فتوسنتزی، نانوذراتترکيبات فنلی، رنگيزهباززایی،  اسيد ساليسيليک،   هاي کليدي:واژه

 مقدمه 
 راعی با نام علمی لگ. اندپيش مورد استفاده قرار گرفتهاند که از هزاران سال ترین منابع دارویییکی از مهم دارویی  گياهان

Hypericum perforatum  ی  خانواده  گياهی علفی و پایا از Hypericaceaeدر سال اول دارای رشد رویشی و    باشد. این گياه می

دليل خواص ضدافسردگی بارز، یکی از  گل راعی به.  شودمطلوب و گلدهی آن از سال دوم به بعد آغاز می  و رشد   بوده خزنده  

های ثانویه همچون گل راعی حاوی دامنه وسيعی از متابوليت  .(Zandavifard and Azizi, 2021) گياهان دارویی استترین  مهم

نفتودیانترون 2ها پروانتوسيانيدین،  1ها فلاونوئيد سودوهایپریسين،  و  )هایپریسين  فلوروگلوسينول (3ها  آسيل  )هایپرفورین،  و    4ها 

هایپریسين .  باشداصلی این گياه شامل هایپرفورین و هایپریسين می  یه. مواد مؤثر(Kubin et al., 2005)  ادهایپرفورین( است

  های اندامهای سياه رنگی که روی  در نقطهشود که  شناخته میگل راعی    هترین ماده مؤثروان مهمعنای کينونی است و بهماده

  .(Walker et al., 2001) شوند وجود داردمختلف گياه تشکيل می

 

1 -  Flavonoids                       2- Proanthocyanidin                          3-  Pseudohypericin                           4-  Hyperforin 
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های ثانویه است. این ترکيبات نقش مهمی در چرخه  ها روش مناسبی برای افزایش توليد متابوليت1از محرک   استفاده امروزه،  

متابوليت میتوليد  ایفا  ثانویه  بهاسيد.  کنندهای  مولکول  ساليسيليک  یک  دهیعنوان  در  2سيگنال  تنظيم    گياهان   قوی  با 

و  یستیبه عوامل ز اهيبر تحمل گ یگوناگون راتينقش دارد و تأث  یدفاع  یهاسميعملکردهای فيزیولوژیکی و بيوشيميایی در مکان

اسيدساليسيليک(Shah, 2003)  دارد  یستیزريغ  فنلی  3.  ترکيبات  که    4از  بوده  گياهان  در    ی دفاع   ستميس  یسازفعالموجود 

فتوسنتز   ن يتعادل مناسب ب  فظو ح  ی مواد معدن  تيعضو  یسازنهيبه  ها، ت يسنتز اسمول  ه،یثانو  یهاتيمتابول  ديتول  ،یدانياکسیآنت

گزارش    (.Chen et al., 2009)   کندیتنش کمک م  طیشرا  که به تحمل  باشد یم   اهانيدر گ  اسيدساليسيليک  یهاو رشد از نقش

ژن  نیو چند یشوک حرارت یهاني، پروتئیدانياکسیآنت یهامی، آنزهاکدکننده چاپرون یهاژن کيليسيسال دياسشده است که 

 Shah  (Shah, 2003). همچنين،  (Miura et al., 2014) کندیم   ميهستند تنظ  ليدخ  هیثانو  یهاتيمتابول  سميمتابولرا که در    گرید

کاهش    نيو همچن  ليکلروف  یمحتوا  شیبهبود فتوسنتز، افزا لن،يسنتز ات  ق یمنجر به تعواسيدساليسيليک    ماريتکه اظهار داشت  

 .  شودیم  اهاني در گ ق تعر

ها  افزایش فعاليت شيميایی آن  موجب دارند  که  دليل سطح ویژه بسيار وسيعیبه  نيز  آهن  ریزمغذی از جمله  کاربرد نانو ذرات

گردد. آهن نقش کليدی در تشکيل کلروفيل و فتوسنتز داشته و از اهميت زیادی در سيستم آنزیمی و تنفس گياهان برخوردار می

ترین اثرات کمبود آهن، کاهش  ت. در مقابل از مهمباشد. بنابراین کاربرد آن اثر مثبت بر توليد ماده خشک گياه خواهد داشمی

ی آن افزایش نسبی کارتنوئيدها در مقایسه با کلروفيل بوده که درنهایت سبزینگی  های فتوسنتزی است که نتيجه محتوای رنگدانه

های  کنندهکه آهن موجب افزایش تنظيم  . گزارش شده است( Briat et al., 2007)  دهدها را کاهش میها و توان فتوسنتزی آن برگ

یابد و مواد فتوسنتزی بيشتری به نقاط  شود و در نتيجه فتوسنتز افزایش میهای جوان میدر برگ  رشد و افزایش سنتز کلروفيل 

در این راستا بابایی و    .(Heidarizade et al., 2016)یابد  شود و در نهایت ارتفاع افزایش میمختلف گياه از جمله ساقه وارد می

آبی، محتوای   (Babaei et al., 2017)همکاران   بهبود وضعيت  از طریق  آهن  نانوذره  از جمله  نانوذرات  کاربرد  بيان کردند که 

 شود.وری گياهان میکلروفيل و شرایط فتوسنتزی موجب افزایش بهره

است. وجود   مواجه  پایين  بازدهی  و  مادری  گياه  محدودیت  جمله  از  متعددی  مشکلات  با  غيرجنسی  تکثير  سنتی  هایروش

هایی در منابع طبيعی و غلظت پایين ترکيبات ثانویه در گياهان دارویی، توجه محققين را به استفاده از فنون محدودیتچنين  

ای در ای جلب کرده است. با توجه به اینکه تاکنون مطالعهدرون شيشهکشت  ها در شرایط  کشت بافت گياهی و کاربرد محرک

سيليک به عنوان محرک بر گل راعی انجام نگرفته است، از این رو، در تحقيق يسيد سالزمينه کاربرد همزمان نانوذره آهن و ا

 شد.  در نظر گرفته گل راعی  افزایش باززایی و سطوح ترکيبات فنولیبه منظور حاضر، این دو محرک 

 هامواد و روش
 مواد گياهي و تيمارهاي آزمايشي

اعی،  گل ر  یفيزیولوژیکفولوژیکی و  باززایی و برخی صفات مورمنظور بررسی تاثير کاربرد نانوذره آهن و اسيد ساليسيليک بر  به

کشت بافت و بيوتکنولوژی گروه علوم باغبانی    پایه طرح کاملا تصادفی با پنج تکرار در آزمایشگاه   صورت فاکتوریل برآزمایشی به

بذور گل راعی از شرکت پاکان بذر اصفهان خریداری گردید. به منظور ضدعفونی  دانشگاه محقق اردبيلی اجرا شد.    و فضای سبز

درجه   70ساعت زیر آب جاری قرار گرفتند. سپس بذور به وسيله الکل    1سطحی، بذور با مایع ظرفشویی شسته شدند و به مدت  

ها پس از ضدعفونی، در محيط  دقيقه ضدعفونی شدند. بذر  10درصد به مدت    2ثانيه و سپس هيپوکلریت سدیم    30به مدت  

های دوبرگی و چهاربرگی تهيه های رشد یافته، ریز نمونهروز از گياهچه  60کشت شدند. پس از    (MSاسکوگ )  و  کشت موراشيگ

ذره آهن و اسيد ساليسيليک انتقال یافتند. فاکتورهای مورد بررسی شامل کاربرد نانوذره  های کشت حاوی نانوشدند و به محيط

ميکرومولار نانوذره( و کاربرد اسيد ساليسيليک   100و    50( و کاربرد  4OFeSعنوان شاهد )آهن در سه سطح )عدم کاربرد نانوذره به

ماه داده    3ميکرومولار( بودند. پس از    120و    80،  40کاربرد  عنوان شاهد و   در چهار سطح )عدم کاربرد ساليسيليک اسيد به 

اندام برای آناليزهای فيتوشيميایی قرار   -80های گياهی با نيتروژن مایع منجمد شدند و در یخچال  برداری انجام شد و تمام 

 

1 -  Elicitor                                 2- Signaling                                    3-  Salicylic acid                                      4-  Phenolic 
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نانوذره آه  100و    50،  0های  در کل متن مقاله، نمودارها و جداول، غلظت  گرفتند. و    4OFeS  ،NP50صورت  ن بهميکرومولار 

NP100  ميکرومولار اسيد ساليسيليک به صورت    120و    80،  40،  0های  و غلظتSA0  ،SA40  ،SA80    وSA120  .ارائه شده است 

   هاي مورفولوژيکيشاخص

همچنين تعداد ریشه و تعداد برگ پس از خارج نمودن از ژل کش تعيين گردید.  و طول ریشه با استفاده از خط  ارتفاع گياه 

از هر   تر،گيری وزندر اندازه  ند.گيری شداندازه 0001/0ها با ترازوی دقت تر گياهچهنسپس وزو شست و شو، شمارش شدند و 

 . ها تجزیه و تحليل شد گياهچه توزین و ميانگين آنپنج  تکرار

 فتوسنتزي هاي  سنجش رنگيزه

ميلی گرم برگ    100شد. به این منظور،   استفاده  (Arnon, 1949)از روش آرنون    کل  کلروفيل  و  b  و  a  کلروفيلبرای سنجش  

درصد سایيده شد. مخلوط حاصل به    80گرم وزن و سپس در هاون چينی با استون    0001/0تازه گل راعی با ترازوی دیجيتال  

های  در طول موج   bو    aجذب نوری کلروفيل  حلول شفاف جدا شد و  سانتریفيوژ شد. سپس م  g×  10000دقيقه در    10مدت  

از دستگاه اسپکتوفتومتر  نانومتر    663و    645 . در نهایت، مقدار شدقرائت  (  HACH company, Loveland, USA)با استفاده 

 : محاسبه شدهای زیر از طریق فرمول   م وزن تازهميلی گرم بر گربر حسب  و کلروفيل کل bو  aکلروفيل 

1-𝑎 کلروفيل =
(12.7×(𝐴663)−2.69×(𝐴645))×𝑉

1000×𝑊
 

2- 𝑏 کلروفيل =
(22.9×(𝐴645)−4.68×(𝐴663))×𝑉

1000×𝑊
 

کلروفيل کل -3 =
(20.2×(𝐴645)−8.02×(𝐴663))×𝑉

1000×𝑊
 

وزن تر نمونه گياهی )به گرم(    Wليتر( و  حجم استون استفاده شده )به ميلی  Vعدد قرائت شده،    Aهای فوق الذکر،  در فرمول 

 است.

 سنجش سطح برگ 

به طور خلاصه، تصویر برگ و همچنين تصویر یک صفحه    انجام شد.   ImageJافزار  نرم  با استفاده ازاندازه گيری سطح برگ  

  RGBذخيره شد. تصاویر برگ از تصویر  JPEGسانتی متر( با استفاده از دوربين دیجيتال به دست آمد و در فرمت  1×1سفيد )

از مساحت صفحه سفيد محاسبه شد    CIELABبه    ,.Chaudhary et al)تبدیل رنگ شدند. در نهایت سطح برگ با استفاده 

2012 .) 
 سنجش محتواي فنول کل

با کمی تغيير انجام شد. بر این اساس،   Folin Ciocalteu'sعصاره گياهی بر اساس واکنش معرف    فنول کلمحتوای  سنجش  

درصد به آن اضافه و کاملا همگن شد.    80ميلی ليتر متانول    10ميلی گرم نمونه برگ با ازت مایع سایيده شد و سپس    100

ميلی ليتر عصاره    1/0سپس،  سانتریفيوژ شد و محلول رویی جدا شد.    g ×  10000دقيقه با سرعت    10مخلوط حاصل به مدت  

ميلی ليتر سدیم    4/1دقيقه،    5( مخلوط شد. پس از گذشت  10به    1ميلی ليتر معرف رقيق شده فولين سيوکالتيو )  5/1حاصل با  

درصد جرمی/حجمی( به آن اضافه گردید و هم زده شد. مخلوط به مدت نيم ساعت در تاریکی نگهداری شد و پس    7کربنات )

ر قرائت شد. از اسيد گاليک به عنوان استاندارد استفاده شد. به این منظور، نانومت  765ها در طول موج  از آن، ميزان جذب نمونه 

ام( تهيه گردید. پس از رسم منحنی استاندارد  پیپی  20-200های مختلف )گرم اسيد گاليک در متانول حل شد و غلظت  1/0

بر گرم وزن    اسيد گاليک  گرم  ب ميکروساسيد گاليک و به دست آوردن معادله خط مربوطه، محتوای فنل کل عصاره گياهی بر ح

 . (Slinkard & Singleton, 1977)  محاسبه شدتر 

 سنجش محتواي فلاونوئيد 

نمونه   گرم از 1/0 ن منظورای بهانجام شد.   (Krizek et al., 1998)با استفاده از روش کریزک و همکاران   دهايفلاونوئسنجش 

.  سایيده شد(  1به    99استيک به نسبت   اسيد و اسيدی )اتانول اتانول ليترميلی 3 بادرون هاون چينی    درشده   منجمد گياهی

منتقل  درون ميکروتيوپ  عبور داده و به  از صافی  عصاره را  شد.   سانتریفوژ  4000با دور   دقيقه 10 مدتبه  عصاره حاصلپس  س

سرد شدن  از پس هانمونه  جذب ميزان گرفت. قرار گرادیسانتدرجه    80 دمای گرم با آب حمام در دقيقه 10 مدتبه و  نموده

 . شدندنانومتر قرائت  330و  300، 270 موج طول  سه اسپکتروفتومتر در توسط
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 آناليز آماري 

ها با آزمون مورد تجزیه قرار گرفت. مقایسه ميانگين داده  16نسخه   SPSS افزارهای حاصل از آزمایش با استفاده از نرمداده

 استفاده شد.  2016نسخه  Excelفزار اام شد. برای رسم نمودارها از نرمانج دانکن در سطح احتمال یک درصدای چند دامنه

 نتایج
 راعي   گل   يمورفولوژيک هايآهن و اسيد ساليسيليک بر شاخص  نانوذره تأثير

ترکيب تيماری نانوذرات آهن و اسيد ساليسيليک بر درصد باززایی    تأثيرها نشان داد که  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ترین درصد  ها نيز نشان داد که بيشمقایسه ميانگين داده  .(1  )جدول دار بودمعنی  درصد  1در سطح احتمال    گل راعی گياه  

ترین  های اسيد ساليسيليک بود و کمی غلظتو در همه( 4OFeS)نانوذره آهن  ردر غلظت صفر ميکرومولاگل راعی باززایی گياه 

مشاهده  (  SA40)ميکرومول اسيد ساليسيليک    40و    (NP100)   نانوذره آهن  رميکرومولا  100در غلظت  گل راعی  باززایی گياه  

 (. 1 دار داشت )شکلشد که با تيمارهای شاهد اختلاف معنی
 

 ی گل راع  یکیبر صفات مورفولوژ کيليسالس ديآهن و اس ذرهنانو ريتأث انس یوار هیتجز -1جدول 

Table 1- Analysis of variance of iron nanoparticle and salicylic acid on morphological traits of Hypericum 

perforatum L.  
درجه   Mean squaresميانگين مربعات  

 آزادی
df 

 منابع تغيير 

Source of  

variations 
 طول ریشه 

Root 

length  

 تعداد ریشه 
Number 

of roots 

سطح  

 برگ 

Leaf 

area  

 تعداد برگ 
Number 

of leaves 

 ارتفاع گياه 
Plant 

height 

 وزن تر 
Fresh 

weight 

 درصد باززایی 
Regeneration 

percentage 

 
**91.276 **87.34 ns01.0 **8.590 **7.69 **73.0 **25.20986 2 ( آهنA ) 

(A) Fe 
ns30.6 ns63.3 **44.0 ns9 .49 ns01.3 ns008.0 **33.463 3  ( اسد ساليسيليکB  )

Salicylic acid (B) 
**71.35 ns87.2 **12.1 **22.252 ns84.5 **052.0 **25.861 6 A×B 

 خطا  48 46.45 0.006 3.20 49.22 0.39 1.8 7.92

 Errors 
 ضریب تغييرات )%(   11 30 16.5 14.5 8.2 24 20

CV (%) 

 . باشددار میعدم اختلاف معنی و درصد 1 ی در سطح احتمالدار یمعندهنده ترتيب نشانبه  nsو  **

** and ns: significant at p≤0.01 and non-significant, respectively 

 
 

  درصد  1احتمال    سطح  در   را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف  .باززایی گل راعیبر درصد  و اسيد ساليسيليک  نانوذره آهن   تأثير  -1شکل  

 دهند. می  نشان

Fig. 1. The effects of iron nanoparticle and salicylic acid on regeneration percentage of Hypericum perforatum L. 

Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
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دار در سطح احتمال آهن و اسيد ساليسيليک بر وزن تر گياه اختلاف معنی  نانوذره  برهمکنشواریانس،  نتایج حاصل از تجزیه  

آهن و اسيد ساليسيليک بر شاخص وزن تر نيز نشان داد    نانوذره  برهمکنشایسه ميانگين  مق(.  1  )جدول را نشان داد  درصد  یک

 ر ميکرومولا  120و اسيد ساليسيليک با غلظت    رميکرومولا  50ترین وزن تر گياه در ترکيب تيماری نانوذره آهن با غلظت  که بيش

  40ساليسيليک با غلظت  و اسيد    رميکرومولا  100ترین وزن تر نيز مربوط به ترکيب تيماری نانوذره آهن با غلظت  و همچنين کم

   (.2 داری داشت )شکلهای تيماری اختلاف معنیمشاهده شد که با سایر ترکيب رميکرومولا
 

 
  درصد 1احتمال  سطح در  را داری معنی تفاوت مختلف، حروف. آهن و اسيد ساليسيليک بر وزن تر گل راعی متقابل نانوذره تأثير -2شکل 

 دهند. می  نشان

Fig. 2. The interaction effects of iron nanoparticle and salicylic acid on fresh weight of Hypericum perforatum L. 

Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
  

 

  اثر   دار بود. ولیمعنیارتفاع گياه غيرليسيليک بر شاخص  آهن و اسيد سا  متقابل نانوذره  تأثير  واریانس بر اساس نتایج تجزیه  

های  با توجه به مقایسه ميانگين داده  (.1  دار بود )جدولمعنیدر سطح احتمال یک درصد  بر ارتفاع گياه  تنهایی  ذره آهن بهنانو

   (.3شکل ) شاهد نشان ندادداری را با تيمار که تفاوت معنی  بود 50ارتفاع گياهچه مربوط به غلظت  ترین ميزانفاکتور اول بيش

 
 دهند. می  نشان  درصد  1احتمال    سطح  در  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  گل راعی  آهن )ميکرومول( بر ارتفاع  هنانوذر  تأثير  -3شکل  

Fig. 3. The effects of iron nanoparticle on plant height of Hypericum perforatum L. Different letters indicate 

significant differences at P ≤ 0.01. 
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آهن و اسيد ساليسيليک بر شاخص تعداد برگ در سطح احتمال   نانوذره  برهمکنش بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس 

ترین تعداد  دست آمد و کمهب(   4OFeS)  شاهد  ترین تعداد برگ در تيمارطور کلی بيش. به(1)جدول    باشددار میمعنییک درصد  

آهن و اسيد ساليسيليک بر شاخص تعداد برگ نشان داد    نانوذره  برهمکنشسه ميانگين  مقای.  بود 100NPبرگ نيز مربوط به تيمار  

  (.4شکل )اسيد ساليسيليک بهترین اثر را داشته است  120های صفر نانوذره آهن و  که غلظت

 
  1احتمال    سطح  در  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  گل راعی  آهن و اسيد ساليسيليک بر تعداد برگ  متقابل نانوذره  تأثير  -4شکل  

 دهند. می  نشان  درصد

Fig. 4. The interaction effects of iron nanoparticle and salicylic acid on leaf number of Hypericum perforatum L. 

Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 

 

آهن و اسيد ساليسيليک بر شاخص سطح    ی همزمان از نانوذرهها نشان داد که استفادهداده  واریانسنتایج حاصل از تجزیه  

، نانوذره آهن با  برهمکنشترین سطح برگ نيز در . بيش(1 )جدول باشددار میمعنی یک درصدبرگ گل راعی در سطح احتمال 

غلظت    رميکرومولا  100غلظت   با  ساليسيليک  اسيد  ترکيب  رميکرومولا  80و  سایر  با  که  شد  اختلاف مشاهده  تيماری  های 

 (. 5شکل داری داشتند )معنی
 

 
  1احتمال    سطح  در  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  آهن و اسيد ساليسيليک بر سطح برگ گل راعی  متقابل نانوذره  تأثير  -5شکل  

 دهند. می  نشان  درصد

Fig. 5. The effects of iron nanoparticle and salicylic acid on leaf area of Hypericum perforatum L. Different letters 

indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
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بر  آهن و اسيد ساليسيليک و اثر اسيد ساليسيليک به تنهایی نانوذره برهمکنشنتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که 

ترین تعداد  آهن نيز نشان داد که بيش ها نانوذرهميانگين داده. مقایسه (1 )جدول  دار بودمعنیشاخص تعداد ریشه گل راعی غير 

ميکرومول نانوذره آهن بود که در مقایسه  100ترین تعداد ریشه نيز در غلظت نانوذره آهن و کم رميکرومولا 50ریشه در غلظت 

 (. 6 شکلدار داشت )های تيماری اختلاف معنیبا سایر ترکيب

 
 دهند. می  نشان  درصد  1احتمال    سطح  در  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  آهن بر تعداد ریشه گل راعی  رهنانوذ  تأثير  -6شکل  

Fig. 6. The effects of iron nanoparticle on roots number of Hypericum perforatum L. Different letters indicate 

significant differences at P ≤ 0.01. 

 
آهن و اسيد ساليسيليک بر شاخص طول ریشه در    شان داد که ترکيب تيماری نانوذرهها ننتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ميکرومول    50ترین طول ریشه در غلظت  بيشها نيز نشان داد که  . مقایسه ميانگين داده(1 )جدول  دار بودمعنی  یک درصد سطح  

ميکرومول    40نانوذره آهن و    رميکرومولا  100ترین طول ریشه در غلظت  اسيد ساليسيليک و کم  رميکرومولا  80نانوذره آهن و  

   (.7شکل دار داشت )های تيماری اختلاف معنیاسيد ساليسيليک بود که در مقایسه با سایر ترکيب

 

 
  1احتمال    سطح  در  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  آهن و اسيد ساليسيليک بر طول ریشه گل راعی  متقابل نانوذره  تأثير  -7شکل  

 دهند. می  نشان  درصد

Fig. 7. The interaction effects of iron nanoparticles and salicylic acid on root length of Hypericum perforatum L. 

Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
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 گل راعي  يآهن و اسيد ساليسيليک بر صفات فيزيولوژيک   نانوذره  تأثير 

در گل  aآهن و اسيد ساليسيليک بر ميزان کلروفيل  متقابل نانوذره تأثيرها نشان داد که نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

در   aترین ميزان کلروفيل  ها نشان داد که بيش(. مقایسه ميانگين داده2  دار است )جدولمعنییک درصد  راعی در سطح احتمال  

ری نانوذره آهن  در ترکيب تيما  aترین ميزان کلروفيل  ( و اسيد ساليسيليک صفر ميکرومول، کم4FeSOترکيب تيماری شاهد )

   (.8 شکلدار داشتند )بود که با سایر ترکيبات تيماری اختلاف معنی رميکرومولا 120و اسيد ساليسيليک  رميکرومولا 50
 

 . گل راعی فيزیولوژیکیسالسيليک بر صفات آهن و اسيد  های مختلف نانوذرهغلظت تأثير تجزیه واریانس  -2 جدول

Table 2. Analysis of variance of the iron nanoparticle and salicylic acid concentration on physiological traits of 

Hypericum perforatum L. 
درجه   Mean squareميانگين مربعات 

 آزادی
df 

 منابع تغيير 
Source of 
variations 

 فلاونوئيد 
Flavonoids 

330 nm 

 فلاونوئيد 
Flavonoids 

300 nm 

 فلاونوئيد 
Flavonoids 

270 nm 

 فنل کل
Total 

phenol 

 کلروفيل کل 

Total 

chlorophyll 

 bکلروفيل 

Chlorophyll 

b 

 aکلروفيل 

Chlorophyll 

a 
 ( Aآهن ) 2 41.1** 80.0** 25.4** 14.18994** 0.**006 80.00** 90.00**

(A) Fe 
د  ياس 3 70.0** 36.0** 27.2** 12.3049** 0.**004 0.003** 10.00**

ساليسيليک  

(B ) 

(B  )
Salicylic 

acid 
**30.00 **0.002 **0.003 **51.2475 **02.4 **77.0 **18.1 6 A×B 

 Errorsخطا  48 0.39 0.29 0.135 10.33 0.00001 0.00002 0.00008

ضریب    30 34 22 3.21 10 12 22

 تغييرات )%( 
CV (%) 

 باشد. دار میعدم اختلاف معنی درصد و 1 ی در سطح احتمالدار یمعندهنده ترتيب نشانبه  nsو  **

** and ns: significant at p≤0.01 and non-significant, respectively 
 

 
  در   را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  در گياه گل راعی  aکلروفيل  محتوای  آهن و اسيد ساليسيليک بر    متقابل نانوذره  تأثير  -8شکل  

 دهند. می  نشان  درصد  1احتمال    سطح

Fig. 8. The interaction effects of iron nanoparticle and salicylic acid on chlorophyll a content of Hypericum 

perforatum L. Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
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در گل راعی   b های نانوذرات آهن و اسيد ساليسيليک بر ميزان کلروفيلغلظت  تأثيرنشان داد    واریانس از تجزیه    حاصل نتایج  

  bترین ميزان کلروفيل  نشان داد که بيشها . همچنين مقایسه ميانگين داده(2  )جدول   دار بودمعنییک درصد در سطح احتمال  

نيز در ترکيب تيماری نانوذره    bترین ميزان کلروفيل  کم  و   رساليسيليک صفر ميکرومولاو اسيد    ( 4FeSOدر ترکيب تيماری شاهد ) 

دار مشاهده شد که در مقایسه با سایر ترکيبات تيماری اختلاف معنی  رو اسيد ساليسيليک صفر ميکرومولا  رميکرومولا  100آهن  

 (. 9شکل داشتند )

 

 
  سطح   در  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  عیگل را  در  bکلروفيل    محتوایآهن و اسيد ساليسيليک بر    متقابل نانوذره  تأثير  -9  شکل  

 دهند. می  نشان  درصد  1احتمال  
Fig. 9. The interaction effects of iron nanoparticle and salicylic acid on chlorophyll b content of Hypericum 

perforatum L. Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
 

در  بر محتوای کلروفيل کل  نانوذرات آهن و اسيد ساليسيليک    برهمکنش ها نشان داد که  از تجزیه واریانس داده  حاصلنتایج  

ترین ميزان کلروفيل  ها نشان داد که بيش. همچنين مقایسه ميانگين داده( 2 )جدول باشد دار میمعنی طح احتمال یک درصد س

کلروفيل نيز در ترکيب تيماری نانوذرات  ترین ميزان  کمو    رو اسيد ساليسيليک صفر ميکرومولا  ( 4FeSOشاهد )   برهمکنشکل در  

ساليسيليک    50 اسيد  و  معنی  رميکرومولا  120ميکرومول  اختلاف  تيماری  ترکيبات  سایر  با  مقایسه  در  که  داشتند بود  دار 

   (.10شکل)

فنل در گل راعی در سطح    نانوذرات آهن و اسيد ساليسيليک بر ميزان  برهمکنشبر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس  

آهن و اسيد ساليسيليک بر ميزان فنل کل،    نانوذره  برهمکنشسه ميانگين  . مقای(2  )جدول   دار است معنیاحتمال یک درصد  

غلظتبيش در  را  مقدار  و    رميکرومولا  100های  ترین  آهن  کم  رميکرومولا  40نانوذره  و  ساليسيليک  در اسيد  را  مقدار  ترین 

   (. 11شکل يک نشان داد )اسيد ساليسيل رميکرومولا  120های بدون آهن و غلظت

فلاونوئيد  صورت همزمان بر روی  آهن و اسيد ساليسيليک به  نانوذره  تأثيرها نشان داد که واریانس داده  تجزیهاز    حاصل ایج  تن

ترین  دهد که بيشها نيز نشان میمقایسه ميانگين داده.  (2  )جدول  دار بوده استمعنیل یک درصد  گياه گل راعی در سطح احتما

  ر ميکرومولا  120نانوذره آهن و    رميکرومولا  100های  ترتيب در ترکيب تيماری به    330و  300،  270های  ميزان فلاونوئيد طول موج 

اسيد    رميکرومولا  120نانوذره آهن و  رميکرومولا  100اسيد ساليسيليک و    رميکرومولا  40( و  4FeSOاسيد ساليسيليک، شاهد )

کم همچنين  بود.  بهساليسيليک  نيز  مقادیر  تيماریترین  ترکيب  به  مربوط  و    رميکرومولا  50های  ترتيب  آهن    120نانوذره 

ترکيب  رميکرومولا سایر  با  مقایسه  در  که  بود  موج  در هر سه طول  ساليسيليک  معنیاسيد  اختلاف  تيماری  داشتند های  دار 

 (. 14و 13، 12 هایلشک)
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  سطح  در  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  کلروفيل کل گل راعیمحتوای  آهن و اسيد ساليسيليک بر    متقابل نانوذره  تأثير  -10شکل  

 دهند. می  نشان  درصد  1احتمال  

Fig. 10. The interaction effects of iron nanoparticle and salicylic acid on total Chlorophyll content of Hypericum 

perforatum L. Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
 

 
احتمال    سطح  در  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  آهن و اسيد ساليسيليک بر ميزان فنل کل در گل راعی  متقابل نانوذره  تأثير  -11شکل  

 دهند.می  نشان  درصد  1

Fig. 11. The interaction effects of iron nanoparticle and salicylic acid on total phenol of Hypericum perforatum L. 

Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
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  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  نانومتر در گل راعی  270آهن و اسيد ساليسيليک بر ميزان فلاونوئيد   متقابل نانوذره  تأثير  -12شکل  

 دهند.می  نشان  درصد  1احتمال    سطح  در

Fig. 12. The effects of iron nanoparticle and salicylic acid on flavonoids content 270 (nm) of the Hypericum 

perforatum L. Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
 
 

 
  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  نانومتر در گل راعی  300آهن و اسيد ساليسيليک بر ميزان فلاونوئيد   متقابل نانوذره  تأثير  -13شکل  

 دهند.می  نشان  درصد  1احتمال    سطح  در

Fig. 13. The interaction effects of iron nanoparticle and salicylic acid on flavonoids content 300 (nm) of Hypericum 

perforatum L. Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
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  را  داریمعنی  تفاوت  مختلف،  حروف.  نانومتر در گل راعی  330آهن و اسيد ساليسيليک بر ميزان فلاونوئيد   همتقابل نانوذر  تأثير  -14  شکل

 دهند.می  نشان  درصد  1احتمال    سطح  در

Fig. 14. The interaction effects of iron nanoparticle and salicylic acid on flavonoids content 330 (nm) of Hypericum 

perforatum L. Different letters indicate significant differences at P ≤ 0.01. 
 

 بحث 
 درصد باززايي، ارتفاع گياه و وزن تر

ها مؤثر  تواند بر نحوه عملکرد آن های متفاوتی نسبت به فرم اوليه خود هستند که این خصوصيات می نانوذرات دارای ویژگی 

حاوی نانوذرات  MS مربوط به محيط کشت  ،بيشترین ارتفاع گياه، وزن تر در پایه نارنج مطالعات پيشين نشان داده است که    . باشد

مطالعات بسيار زیادی اثرات   (.Saeedi, 2016)  کالت بدون آهن بود MS آهن بدون پوشش و کمترین مقادیر مربوط به محيط

زایی گل  در آزمایش بررسی اثر نانو مواد بر کالوس  .را نشان داده استر القاء کالوس، باززایی و پرآوری شاخساره  مثبت نانوذرات د

زایی داشت. این درحالی بود که نانو ذرات آهن  ترین اثر را بر ميزان کالوس بيش  ppb  100راعی، نانو ذرات اکسيد روی در غلظت

غلظت   ميزان کالوس کم  ppb  100در  بر  را  اثر  داشتند  ترین  به.  (Krizek et al., 1993)زایی  پژوهشی  بردر  اثرات  منظور  رسی 

نقره بر صفات مورفولوژیک اروپایی، مشاهده شده است که    ینانوذرات آهن و  این دو فاکتور تأثير    برهمکنشگياه گل گاوزبان 

نانوذره آهن و    ppm 80نانوذره نقره توأم با    ppm 40ترین ارتفاع در تيمار  که بيشطوری داری بر ارتفاع گياه داشته است، بهمعنی

 .(Dahmardeh et al., 2018)کمترین ارتفاع در تيمار شاهد بوده است 

ی اسيد ساليسيليک تعادل  وسيلهکند. به عبارتی بين رشد و پيری بهاسيد ساليسيليک گسترش و تقسيم سلولی را تنظيم می

ن و تقسيم سلولی را تنظيم کند شود. ممکن است که اسيد ساليسيليک به همراه مواد دیگر از قبيل اکسين طویل شدایجاد می

(Popova et al., 2003).    نماید و  سازی عمل میعنوان یک فرآیند مقاومرسد که تيمار با اسيد ساليسيليک به نظر میبههمچنين

در نهایت باعث    های فتوسنتزی شده واکسيدانی سلول موجب محافظت بيشتر از غشای سلول و رنگدانهبا افزایش قابليت آنتی

شاخص رشدی  بهبود  غلظت    .شودمیهای  تا  که  دارد  وجود  نيز  گياه    150مشاهداتی  تر  وزن  ساليسيليک  اسيد  ميکرومولار 

 Pourakbar)ها کاسته شده است  ميکرومولار از ميزان این شاخص 225های بادرنجبویه روند افزایشی داشته است، اما در غلظت

& Abedzadeh, 2014)  .  یولوژیک گياه تأثير  زساليسيليک به عنوان یک تنظيم کننده رشد گياهی در اکثر فرآیندهای فياسيد

ایش مواد جامد قابل  ززا، از جمله افگياهی تحت تيمار این ترکيب رفتارهای رشدی یک سلول تحت تنشهای مهمی دارد. سلول

این جهت کاهش وزن توجيه پذیر  دهند که از  سمی ازخود نشان میلاسيتوپ حل سلول، کاهش اندازه سلول و غليظ کردن محلول  

 .که این نتایج با نتایج ما مطابقت داشت ،است
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 اد برگ سطح برگ و تعد

ای، تحت شرایط درون شيشه   1روی برخی صفات پایه نارنج  MSمنظور بررسی تأثير نوع آهن محيط کشت  در آزمایشی به

های  در محيط  ترین سطح برگ و تعداد برگ از محيط حاوی نانوذرات اکسيد آهن بدون پوشش حاصل شده است. در حاليکهبيش

( نسبت به محيط حاوی  دارحاوی نانوذرات اکسيد آهن پوشش  MSو    FeEDDHAهمراه با    MSکامل،    MSدیگر )بدون آهن،  

اسيد ساليسيليک از ترکيبات .  (Saeedi et al., 2016)نانوذرات اکسيد آهن بدون پوشش ميزان این دو شاخص پایين بوده است  

دهد و تغييراتی را  ها را تحت تأثير قرار میباشد که رشد و نمو، فتوسنتز، تنفس، جذب و انتقال یونفنلی موجود در گياهان می

 .(Popova et al., 2003)ند کشناسی برگ و ساختار کلروفيل ایجاد میدر ریخت 

 طول ريشه و تعداد ريشه 

عاملی بر عملکرد گياه در  تحقيقات انجام گرفته در زمينه تأثير نانوذرات آهن بر گياهان، نشان داده است که آنچه بيش از هر  

که بعضی از طوریباشد. بههای عبور نانوذرات از غشاءهای سلولی و دیواره سلولی میحضور نانوذرات آهن مؤثر است، مکانيسم

گذارند.  کنند و بر عملکرد گياه از طریق ریشه و عملکرد بذر تأثير میاین نانوذرات از دیواره سلولی بذر و ریشه به راحتی عبور می

پی پی ام در محيط رشد گياه کدو و ليليوم باعث افزایش    500و    100،  30های  در غلظت  4O3Feدر تحقيقی استفاده از نانو ذرات  

منظور بررسی تأثير نوع آهن  ی بهدر آزمایش  (.Hu et al., 2017)رشد ریشه شده است، اما جذب آهن به ساقه صورت نگرفته است  

دار(  به همراه نانوذرات اکسيد آهن بدون پوشش و پوشش  MSو    FeEDDHAبا    MSکامل،    MSمحيط کشت )بدون آهن )شاهد(،  

ترین درصد  زایی از محيط دارای نانوذرات اکسيد آهن و کمترین درصد ریشهمشاهده شد که بيش  2زایی رز مينياتوریبر ریشه

   (.Jamzad far, 2001)زایی )صفر درصد( از تيمار شاهد گزارش شد ریشه 

تواند به دلایلی مانند افزایش ميزان تقسيم در مناطق مریستمی و رشد سلولی آثار تحریکی بر رشد  اسيد ساليسيليک می

هورمون دیگر  بر  محرک  این  تأثير  نيز  آن  دیگر  دلایل  از  و  باشد  داشته  اسگياه  گياهی  سنتز های  در  ساليسيليک  اسيد  ت. 

زایی ها نيز نقش مؤثری در تنظيم، تقسيم، تمایز و ریختهای خاصی ازجمله پروتئين کيناز نقش داشته که این پروتئينپروتئين

  دياسبالاتر    یهاغلظت  .سلول دارند. به همين دليل اثر این محرک بر افزایش طول ریشه در گياهان مختلف مثبت بوده است

 یشتريب  یهاتيمتابول  ر،يرشد و تکث  یها به جاسلول  ها دارند ورشد سلول  یرو  یاثر مهارکنندگ  تيعلت سمبه   ک،يليسيسال

ممانعت    موجب بافت سلول  بيتنش و آس  جاد یعلت ابه  ب،يترک   نیا  یبالا  یهامشاهده شده که غلظت  نيهمچن.  کنند یم  ديتول

 ن یيمو  یهاشه یموجب کاهش وزن تر ر کيليسيسال  دياس  یبالا  یهاغلظت  نيهمچن  ،ها شده استسلول  سميرشد و کاهش متابول

 .(Sadeghian et al., 2013) شد زکيشاب

 محتواي کلروفيل

عنوان یک عامل ضروری برای ساخت پروتوپورفرین که  عنوان یک عنصر ضروری در سنتز کلروفيل نقش دارد و بهآهن به

باشد. به همين  در کلروپلاست موجود میدرصد محتوای آهن برگ    60باشد. تقریباً  ماده سنتز کلروفيل است، ضروری میپيش

سازی  گردد. بنابراین وجود آهن کافی، موجب بهبود کلروفيلعلت مقدار کم آهن بر ميزان کلروفيل تأثير گذاشته و باعث کلروز می

گرچه  .  (Lombardi et al., 2003)گذارد  شود و وضعيت کلروفيل گياه نيز در ميزان فتوسنتز و رشد گياه تأثير میدر گياه می

کننده رشد نيستند ولی به دليل داشتن خصوصيات شيميایی و فيزیکی منحصر به فرد،  نانوذرات آهن از عوامل اصلی و تعيين 

به تغيير قابليت دسترسی عناصر غذایی به گياه خواهند بود. به عبارت دیگر نانوذرات آهن به علت اندازه کوچک، سطح ویژه  قادر 

در پژوهشی به منظور ارزیابی تأثير نانو ذرات آهن و نقره    .دشوها میبسيار زیادی دارند که موجب افزایش فعاليت شيميایی آن

دار بوده  این دو نانو ذره بر محتوای کلروفيل گياه معنی  برهمکنشن اروپایی نشان داده شد که  های رشدی گل گاوزبابر شاخص

 .(Dahmardeh et al., 2018) پی پی ام نانو ذره نقره بوده است  80پی پی ام نانو ذره آهن و   80و بيشترین تأثير در تيمار 

تأثير اسيد ساليسيليک بر افزایش محتوای کلروفيل در گياهان مختلفی ثابت شده است که علت آن کاهش سنتز اتيلن و  

طور مستقيم سطح بهتحریک دستگاه فتوسنتزی بيان گردیده است. اسيد ساليسيليک با افزایش وزن خشک برگ و کلروفيل کل  

 

1 - Citrus aurantium                                                                                                                            2- Rosa chinensis 
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های رشد از جمله عملکرد برگ، گل آذین و کل اندام  دنبال آن مؤلفه فتوسنتز کننده و توان فتوسنتزی گياه را افزایش داده و به

در تحقيقی    ها تأثيرگذار است و این اثر بستگی به غلظت آن دارد.اسيد ساليسيليک بر مقدار رنگيزه   .هوایی افزایش یافته است

 Munzuroghlu)  در گياه تربچه شده است b و a ایش کلروفيلزر باعث افلاميکرومو  200یش غلظت اسيد ساليسيليک تا حدود  ازاف

& Canakci, 2009 .) 

 محتواي فنل و فلاونوئيد 

بردن    نيآزاد، از ب  یکالهایجاروب کردن راد  دها،يپيل   ونيداسيمهار پراکس  ای ها در کاهش و  با توجه به نقش آن  یفنول  باتيترک

آیند.  شمار می  به  اهانيدر گ  ويداتيتنش اکس  یدر مقابل اثرات منف  یضرور  دانياکسیآنت  کیعنوان  به  ژن،يفعال اکس  یهاگونه

  اهانيدر گ  دها يو فلاونوئ  یفنول   باتيترک  ديتول  زانيم  از،ياليآمون  نيآلان  ليفن میآنز  تيفعال  شیعلت افزا تنش به  طیمعمولاً در شرا

 .  کندیم دايپ  شیزااف (2012et al Jaafar ,.) 1  و پامچال ( 2012et al.Mehr ,) دیشو

  2آزمایشی تأثير سه نانو اليسيتور اکسيد روی، اکسيد سيلسيوم و نانو نقره بر سوسپانسيون سلولی ریشه گياه شقایق ایرانی  در

بيش که  داده شد  نشان  و  بيشبررسی شد  و  نقره  نانو  تيمار  در  ميزان مورفين  اکسيد  ترین  نانو  تيمار  در  ميزان کدئين  ترین 

 .  (Asadollahi, 2014دست آمد )ار بهساعت پس از اعمال تيم 48سيلسيوم، 

های مرتبط با  ها بيان ژنیر محرکارسان همچون س  به عنوان مولکول پيام  يد ساليسيليکساتحقيقات نشان داده است که  

  ساليسيليک یک تنظيم کننده رشد گياهی است که ترکيب پيام اسيد  کند. در واقع  های ثانویه را در گياه القا میتوليد متابوليت

های درگير  ش و آغاز رونویسی ژنزساليسيليک انگياسيد  شود.  های دفاعی گياهی محسوب میرسان کليدی در فعالسازی پاسخ

وتجمع  وسنتزبه کاهش توليد مواد اوليه و بي زهای دفاعی گياه نيشود. پاسخگياهان را باعث می در مکانيسم شيميایی دفاعی در

کشت و مرحله رشد    طمحي  طی محرک، غلظت و زمان کاربرد آن، شرایژگحال وی  ن با ای.  انجامدانواع ترکيبات ثانویه گياه می

بررسی اثر اسيد ساليسيليک بر محتوای  (.Gao, 2007)  باشدمی  گذارتأثير  هثانویی هاتمتابولي  د و تولي  زشانگي  ندفرآی  برها  سلول 

که با افزایش غلظت  طوری فنلی کالوس در کنگر فرنگی نشان داد که ميزان فنل کل تحت تأثير اسيد ساليسيليک افزایش یافت، به

  250داد. افزایش غلظت اسيد ساليسيليک تا سطح   داری نشانميکرومولار ميزان محتوی فنلی افزایش معنی 100این ترکيب تا  

 (. 2015et al Samadi ,.)  ميکرومولار سبب افزایش محتوی فنلی و فلاونوئيدی شد

 گیري  نتیجه 
های گل راعی مورد بررسی قرار آهن و اسيد ساليسيليک بر خصوصيات گياهچه   نانوذره  برهمکنش، جزئيات  در این پژوهش 

های درصد  تواند باعث افزایش شاخصماده میدست آمده از این آزمایش نشان داد که استفاده همزمان این دو  گرفت. نتایج به

د. همچنين کاربرد همزمان  فنل و فلاونوئيد شو  اد برگ، سطح برگ، طول ریشه، محتوای کلروفيل، محتوایباززایی، وزن تر، تعد

ت آهن با غلظت  تنهایی نانوذراروی درصد باززایی و ارتفاع گياه نداشت. کاربرد به    مثبتیآهن و اسيد ساليسيليک اثر    اتنانوذر

 رميکرومولا  50های  ميکرومول باعث افزایش تعداد ریشه و ارتفاع گياه شد. با توجه به این پژوهش گياه گل راعی درغلظت  50  ،صفر

   ميکرومول اسيد ساليسيليک بهترین نتيجه را نشان داد. 120و  80نانوذره آهن و 
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Effect of Iron Nanoparticle and Salicylic Acid on Regeneration and Some 

Morphophysiological Indices of Hypericum perforatum L. In Vitro 
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St. John's wort (Hypericum perforatum L.) has effective compounds such as hypericin and 

hyperforin. Nanoparticles and elicitors increase secondary metabolite production and improve 

the physiological indicators of plants. Therefore, the purpose of this research is to investigate 

the effect of iron nanoparticle (no iron nanoparticle application and application of 50 and 100 

µM) and salicylic acid (no application of salicylic acid and application of 40, 80 and 120 µM) 

on some morphophysiological indices (percent regeneration percentage, fresh weight, plant 

height, root length, root number, number of leaves, leaf area, content of photosynthetic 

pigments) and phytochemical (total phenolic and flavonoid content) of Hypericum perforatum 

L. The results indicated that the interaction effect of iron nanoparticles and salicylic acid on 

regeneration percentage, fresh weight, number of leaves, leaf area, root length, total chlorophyll 

content, phenol, and flavonoid content was significant at the probability level of 1%. In contrast, 

plant height and number of roots were insignificant. The comparison of the averages revealed 

that the highest percentage of regeneration and fresh weight was observed in the control 

treatment and the treatment combination of 50 µM iron nanoparticles and 120 µM salicylic 

acid, respectively. In general, the simultaneous application of iron nanoparticles (50 µM) and 

salicylic acid (40 and 80 µM) significantly positively affected the morphophysiological and 

phytochemical characteristics of Hypericum perforatum L. 

Keywords: Nanoparticles, Phenolic compounds, Photosynthetic pigments, Regeneration, 

Salicylic acid. 
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