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 9/10/1403 ، تاریخ پذیرش:21/4/1403تاریخ دریافت: 

 چکیده
توانرد مروثر منظور کاهش اثرات مضرر آن میهای مخرب بر رشد مورینگا است، ارائه روش مناسب بهجا که شوری از تنشاز آن

و محتروای   ر خصوصریات مورفولروکیکی( برامپریپی  20و    10،  پنج،  صفر)منظور بررسی تاثیر نانوذره مس  این پژوهش بهباشد.  

صورت فاکتوریل در قالب طرح کرام  به( برمترزیمنسدسی 7/11و  8/7، 9/3،  0کلرید سدیم )گا تحت شوری  ینیاه مورعناصر گ

شروری کراهش در وزن . برود یبررسرسطوح نمک و نانو مس بر صرفات مرورد    دارمعنی  یراز تاث  یحاک  یجتانانجام شد.    تصادفی

کربوهیدرات، کلر، سدیم و پتاسیم ایجاد کررد.   ،یونی  نشت(، کلسیم و افزایش در  b  و  a)  کل  خشک شاخساره، محتوای کلروفیل

تحرت . شرد مشاهده بودند،  کرده  دریافت  را  متربرزیمنسدسی  7/11  شوری  که  گیاهانی  در  برگ  تعداد  شاخساره و  قطر  کمترین

 22و پتاسریم ) (% 45(، کربوهیردارت )% 22پاشی نانومس با افزایش وزن تر شاخساره )محلول  ،متربرزیمنسدسی  7/11شوری  

 کره گرفرت نتیجره تروانمی مجمرو  در مرراه برود.( ه% 42و  29، 16  بیرترتبرهمحتوای کلر، سردیم و کلسریم )( و کاهش  %

و  مورینگرا گیراه در شوری تنش سوء اثرات کاهش  در  موثری  نقش  تواندی( منانومس  امپیپی  20)تا    مس  نانوذرات  یپاشمحلول

 .  داشته باشد  یاهگ ینرشد و عملکرد ا یشافزا

 . ، شوری، مورینگا، عناصر معدنیپاشیمحلولنانومس،  کلیدی:   هایواژه

 مقدمه 

در  از عوامرل محدودکننرده عملکررد  یو شرور  ییایمیشترکیبات    تیبالا، سم  یدما  ،یمختلف از جمله خشک  یستیرزیعوامل غ 

ی محتروا در نهایرت باعرک کراهشو  گرذاردیم ریثأ تر محصول یوربهره ورشد  بر یشور(. Abbaspour, 2012هستند ) گیاهان

، کلرر و میسرد یهراونی حد از شیب تجمع لیدلبهی ناشی از شوری، ونی تیسم .دگردیم یکیمتابولهای تیو فعالی آل ترکیبات

فتوسرنتز را برا  نردیفرآی، ونیر یخرت ل در هموسرتاز. اشرودیها معدم تعادل آن و میکلس و میپتاس یتوزولیمنجر به خروج س

 کاهش لیدلتواند بهیکاهش فتوسنتز م ن،یبر ا  ع وهکند.  یم  خدوشم  ،هاآن  وسنتزیب  بر  ریثأ ت  ای  یفتوسنتز  یهارنگدانه  بیتخر

برا   ،یشرور  ترنش  یهابیآسر  از  اهانیگ  تنفس باشد.  شیافزا  نیاز نمک و همچن  یناش  ،2CO  تیتثب  یبرا  ییایمیوشیب  لیپتانس

 Farooq) کننردمیاجتناب  سازگار ام ح سنتزیا  ها در واکوئلیون یبندبخش ،نمک یسم یهاونیحذف  سمیاستفاده از مکان

2022 et al., .) 
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 ،ریگرمسرمهیو ن ریعمردتا  در منراطق گرمسراسرت کره رشرد  عیسرر یرخترد 2مورینگاسره رهیت، متعلق به 1فرایاول  نگایمور

و   هرانولاتیگلوکوز،  کیاولئ  دیاسنظیر    فعال  ستیز  باتیترک  واسطهبه  نگایمور  .کندمیرشد    زیکمتر حاصلخ  ی خشک وهاخاک

آب  ینگرا، تیمرارنهرال مور .( et al.,Pareek 2023)ضد التهاب است  و ابتیخواص ضد سرطان، ضد د یدارا  لوتئین،دِیکاروتنوئ

 یرتو فعال محتروی عناصرر ین،، پرروتئa یرلکلروفتروده،    یسرتدر ز  یبرا کراهش جزئر  را  (برمترزیمنسیدسر  هشرتا  تر)شور  

 ،تروده یسرتز( برا کراهش قابرل توجره برمترزیمنسدسری 12اما سطوح بالاتر نمرک ). ه استپشت سر گذاشت  هااکسیدانیآنت

 (.  et al.,Nouman 2012) راه بودهم و فسفر  یمفنل، سدمحتوای ،  افزایش در فعالیت کاتالاز  ،منیزیم  ،ی کلسیم، پتاسیممحتو

 .هسرتند  توجرهمرورد    نرانوکود  که در کشراورزی عمردتا برا کراربری  هستند  نانومتر  یک تا صد  نیب  ابعاد  مواد، ذراتی به  نانو

 نیرز  برگ  سطح  در  ذرات  نانو  .وندشمی  سلول  وارد  و  کرده  عبور  یستیز  یسدها  زشان به راحتی انانوذرات به دلیل اندازه کوچک

 Khan et) دنگردیم منتقل مختلف یهابافت بهبه سهولت  سپس و شده اهیگ وارد ،هاکرک یاهیپا ای و یاروزنه منافذ قیطر از

al., 2019.)  

 در ،هراالکترون انتقرال و نقرل درگیراهی حضرور داشرته و  مهرم یهرامیآنز سراختمان  در  است که  مصرفکم  یعنصر  مس

 .اسرت کرم مرس نظیر ریزمغذی عناصر ح لیت ،آهکی و شور هایخاک در .کندمیایفای نقش  ،ایاح -ونیداسیاکس یهاواکنش

 را شروری ترنش بره گیاهران ی، تحمرلسم هاییون منفی اثرات کاهش طریق از ریزمغذی عناصر مصرف این در حالی است که

از  هیرفتوسنتز و تغذ ،یبر روابط آب با تاثیری که را یاثرات مضر شور ذرتگزارش شده است که کاربرد مس در . دهدمی افزایش

 Iqbal et) دهردیکاهش م دارد، نهیآم یدهایو اس یسطوح محافظت کننده اسمز شیو افزا یدانیاکسیحذف آنت میتنظ قیطر

al., 2018(، عملکرد تریدر ل گرمیلیم 250نانوذرات مس ) یپاشمحلول،یتحت تنش شور یفرنگگوجه اهانیگ بر ی(. در پژوهش

 (.Pérez-Labrada et al., 2019) دادکاهش  را  یتنش شور بیو آس دیرا بهبود بخش Na / Kنسبت   ،داد شیرا افزا

تواند موثر منظور کاهش اثرات مضر آن میهای مخرب بر رشد مورینگا است، ارائه روش مناسب بهاز آنجا که شوری از تنش

 نیرهردف از ا ن،یبنرابراباشد. گزارشی در مورد بهبود تحمل به تنش شوری از طریق تیمار با نانومس در مورینگا وجرود نردارد. 

 است.شناسی و جذب عناصر در گیاه مورینگا بر خصوصیات ریخت  و نانو کود مس یشورمطالعه آثار   ،پژوهش

 هاروش و وادم
 تیمارها   اعمال  و   گیاهی  مواد  سازی آماده

 40بیضرا اسرتان فرارس )  شهرسرتان  در  هزار  کوشک  ای واقع در روستایدر گلخانه  1402-1401های  طی سالحاضر    پژوهش

از شررکت ط یره داران هرمزگران  رقرم هنردیبذر گیاه مورینگا  صورت گلدانی به اجرا درآمد.به  (شیراز  غربی  شمال  کیلومتری

اعمرال  تجه( مترسانتی 40)ارتفا  حدود بیماری  از عاری و سالم ،شش ماهه هایدانهالزنی و رشد کافی، تهیه و پس از جوانه

دارای متر( سرانتی 45و  55ترتیب برهدهانره و قطرر  های پ ستیکی )ارتفا ها در گلداننهال  تیمارها مورد استفاده قرار گرفتند.

 ( برود.یرک  :یرک  :یرکبرگ و ماسره )ها، ترکیب خاک باغچه، خراککشت شدند. بستر مورد استفاده برای کاشت نهال  ،هکشز

 ،تیمرار شرورینگهداری شردند.  %    60با رطوبت نسبی    سلسیوس  درجه  19±2شبانه    و  23±2گیاهان در دمای متوسط روزانه  

 ها در گلدان آغاز شد.  پس از استقرار نهال  ماه  شش

زیمنس برر مترر نمرک دسری 7/11و  8/7، 9/3، 0مقرادیر و در آب مقطرر حرل ( 3، مررککلرید سدیم)نمک مورد استفاده  

عنوان تیمرار صرفر برهبرا آب مقطرر  ای سه بار(، در نظرر گرفتره شرد. تیمرار  عنوان تیمار شوری )از طریق آب آبیاری و هفتهبه

شرویی برار آبها، هر دو هفته یکناازحد نمک در گلدمنظور جلوگیری از تجمع بیشبه  در نظر گرفته شد.متر    بر  زیمنسدسی

 Pashangahآبیراری شردند ) آب مقطرها تا یک هفته با طول انجامید و پس از آن گلدانهفته به هشتانجام شد. تیمار شوری، 

et al., 2020گیاهران براهمره طی مدت اعمال تیمار،  رسانده شد. ظرفیت مزرعه حد به هاگلدان رطوبت آبیاری، نوبت هر (. در 

 غذایی هوگلند تغذیه شدند.محلول

ذرات نرانومس  انردازهمیرانگین  ، خریداری شد.(مشهد، ایران) نانو سانی از شرکتمورد استفاده در این آزمایش نانوذره مس   

مکعب، شرکل تقریبرا کرروی برود. مترسرانتیدرگرم  9/8مکعب، چگالی واقعی  مترسانتیبرگرم  21/0نانومتر، چگالی ظاهری    40

 

1- Moringa oleifera L.                                                  2-  Moringaceae                                         3- Merck, Germany 
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تیمرار شروری( شررو  از   بعردهفته  و پنج    سه)  بار  دو(  امپیپی  20و    10  ،پنج  صفر،)  نانو مس  با  شاخ و برگ  پاشیمحلولتیمار  

 ب مقطر(آشده با تیمار صفر نانو مس ) پاشیمحلولو    )آب مقطر(  برمترزیمنسدسیصفر  اعمال شد. گیاهان تیمار شده با نمک  

آزمایشگاه دانشکده کشراورزی دانشرگاه ، صفات زیر در تنش شوریعنوان شاهد درنظر گرفته شدند. هشت هفته پس از اتمام  به

 .شد گیریشیراز اندازه

 تر و خشک شاخسارهوزن

و تروزین   (سراعت  72  ،سلسریوسدرجره    70ها در آون )، خشک کردن نمونرهاهنمونه  گرم(  001/0دیجیتالی    ترازوی)  با توزین

 .( 1996et alKarnosky ,.)  مجدد محاسبه شد

 ساقه  قطر

 .( 1996et alKarnosky ,.) گزارش شد متریلیم حسبسنجش و بر   دیجیتال یسقطر ساقه با استفاده از کول

 برگ تعداد

 .( 2016et alZarei ,.)  دیشاخه در هر بوته شمارش گرد یانتها متریسانت 50برگ موجود در   تعداد

 برگ محتوی کلروفیل

دقیقره، دمرای  30سولفوکساید افزوده، پس از انکوبه کرردن ) متیلدی لیتر ازمیلی هفتگرم از برگ فاقد رگبرگ، میلی100به 

جذب لیتر رسانده و در نهایت میلی  10حجم عصاره به  ،  سولفوکساید  متیل(، صاف کردن، افزودن مجدد دیسلسیوسدرجه    65

نانومتر قرائت   646و  663های ساخت شرکت بیوتک آمریکا( در طول موج Epochبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )عصاره 

 (.Israelstam & Hiscox, 1979) گرم در گرم وزن تازه گزارش شدبر حسب میلی b و  a  کل، لیکلروفمحتوی .  شد

 یونی  نشت

دار درب یهاتوسط سوراخ کن جدا کرده و در داخل لولره  یارهیجدا و سپس قطعات دا  کسانی  تیاز هر بوته چند برگ در موقع

 هیراول یکریالکتر تیکررده و سرپس هردا یاترا  نگهردار یساعت در دما  24مدت  آب مقطر قرار داده و به  تریلیلیم  20  یحاو

( پرس از 2ECها )نمونره  یکریالکتر  تیهدا  یریگاندازه  قیاز طر  هیشد. نشت ثانو  یریگ( اندازه1ECها )محلول در تماس با نمونه

 از رابطره زیرر  )%(  یونیرنشرت  و در نهایرت    یریگانردازه  سلسیوسدرجه    100  یساعت در دما  کیمدت  ها بهحرارت دادن آن

  (. Baker, 1996 &Shiferawمحاسبه شد )

×1002EC/1EC  ی )%( = نشت یون 

 برگکربوهیدرات محلول 

 30و پس از    قرار داده  %80لیتر اتانول  میلی  پنجها در  نمونهسپس  شسته،    خالصلیتر استون  میلی  پنجبا    (گرم  1/0نمونه برگ )

 100شردند. سرپس بره    (دقیقه  20دور در دقیقه،    6500( سانتریفیوک )سلسیوسدرجه    80  حمام آب گرمانکوبه کردن )دقیقه  

و ( افرزوده %72لیتر اسید سرولفوریک میلی 100گرم آنترون در میلی 150آنترون ) معرفلیتر میلی سه ،رویی یهاز لا  یکرولیترم

هرا در ها، جرذب آن. پس از خنک شردن نمونره( تکرار شدسلسیوسدرجه    100  حمام آب گرم  ،دقیقه  10انکوباسیون )  امجدد

 گرم در لیتررمیلی  1000و    500،  250،  125،  5/62صفر،  )  گلوگز-های استاندارد دینانومتر خوانده شد. محلول  625طول موج  

ات برر حسرب رمرورد اسرتفاده قررار گرفرت و میرزان کربوهیردبرای رسم منحنی استاندارد  (  لیتر معرف آنترونمیلی  سه  حاوی

  (.Zhang et al., 2018) وزن تازه گزارش شد گرم  درگرممیلی

 برگ کلر

حالرت خمیرر   برهبا افزودن اکسید پتاسیم و آب مقطر  ،  سلسیوسدرجه    70از برگ خشک شده در آون  یک گرم  بدین منظور،  

ها معرف فنل فتالئین افزوده و در نهایت پرس از اضرافه کرردن ها، به آنآورده شد. پس از خاکستر شدن و صاف کردن نمونهدر

 ,Chapman & Prattمحاسبه شرد ) موجود در نمونه )%( کرومات پتاسیم و نیترات نقره و تشکیل رسوب قرمز آجری رنگ، کلر

1961.) 
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 برگ سدیم، پتاسیم و کلسیم

 هفرتمدت    سپس جهت خاکستر شدن، به  .آسیاب شد  ،سلسیوسدرجه    70از برگ خشک شده در آون  گرم  5/0،  دین منظورب

لیتر هیردروکلریک میلی پنجمحتوی نمونه خاکستر شده،  ظرفقرار گرفت. به هر  سلسیوسدرجه  500ساعت در کوره با دمای 

لیترر رسرانده شرد میلی  50عبور داده و در نهایت با آب مقطر جوش به حجرم    دونرمال افزوده و از کاغذ صافی شماره    دواسید  

(Pratt & chapman 1961.) فتومتر )مدل ای و با استفاده از دستگاه فلیمشعلهروش نشر میزان سدیم و پتاسیم بهPFP7  ساخت

(. Chapman & Pratt, 1961گرم در گرم وزن خشک محاسربه گردیرد )بر اساس میلیسنجش و انگلستان(  JENWAYشرکت 

 افرزوده و برا(  5/2نرمالیته  )لیتر هیدروکسید سدیم  میلیدو    و  پودر مورکسید  ،لیتر از عصارهمیلی  پنج  به  کلسیم،  جهت سنجش

. در (V1مصررفی یادداشرت گردیرد )  EDTAنرمال تا تغییر رنگ، تیتر گردیرد. حجرم محلرول    02/0(  EDTAمحلول ورسین )

 (.Ghobadpour, 2009) گرم در گرم وزن خشک گزارش شدنهایت مقدار کلسیم از رابطه زیر محاسبه و بر حسب میلی

  ×4/0 ×  1V  مقدار =Ca 

وزن نمونره  ،لیتررمیلی  پرنج  :زمرایشآ، حجم محلول مورد  رلیتمیلی  50  :حجم ورسین مصرفی، حجم اولیه نمونه  :1Vکه در آن  

 باشد.می  گرم یک  :گیاهی

 هاآماری داده  واکاوی

فاکتورهرا شرامل   .گلردان( اجررا شردسه  صورت فاکتوریل در قالب طرح کام  تصادفی در سه تکرار )هر تکرار شامل  آزمایش به

بود. نرمرال برودن ( لیتردرلیترمیلی 20و  10صفر، ) نانو مس( و زیمنس بر متردسی 7/11و  8/7، 9/3، صفر ) آبیاری با آب شور

( انجرام شرد. P < 0.01, 0.05برای مقایسه میانگین )دانکن  یآزمون چند دامنه اورت گرفت. ص Shapiro-Wilkها با روش داده

 ترسیم شدند. EXCEL 2016انجام شد. همچنین تصاویر با کمک برنامه   SAS Ver.9.4ها با نرم افزار آنالیز آماری داده

 نتایج

وزن خشرک شاخسراره   %  36باعرک کراهش  متر  برزیمنسدسری  7/11شروری  ،  با توجه به نتایج  :شاخسارهو خشک وزن تر  

کلریرد  متربرزیمنسدسری 7/11 گیاهان تیمار شرده برابه شاخساره  و خشک  کمترین وزن تر  نسبت به تیمار بدون شوری شد.  

نانو مس باعک افرزایش  با پاشیمحلول.  اختصاص داشتکیلوگرم(  08/0و    31/0به ترتیب  نانو مس )  با  پاشیمحلول  عدمو  سدیم  

نسربت بره تیمرار فاقرد   %  4/9پاشی با نرانومس وزن ترر شاخسراره را  . در غیاب نمک، محلولگردیدشاخساره  و خشک  وزن تر  

افزایش داد. تیمرار  % 22پاشی نانومس وزن تر شاخساره را تا نیز محلولمتر برزیمنسدسی 7/11نانومس افزایش داد. در شوری 

 11/0پاشری نرانومس )محلول عردموزن خشک شاخساره نسربت بره  % 27کیلوگرم( باعک افزایش  16/0) امپیپی 10نانو مس 

 (.2و   1 شکلکیلوگرم( شد )
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  آزمون  با دارمعنی اخت ف عدم بیانگر یکسان حروف و تکرار سه میانگین برهمکنش شوری و نانو مس بر وزن تر مورینگا. مقادیر، -1 شکل

 .است(  P˂ 0.01)  دانکنچند دامنه ای  

Fig. 1. The interaction effect of salinity and Nano Cu on fresh weight of Moringa. Values are the average of 

three repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test 

(P˂ 0.01).  

 

 

  اخت ف   عدم  بیانگر  یکسان  حروف   و  تکرار  سه  میانگین  برهمکنش شوری و نانو مس بر وزن خشک شاخساره مورینگا. مقادیر،  -2  شکل

 . است(  P˂ 0.01)  دانکنچند دامنه ای    آزمون  با  دارمعنی
Fig. 2. The interaction effect of salinity and Nano Cu on dry weight of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test (P˂ 

0.01).  

 

 شاخساره   قطر

افزا  نتایج،  به  باتوجه آب  یشبا  آب  در  نمک  کاهش    یاریسطح  شاخساره  شور   بیشترین.  یافتقطر  در  شاخساره    9/3  یقطر 

 متر برزیمنس دسی  7/11  یقطر شاخساره در شور  ین( و کمترمتر یلیم  13/16)  امپیپی  20نانو مس    یمارت  و  متربرزیمنسدسی
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)  پاشی محلول  عدم  و آمد. در شورمتریلیم  27/9نانومس  به دست  قطر    پاشی محلول   متر،برزیمنسدسی   7/11  ی(  نانومس  با 

 (.  3 شکلداد ) یشافزا % 14شاخساره را 

 

 
با   دارمعنیعدم اخت ف  انگریب  کسانیسه تکرار و حروف  نیانگیم ر، ی. مقادنگایمورشاخساره  قطرو نانو مس بر  یبرهمکنش شور  -3 شکل

 . است (  P˂ 0.01)دانکن    یآزمون چند دامنه ا 
Fig. 3. The interaction effect of salinity and Nano Cu on stem diameter of Moringa   . Values are the average of 

three repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test 

(P˂ 0.01). 

 

 برگ   تعداد

  تعداد   بیشترین.  بود  همراه  برگ   تعداد  افزایش  با   مس   نانو  با  تیمار  و (  %  22)تا    کاهش  با  شوری  ،پژوهش  این  های یافته  اساس  بر

که   ، شد مشاهده متربرزیمنسدسی 7/11و  8/7، 9/3 شوری سطوح در میزان کمترین و عدد(  25/21)  نمک فاقد تیمار در برگ

 (. 4 شکل)  نداشتند یکدیگر با داریمعنی اخت ف تیمار سه این یاز نظر آمار

 

 
با    دارمعنی عدم اخت ف    انگریب  کسانیسه تکرار و حروف    نیانگیم   ر،ی. مقادنگایموربرگ    تعدادو نانو مس بر    یبرهمکنش شور  -4  شکل

 . است (  P˂ 0.01)  دانکن  یآزمون چند دامنه ا 
Fig. 4. The interaction effect of salinity and Nano Cu on leaf number of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test (P˂ 

0.01).   
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 b  و   a  کل،   کلروفیل

در   گرم یلیم 20و  یبدون شور ماریکل در ت لیکلروف نیشتریبنشان داد.  b و  a کل، کلروفیلشوری روندی کاهشی در محتوی 

  10و    متربرمنسیزیدس  7/11  یکل در شور  لیکلروف  نیدست آمد و کمتردر گرم وزن تازه( به  گرمیل یم  78/1نانو مس )  تریل

بدون شوری   در تیمار  a  لیکلروفبیشترین  .  (5  شکل)  در گرم وزن تازه( مشاهده شد  گرمیلیم  41/1نانو مس )  تریدر ل  گرمیلیم

)  امپیپی  20و   مس  تازه  گرمدرگرممیلی  49/1نانو  کمترین  وزن  و  آن(  شوری    مقدار    عدمو  متر  برزیمنسدسی  7/11در 

نانو مس )محلول  تازهگرممیلی  16/1پاشی  تیمار  b  ل یکلروفبیشترین  (.  6  شکل)  ( مشاهده شددرگرم وزن  بدون شوری و  در 

)  پاشیمحلولبدون   )گرممیلی  0/ 34نانو مس  آمد  به دست  تازه(  وزن  افزایشمحلول(.  7  شکلدرگرم  باعک  نانو مس   پاشی 

نسبت به تیمار بدون    b  و  a  ، کل  لیکلروف  %  14  و   نه  ، پنج  باعک افزایشنانومس    امپیپی  20  تیمار.  گردید  bو    a  کل،  کلروفیل

 .  ( 7 و 6 ،5 یها شکلشد )پاشی نانومس محلول 

 

با    داریمعنعدم اخت ف    انگریب  کسانیسه تکرار و حروف    نیانگیم  ر،یمقاد.  نگایمور  کل  لیو نانو مس بر کلروف  یبرهمکنش شور   -5  شکل

 .  است(  P˂ 0.01)  دانکن  یآزمون چند دامنه ا 
Fig. 5. The interaction effect of salinity and Nano Cu on total chlorophyll of Moringa. Values are the average of 

three repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test 

(P˂ 0.01).  

 

با    داریمعنعدم اخت ف    انگری ب  کسانیسه تکرار و حروف    نیانگیم   ر،ی. مقادنگایمور  a  لیو نانو مس بر کلروف  یبرهمکنش شور   -6  شکل

 . است(  P˂ 0.01)  دانکن  یآزمون چند دامنه ا 

Fig. 6. The interaction effect of salinity and Nano Cu on chlorophyll a of Moringa. Values are the average of 

three repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test 

(P˂ 0.01).  
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با    داریمعنعدم اخت ف    انگری ب  کسانیسه تکرار و حروف    نیانگیم   ر،یمقاد  .نگایمور  b  لیو نانو مس بر کلروف  یبرهمکنش شور   -7  شکل

 . است(  P˂ 0.01)  دانکن  یآزمون چند دامنه ا 
Fig. 7. The interaction effect of salinity and Nano Cu on chlorophyll b of Moringa. Values are the average of 

three repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test 

(P˂ 0.01).  

 

 یونی  نشت

 یونیرنشت  نی( و کمتر%  01/75نانومس نانو مس )  ماریو بدون ت  متربرمنسیزیدس  7/11  یشور  ماریدر ت  یونینشت    نیشتریب

بردون  مراریو ت متربرمنسیزیدس 7/11 ی( مشاهده شد. در شور%  62/38نانو مس )  یپاشو بدون محلول  یبدون شور  ماریدر ت

 مرارینسربت بره ت  %  34و    49  شیافرزا  بیربه ترت  یونینانومس نشت    تریدر ل  گرمیلیم  20  یپاشنانومس و محلول  یپاشمحلول

 (.8 شکلرا نشان دادند ) یبدون شور

 

با    داریمعنعدم اخت ف    انگریب  کسانیسه تکرار و حروف    نیانگیم   ر،یمقاد.  نگایمور  یونینشت    برو نانو مس    یبرهمکنش شور   -8  شکل

 .  است (  P˂ 0.01)  دانکن  یآزمون چند دامنه ا 
Fig. 8. The interaction effect of salinity and Nano Cu on ion leakage of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test (P˂ 

0.01).  
 

 کربوهیدرات محلول

تیمار با آب شور و نانو کود مس، هر دو، باعک افزایش در میرزان کربوهیردرات محلرول بررگ مورینگرا شرده نتایج نشان داد که  
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 20برمتر و زیمنسدسی 7/11 ترکیب آب شورمحلول در  درگرم وزن تازه(گرممیلی  81/28)  میزان کربوهیدارتاست. بیشترین  

گیاهان شاهد )عدم نمرک ر درگرم وزن تازه( دگرممیلی 21/4آن )کمترین میزان در حالی که  .نانو مس به دست آمداز    امپیپی

کربوهیردارت محتروای  ،نرانو مرس از امپریپی 20 گیاهان برا  پاشیمحلول. در غیاب نمک،  مشاهده شد  (پاشی نانومسلولمح  و

در صفت یاد شرده را    %  45  ، همین سطح از نانو مس، افزایشبرمترزیمنسدسی  7/11در شوری  داد.  افزایش    %  41تا    را  محلول

 (.  9 شکل)  باعک گردید

 

 
عدم اخت ف    انگریب  کسانیسه تکرار و حروف    نیانگیم  ر،ی. مقادنگایمور  دراتیکربوه  یو نانو مس بر محتوا  یبرهمکنش شور   -9  شکل

 . است(  P˂ 0.01)  دانکن  یآزمون چند دامنه ابا    داریمعن

Fig. 9. The interaction effect of salinity and Nano Cu on carbohydrate content of Moringa. Values are the 

average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple 

range test (P˂ 0.01).  

 

 و سدیم برگ کلر

در و سردیم کلرر محتوی . بیشترین همراه بودبرگ مورینگا و سدیم  کلر  محتوی    نمک با افزایشافزایش سطح    ،توجه به نتایجبا  

بره   (گررم در گررم وزن خشرکمیلی  43/12و    %  74/1به ترتیرب  )  نانومس  پاشیمحلول  عدمو    متربرزیمنسدسی  7/11شوری  

و کمتررین محتروای سردیم نانو مس  درلیترگرممیلی پنج پاشیمحلولدر نبود نمک و ( % 35/0) کلران  زمیکمترین    .دست آمد

پاشی ، محلولنبود نمکدر    .شد  حاصلگرم در گرم وزن خشک(  میلی  48/0نانومس )  امپیپی  20پاشی  در غیاب نمک و محلول

 7/11 آب شور تیمار با در  داد.  کاهشنسبت به شاهد نانومس    %  60و    45  و سدیم را به ترتیب  کلر  محتوینانومس    امپیپی  20

 10  هایشرکل)  یافت  کاهش  %  29و    16  و سدیم به ترتیبکلر    محتوی  ،نانومس  امپیپی  20  با  پاشیمحلول  ،متربرزیمنسدسی

 (.11و  
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دار با  برهمکنش شوری و نانو مس بر کلر برگ مورینگا. مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اخت ف معنی  -10شکل  

 ( است. P˂ 0.01)  دانکن  یآزمون چند دامنه ا 
Fig. 10. The interaction effect of salinity and Nano Cu on leaf Cl of Moringa  Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test (P˂ 

0.01).  
 

 

با    دارمعنی مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اخت ف  .  برهمکنش شوری و نانو مس بر سدیم برگ مورینگا  -11  شکل

 ( است. P˂ 0.01)  دانکن  یآزمون چند دامنه ا 

Fig. 11. The interaction effect of salinity and Nano Cu on leaf Na of Moringa.  Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test (P˂ 

0.01).  
 

 برگ و کلسیم پتاسیم

بیشرترین پتاسریم در شروری و کاهش محتوی کلسیم شد. پتاسیم    محتوای  افزایش  تیمار با آب شور منجر به  ،با توجه به نتایج

کمتررین   ثبرت شرد.(  گرم وزن خشرککیلروگرم در  میلی  26064نانو مس )  امپیپی  20پاشی  و محلول  متربرزیمنسدسی  8/7

 گردیرد( مشاهده گرم وزن خشککیلوگرم در میلی 13433) پاشی نانومسو عدم محلول فاقد نمک در تیمار این صفت محتوای

 29280نرانومس ) درلیتررگرممیلی 10پاشری بیشترین محتوای کلسیم در غیراب تیمرار نمکری و محلولهمچنین  (.  12  شکل)

 پرنجتحرت تیمرار    گرم وزن خشک( به دست آمد. کمترین محتوی کلسیم نیز در بالاترین سطح نمک آبیاریکیلوگرم در  میلی

پاشری نرانومس محلول  در غیراب نمرک(.  13  شرکلگرم وزن خشک( مشاهده شد )کیلوگرم در  میلی  14130)  نانومس  امپیپی
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 7/11. در شرروری افررزایش دادنررانومس تیمررار  عرردمنسرربت برره  % چهررارو  28 و کلسرریم را برره ترتیررب پتاسرریم محترروای

ولری  پاشری نرانومس افرزایشمحلول عدمنسبت به تیمار %  22 را پتاسیم  محتوای  ،پاشی نانومسمحلول  ،نیز  متربرزیمنسدسی

  (.13و   12 شکل) از محتوای کلسیم کاست 42%

 

 
دار با  برهمکنش شوری و نانو مس بر پتاسیم برگ مورینگا. مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اخت ف معنی -12 شکل

 ( است. P˂ 0.01)  دانکن  یآزمون چند دامنه ا 
Fig. 12. The interaction effect of salinity and Nano Cu on leaf K of Moringa.  Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test (P˂ 

0.01).  

 

با   دارمعنیمقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اخت ف  .برهمکنش شوری و نانو مس بر کلسیم برگ مورینگا -13 شکل

 ( است. P˂ 0.01)  دانکن  یآزمون چند دامنه ا 

Fig. 13. The interaction effect of salinity and Nano Cu on leaf Ca of Moringa. Values are the average of three 

repetitions and the same letters indicate no significant difference with duncan's multiple range test (P˂ 

0.01).   
 

 بحث 
و  داشته    ی نامطلوب  یرشاهد تاث  یاهان با گ  یسهدر مقا   ینگامور  رشدی   پارامترهای  بر  شوری  که  دهدیحاضر نشان م   مطالعه

صفات   بهبود  باعک  مس   نانو  کاربرد  از طرفی  ؛ شد  مورینگاشاخساره، قطر شاخساره و تعداد برگ    کاهش وزن تر و خشک  سبب
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  ساقه،   قطر  بوته،  ارتفا   کاهش  ری،شو  تحت  1پرگرینا ینگا  مور  یاهانگ  ،(2015همکاران )  و  Solimanگزارش  به    .گردید مذکور  

با   نشان  را  هوایی  اندام  وخشک  تر   وزن  شاخه،  تعداد  برگ،  تعداد که  دارد  هاییافته  دادند  مطابقت    ی پارامترها  کاهش  .ما 

. در  کند  مهار  را  سلولی  شدن  بزرگ  و  تقسیم  مستقیم  غیر  یا  مستقیم  صورت  به  است  ممکن  یتحت تنش شور  یکیمورفولوک

  کند یم  یلتحم  یاه را بر گ  ی اسمز  یلکاهش پتانس،  ریشه  در  بخصوص  و  هوایی   هایدر بخش  یم، سد  یون  یش افزا  با  یواقع، شور

  کاهش   باعک  موضو   همین  احتمالا  و   دشومی  عملکرد  و  رشدکاهش    نتیجه  در  و  ها ریشه   به  آسیب  و  آب  جذب  کاهش  سبب  که

 (. Moradbeygi et al., 2020) شودمی  گیاهو خشک  تر وزن

تر    ، وزن( %  هشت)  قطر ساقه  یشمنجر به افزا  فرنگی در گیاهان مواجه شده با نمک در گوجه نانوذرات مس  با  پاشی  محلول 

در گیاه  (.  et al.,Labrada -Pérez 2019)  گردیده است  شاهد   بهسبت  ( ن%  24یی )وزن خشک اندام هوا( و  %  22)  یی اندام هوا

 خشک  وزن  و(  %  05/46)   ساقه  تر  وزن(،  %  06/44)  ساقه  طول(،  %  52/43)  ریشه  طولذرت نیز در شرایط مشابه افزایش در  

  از  مس  .گردید  رشدی  صفات  بهبود  باعک  مس   نانو  کاربردما،    پژوهش  در(.  Noman et al., 2021مشاهده شد )(  %  69/47)  ساقه

  دهی سیگنال  حضور آن در مسیرهای  این نقش مس به .  است  ضروری  گیاهان  طبیعی   نمو  و   رشد  برای  که  است  عناصری  جمله

 یجهو در نت  هاطول اندام  یشافزا  ی،سلول  یم تقس  یشافزا  با   گیاهان  کودی  برنامه  در  مس  حضور.  است  هورمونی نسبت داده شده 

اثر  Soliman et al., 2015)است    همراهتوده    یستز  یشافزا   نقاط   به  هاآن   انتقال  از  ناشی  تواندمی  مس  نانوذرات  تحریکی(. 

  ایفا   رشدی  نقاط  در  سلول  شدن   طویل  و  تقسیم  در  مهمی  نقش   اکسین،  یتفعال  با  مرتبط  هایکن  تعدیل  با  که  باشد  مریستمی

  .( Da Costa, 2016a & Sharma )  کنندمی
  سبب   که  است  اکسیژن  گرواکنش  هایگونه  تولید  دهدمی  رخ  زیستی  غیر  و  زیستی  هایتنش  اغلب  در  که  تغییراتی  از  یکی

و    ی عال   یاهان مهم در گ  یکمتابول  یرمس  یکفتوسنتز به عنوان    ، به عبارتی  .گردد می  گیاه   در   ها ماکرومولکول  و   کلروفیل   تخریب

  کلروفیل   غلظت(.  Jamil & Rha, 2013شود )محسوب می  یتنش شور  یط   یداز اهداف مورد تهد  ،مرتبط به آن  یهایزهرنگر

  در   است  ممکن  همچنین  و   دارد  بستگی محیطی    شرایط  و   برگ  نیتروکن  میزان  رابیسکو،  آنزیم  فعالیت  گیاه،   متابولیسم  به   برگ

  و   شده  سست  کلروپ ستی  هایپروتئین  و  کلروفیل  بین  اتصال  دارند،  هاپروتئین   بر  شوری   که  اثری  علت  به  ام ح،  بالای  غلظت

 کلروفی ز   نظیر  پروتئولیتیک  هایآنزیم  تشکیل  نتیجه  است  ممکن  کلروفیل همچنین  محتوای  کاهش.  گردند   تخریب  ها کلروفیل

نفوذ    اهیبه کلروپ ست گ  توانندیم  نانوذرات  . رساندمی  آسیب  فتوسنتزی  سیستم  به  و   گرددمی  کلروفیل  تجزیه  باعک  که  باشد

فتوس  ،کرده واکنش  مرکز  الکترون  II  ستمیبه  انتقال  و    در  و  شیافزا  تنش  تحت  ی هاکلروپ ست  در  را  نور  جذب  و   هابرسند 

در موجود    نیانیبر مس، پ ستوس  یمبتن  نیپروتئ  نیشتریب   و  نیهمترم  .بخشند  بهبود  را  اهیگ  رشد  و  یفتوسنتز  ییکارا  جهینت

 ,.Iqbal et al)کند  یکمک م  ،است  اهانیکه واسطه فتوسنتز در گ  ،دی کوئیلومن ت  کلروپ ست است که به انتقال الکترون در

ا  .(2018 بر  مستقیم،  مس    ن،یع وه  غیر  طور  متابولبه  به  رایز  ؛گذاردیم  ریتأث  اهیگ   سمیبر  ضرور  کی  عنوان مس  از    یجزء 

  شیمیایی  انرکی  تولید   و  فتوسنتزی  هایسیستم  کارایی   توانندمی  فلزات  نانوذراتهمچنین    .استردوکس    یهاواکنش  یهامیآنز

  به  منحصرو    ترکیبی   یسیستم  و   شودمی  ترکیب  فلزی  نانوذرات  با   واکنش   مرکز  در  کلروفیل   زیرا   کنند،  تحریک  تر شیب  را  ها آن 

الکترونمی  تشکیل  را  فرد های  رنگدانه  کاهش   با   شوری(.  Essa et al., 2021)  کند می  تولید  یشتریب  برانگیخته  هایدهد که 

پرگرینا    فتوسنتزی مورینگا  بوددر  استهمراه  که  ه  حالی  در  نانواکسیدت  گیاهان؛  با  شده    در   افزایش  ،آهن  و  روی  یمار 

را نشان دادند  رنگدانه فتوسنتزی  با    (.Soliman et al., 2015) های  آب  در شرایطنانو کود مس  تیمار    اه یگ  در  یاریکمبود آب 

  a  در ذرت نیز شوری سبب کاهش کلروفیل  (.Ghanbari et al., 2022)  همراه بوده است  لیکلروف   در  دارمعنیبا افزایش    ،یچا

  a  لیکلروفمنجر به افزایش  در این گیاه    فلزی  نانواکسید  پاشیمحلول البته  ( نسبت به شاهد شد.  %  30)  b  کلروفیل  و  (%  39)

  گیاه   برگ   b  و  a  کل،   لیکلروف  یزاندار در مموجب کاهش معنی  یشورنیز  پژوهش حاضر    در  ( شد. %  99)  b  ل یکلروف  و  (%  23)

.  گردید فتوسنتزی هایرنگیزه میزان بر شوری تنش اثرات منفی بهبود  سبب نانومس ترکیبات  د کهشد؛ این در حالی بو مورینگا

  غشای تی کوئید و کلروفیل باشد ناشی از تاثیر آن بر    شد که احتمالا  b  لیکلروف  زانیمالبته سطوح بالای مس باعک کاهش  

(Essa et al., 2021 .) 

 

1- Moringa peregrina 
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در   یدشرردههررای تولیکرالانرروا  راد  .رودیبره شرمار مر  ی،ازجمله شور  یطی،مح  یهاشدر تن  هدف  نقاطاز    یسلولیغشا

 ینرردفرآ یررنحمله کنند. ا یدهااسیکو نوکلئ هاینغشرا، پروتئ  یپیردهایسرلول ماننرد ل  یبراتبره ترک  توانندیترنش م  یطشررا

 تحرت سرلولی غشاهای تخریب. شوندمی یرا کاهش داده و باعک مرگ سلول هاینو سنتز پروتئ غشاء یالیتچون س هایییژگیو

 گیاهران در یونی نشت افزایش خصوص در پژوهش این هاییافته، همسو با 1کلزا گیاه در یونینشت و افزایش شوری تنش تأثیر

 دیرآلدئیدمالونو  دروکنیدهیپراکس  تجمع  کاهش  ها،دانیاکسیآنت  تیفعال  شیافزا  با  نانوذرات  با نمک است.  تیمار شده  مورینگا

 Zea mays ( et al.,Noman ذرت یاهرانگتیمار (.  et al.,Ahmed 2021) کاهندیممواجه شده با تنش  اهانیدر گ یونینشت از

  .است ههمراه بود  یونی نشت  کاهش  با شور نیز خاک  درنانوذرات مس   با( 2021

ترنش ، تیمار با آب شور و نانو کود مس، هر دو، باعک افزایش در میزان کربوهیدرات محلول بررگ مورینگرا شرد.  ما  بنا به نتایج

همرراه  مورینگرا پرگرینراآهن با افزایش این مشخصه در گیراه  و روی تیمار با نانواکسید و ،ات محلولرکربوهید  کاهش  با  شوری

محلول مانند ساکارز، فروکتروز و گلروکز را در  یهایدراتتواند سطح کربوهیم شوری تنش (.Soliman et al., 2015)بوده است 

 یتنش شرور  یطتحت شرا  یدر حفظ تعادل اسمز  یتبه عنوان اسمول  یها نقش مهمیدراتکربوه  ینا  یرادهد. ز  یشافزا  یاهانگ

 یطدر شررا یراهبرر رشرد گ یتواند به طور قابل تروجهیم یدراتکربوه یصو تخص یمتقس ،یم(. تنظAhmad et al., 2017دارند )

 کمک کنرد.  یتنش شور  مواجه شده با  اهانیدر گ  دراتیکربوه  سمیکاربرد مس ممکن است به متابول.  ردبگذا  یرتأث  یتنش شور

 دراتیرکربوه یبرر محترو جرهیو در نت ردهاسترس نمک بر فتوسنتز و جذب کربن کمرک کر یبه کاهش اثرات منف مسکاربرد  

 (. Chen et al., 2022) گذار استریتأث

این   بود.    پژوهش در  همراه  مورینگا  برگ  کلسیم  در  کاهش  و  پتاسیم  و  سدیم  کلر،  محتوی  افزایش  با  نمک  سطح  افزایش 

  یم، کلرسد یشباعک افزاآب شور به گزارشی، محتوی کلر و سدیم را کاهش و پتاسیم را افزایش داد.   نیز پاشی با نانومس محلول 

در سدیم و    کاهش   آهن،  و  روی  تیمار شده با نانواکسید  گیاهان.  پرگرینا شد   برگ مورینگا  فسفر  و  منیزیم  کاهش در پتاسیم،  و

 (. Soliman et al., 2015)روی را نشان دادند   آهن و ، منیزیم، پتاسیم، فسفر، نیتروکن افزایش

 کننده تنظیم عنوان به و نمایدمی ای نقشایف فتوسنتز و هاپروتئین  سنتز ی دخیل در هاآنزیم برخی فعالیت در پتاسیم یون

 غشا ساختمان  تکمیل  در اساسی نقش کلسیم  .دکنمی گریمیانجی  و ایروزنه  هایفعالیت و سلولی  توسعه  طی در  اسمزی 

  غذایی   مواد  جذب  در  اخت ل  موجب  شوریتنش    .دارد غشا انتخابی جذب و یون انتقال تنظیم سلولی، دیواره  پایداری سلولی،

کنند.  می  جذب  کلسیم  مثل  هایی یون   جای  به  را  سدیم  یون  زیادی  مقدار  شور،  محیط  یک  در  گیاهان.  شودمی  رشد  نیاز  مورد

  گردد می  پتاسیم   خروج متعاقبا    و   غشاء   تراوایی  نیمه  خاصیت  کاهش  سبب  سلول،  غشای  در  کلسیم  جای  به  سدیم  جایگزینی

(Chen et al., 2005 .) پتاسیم  اتصال هایمکان  سر بر سدیم رقابت دلیل  به تواندمی، همچنین  شرایطاین   تحت  پتاسیم  کاهش 

کاربرد نانوذرات   ،یتحت تنش شور  ،به گزارشی.  باشد   غشاء ثبات عدم دلیل به پتاسیم نشت یا و پ سمایی غشاء در هاناقل به

تا    سدیم  محتویمس    طریق   از  گیاهی  سیستم  در  را  کلر  و  سدیم  هاییون   سطوح  ،نانو ذره مس.  داده است  کاهش  %  52را 

 اثرات  از  را  گیاهان  رو،   این  از  و   دهند می  کاهش   بیرونی   محیط  در  نمک  هاییون  با   الکترواستاتیکی  هایبرهمکنش  برقراری

  بر   و مس  یو منفرد تنش شور  یبیاثرات ترک  بر  پژوهشی در  (.   et al.,Noman 2021)   کنندمی  محافظت  شوری  تنش   نامطلوب

افزا  ، نعنا    یاهان گ باعک  من  یم سطح کلس  یشکاربرد مس  همچنین در   .(Chrysargyris et al.,  2019)   ها شد در برگ  یزیمو 

نامطلوب تنش شورذرت،    بر  یامطالعه اثرات  با  یکاربرد مس  پتاس  را    این   (.Iqbal et al., 2018) داد  کاهش    یم، حفظ سطح 

م تعدینشان  است در  داشته    یتنش شور  یطتحت شرا  یمواد معدن  یرو سا  یمکلس  یهموستاز  یلدهد که مس ممکن  نقش 

  (.Chrysargyris et al., 2019; Iqbal et al., 2018)  باشد

 گیرینتیجه 

مورینگا    در گیاه   و محتوی کلسیم  ، قطر شاخساره، تعداد برگ وزن تر و خشک شاخساره  کاهش  سبب  شوری  تنش  کلی  طوربه

  از .  بود  گذار  تاثیر  مورینگا  گیاه   در  شده   گیریاندازه  صفات   بر  شوری  تنش   شرایط  در   مس نانو  شاخ و برگ با    پاشی محلولشد.  

را   دارمعنی  مثبت  تاثیر  بیشتریننانومس    امپیپی  20  یمارت  ،متربر زیمنسدسی  7/11  شوری  یطنانومس، در شرا  یمارهایت  ینب

 

1- Brassica napus 
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گیاه به  تحمل    یشافزا  باعکتواند  شور می  یطدهد مصرف نانو کودها در شرانشان می  یج نتا  ین ا  .داشت  یبر صفات مورد بررس

  تنش شود. یطشرا
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Since salinity is one of the destructive stresses on moringa growth, applying proper method 

can be efective to diminish its harmful impacts. This research was done in 2022-2023 in 

Kushk Hazar in Beyza city of Fars province.This factorial research was done as a completely 

random design to investigate the impact of copper nanoparticles (0, 5, 10 and 20 ppm) on the 

morphological and elements content of moringa under sodium chloride salinity (0, 3.9, 7.8 

and 11.7 dSm-1). The results indicated the significant effect of salt and nano copper levels on 

the assessed traits. Salinity made decreases in shoot dry weight, chlorophyll content (total, a  

and b), calcium and increases in ion leakage, carbohydrate, chlorine, sodium and potassium. 

The lowest shoot diameter and leaf number observed in plants received 11.7 dS m-1 salinity. 

Under 7.11 dSm-1 salinity, nano copper spraying improved shoot fresh weight (22%), 

carbohydrate (45%) and potassium (22%) and lessened chlorine, sodium and calcium content 

(16, 29 and 42% respectively). In general, it can be concluded that foliar spraying of copper 

nanoparticles (up to 20 ppm) can play an effective role in reducing the adverse effects of 

salinity in moringa plant and increasing plant growth and yield.  

Keywords: Moinga, Nano Cu, Minerals, Sparaying, Salinity. 
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