
337 

Plant Productions, 47(3), Autumn, 2024 

 

 

 

© 2024 The Author(s). Published by Shahid Chamran University of Ahvaz. This is an open-access article distributed 

under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which 
permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

 

 
 

Plant Prod., 2024, 47(3), 337-353 

 

     Plant Productions 
 

https://plantproduction.scu.ac.ir/ 
ISSN (P): 2588-543X; ISSN (E): 2588-5979 

Doi: 10.22055/ppd.2024.46944.2170  

Received: 18 May 2024             

Accepted: 28 September 2024 

 

Efficacy of nitric oxide and zinc oxide nanoparticles in improving growth, nutrition, 

metabolism and reproductive development in tomato 

Zahra Oraghi Ardebilli1  , Elham Danaee2 

 
1. Associate Professor, Department of Biology, Garmsar Branch, Islamic Azad University, Garmsar, Iran 
2. Associate Professor,  Department of Horticultural Sciences, Garmsar Branch, Islamic Azad University, 

Garmsar, Iran 

 

Citation: Oraghi Ardebilli, Z., Danaee, E. (2024) Efficacy of nitric oxide and zinc oxide 

nanoparticles in improving growth, nutrition, metabolism and reproductive development in 

tomato. Plant Productions, 47(3), 337-353. 
 

Abstract 
Introduction 

 

There is no doubt that significant progress is being made in nanoscience and technology, which 

has paved the way for advancements in many different fields such as agriculture, biology, food, 

and medicine. Among the different types of nano-scaled metal oxides, zinc oxide nanoparticles 

(ZnONPs) are among the most widely employed nano-compounds in various industries, 

including agriculture, food, and medicine. Nitric oxide (NO) is a bioactive signaling substance in 

living organisms, including plants, which plays vital roles in different stages of plant 

development during the life cycle. Physiological responses of crop plants to long-term 

application of NO or ZnONPs individually and mixed manners have not been well investigated 

and remain largely unknown. The purpose of this research is to investigate the effect of long-term 

foliar application of NO or ZnONPs on the growth performance and physiology of tomato plants. 

Considering the necessity of developing a sustainable agricultural approach, this project was 

designed to evaluate the effect of long-term foliar application of NO or ZnONPs on the growth, 

performance, nutrition and metabolism of tomato.  
 

Materials and methods 

This study was implemented as a completely randomized design with four treatment groups and 

three independent replications. This experiment was conducted in soilless conditions (cocopeat 

and perlite) in a greenhouse (Islamic Azad University, Garmsar branch, Garmsar). Tomato 

seedlings was irrigated with Hoagland nutrient solution. 30-days-old tomato seedlings were 

sprayed with ZnO-NP at two concentrations (0 and 3 mg/L) or NO (0 and 25 μM) 15 times with  

an interval of 72 hours. 
 

Results and Discussion 
The results showed that NO and ZnONPs treatments, especially in the combined one, caused a 

significant increase in the biomass in shoot and root compared to the control. The applied 

treatments also affected the characteristics of the plants in the reproductive stage. The application 

of NO and ZnONPs treatments significantly reduced the time of entering into the reproductive 
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phase, increased fruit production, and enhanced fruit biomass, which indicated the effectiveness 

of these treatments on plant reproductive development. Foliar spraying with NO and ZnONPs 

caused a significant improvement in the content of several essential minerals, including 

potassium (K+), iron (Fe) and zinc (Zn) in leaves and fruits, compared to the control group. The 

NO and ZnONPs treatments synergistically and significantly augmented in the concentrations of 

photosynthetic pigments, including chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b), and carotenoids 

in leaves in comparison to the control group. The highest amount of proline amino acid was 

observed in ZnONP and NO+ZnONP treatment groups, which was significantly higher than the 

control group. Single and combined treatments of seedlings with NO and ZnONPs led to a 

significant increase in the content of soluble phenols in leaves compared to the control group. 

Phenylalanine ammonialyase (PAL) enzyme activity also followed the same trend as soluble 

phenols. Also, the activity of antioxidant peroxidase enzyme showed a significant up-regulation 

in response to the application of NO or ZnONPs. The highest activity of nitrate reductase enzyme 

was recorded in the leaves of plants simultaneously supplemented with NO and ZnONPs.  

 

Conclusion 

The results of this research indicated that foliar spraying with NO or ZnONPs at low 

concentration can lead to the promotion of plant growth and metabolism and also strengthening 

the plant's defense system, while reducing the risk of possible toxicity. These findings can be 

useful for designing future studies on nano-fertilizers or pesticides. This study also emphasizes 

the necessity of providing transcriptome and proteome data in future studies. 
 

Keywords: Biofortification; Elicitor; Metal oxides; Nanoparticles; Nanotechnology 
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تغذیه،   اکسید و نانوذرات زینک اکسید در بهبود رشد،  و نمو  کارایی نیتریک  متابولیسم 

 (Solanum lycopersicum) زایشی در گوجه فرنگی

 

 2، الهام دانائی 1زهرا اوراقی اردبیلی

 

 ، واحد گرمسار، دانشگاه آزاد اسلامی، گرمسار، ایرانشناسیزیستدانشیار، گروه  -1

  گرمسار، ایراندانشیار، گروه علوم باغبانی، واحد گرمسار، دانشگاه آزاد اسلامی،  -2

 

 چکیده

 مختلف  هایزمینه  از  بسیاری  در  پیشرفت  برای  را  راه  نانو  فناوری  و  علم  در  توجهی  قابل  پیشرفت  که  نیست  شکی

با مقیاس اکسیدهای فلزی  در میان انواع مختلف    .است  کرده  هموار  پزشکی  و  غذا  شناسی،زیست  کشاورزی،  مانند

( روی  اکسید  نانوذرات  از جمله کشاورزیZnONPsنانو،  مختلف  در صنایع  نانوذرات  پرکاربردترین  جمله  از   ) ،

دارویی و  )  هستند.  غذایی  نیتریک  ماده  NOاکسید  یک  زنده  ف (  موجودات  در  سیگنالینگ  جمله گیاهان از  عال 

می زندگی    هاینقشکه    شودشناخته  چرخه  طی  در  گیاهان  نموی  مختلف  مراحل  در  را  میحیاتی   .کندبازی 

از  پاسخ مدت  طولانی  استفاده  به  زراعی  گیاهان  فیزیولوژیک  و   NOهای  انفرادی  به طور  اکسید  نانوزینک  یا  و 

تحقیق این  است.  مانده  باقی  ناشناخته  زیادی  حد  تا  و  است  نشده  بررسی  خوبی  به  سال    ترکیبی  در   1400در 

تحقیق این  هدف  شد.  انجام  گرمسار  واحد  اسلامی  آزاد  بررسی  دانشگاه  مدت برگی  بکارگیری  تاثیر  ،  طولانی 

نمو رشد،  بر  اکسید  نانوزینک  و  اکسید  و    نیتریک  به ضرورت   فیزیولوژیزایشی  توجه  با  است.  فرنگی  گیاه گوجه 

تا   شد  طراحی  تحقیق  این  سازگار،  کشاورزی  برگی طولانی مدت  رویکرد  اکسیداثر کاربرد  نانوذرات   نیتریک  و 

ارزیابی کند.   را  فرنگی  متابولیسم گیاه گوجه  و  تغذیه  نموزایشی،  رشد،  بر  را  اکسید  قالب   آزمایشاین  زینک  در 

تصادفی در   -ZnOبا گوجه فرنگی روزه    30های  دانه رستتکرار مستقل اجرا شد.    3گروه تیماری با    4طرح کاملاً 

NP    لیتر( و یا نیتریک اکسید در دو غلظت میلی  3در دو غلظت )صفر و پاشی محلولمیکرومولار  25صفر و گرم در 

داد که  شدند.   نشان  ا  ZnONPsو    NOتیمارهای  نتایج  ترکیبی موجب  تیمار  در  ویژه  معنیبه  زیست دار  فزایش 

شد.    توده شاهد  به  نسبت  ریشه  و  هوایی  اندام  های شاخص در مرحله زایشی تیمارهای بکارگرفته شده ویژگیدر 

قرارداد.   تاثیر  تحت  را  تیمارهای  گیاه  داری موجب کاهش زمان ورود به به مقدار معنی  ZnONPsو    NOاعمال 

افزایش   نیز  و  میوه  تولید  افزایش  زایشی،  تودهفاز  نمو   زیست  بر  تیمارها  این  اثربخشی  بر  دلالت  شدند که  میوه 

محلول بود.  گیاه  با  زایشی  برگی  در   میزان  افزایشموجب    ZnONPsو    NOپاشی  روی  و  آهن  پتاسیم،  عناصر 

سبب افزایش  تقویت کنندهبه طور   ZnONPsو    NOبرگ و میوه گیاهان تیمارشده نسبت به شاهد شد. تیمارهای  

شامل کلروفیل  رنگیزه  محتوایدار  معنی فتوسنتزی  و کاروتنوئیدها در برگ نسبت به شاهد شد. بالاترین   a  ،bهای 
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آمینه  میزان   تیمارهایاسید  در  شد  NO+ZnONPو     ZnONPپرولین  معنی  مشاهده  مقدار  به  بیشتر از که  داری 

بود شاهد  و ترکیبی  گروه  تکی  تیمارهای   .NO    وZnONPs  در   دار میزان فنل محلول برگموجب افزایش معنی

شاهد گروه  با  کرد.   مقایسه  تبعیت  محلول  فنل  مشابه  روندی  از  نیز  لیاز  آمونیا  آلانین  فنیل  آنزیم  فعالیت  شدند. 

آنزیم  همچنین فعالیت  افزایشیاکسیدان  آنتی،  روند  اثر    دارمعنی  پراکسیداز  در  شاهد  به  اعمال نسبت  تیمارهای 

ن ترکیبی  شده  تیمار  تحت  شد که  ثبت  در برگ گیاهانی  ردوکتاز  نیترات  آنزیم  فعالیت  بیشترین  داد.  و   NOشان 

ZnONPs    .این  بودند پاشی برگی با نیتریک اکسید و زینک اکسید تحقیق بیانگر این موضوع بود که محلولنتایج 

احتمالی می سمیت  از  ناشی  ریسک  زیاد ضمن کاهش  دفعات  تعداد  به  کم  غلظت  و در  رشد  ارتقا  به  منجر  تواند 

شود که به ویژه در مورد گیاهان دارویی و زراعی این امر عملکرد متابولیسم گیاه و نیز تقویت سیستم دفاعی گیاه  

یافته این  دارد.  اهمیت  میبسیار  آفتها  یا  کودها  نانو  مورد  در  آینده  مطالعات  طراحی  برای  مفید کشتواند  ها 

داده های   کند.در مطالعات آتی تاکید می  مولکولیباشد. این مطالعه همچنین بر ضرورت ارائه 

 

 نانوذره  ،سازی زیستی، نانوتکنولوژیغنیالیسیتور، ،  فلزات  اکسید: ها کلید واژه
 

 مقدمه
( نیتریک  ماده  NOاکسید  یک  سیگنالینگ (  فعال 

زنده   موجودات  وظایف  ازدر  که  است  گیاهان  جمله 

طی  در  گیاهان  نموی  مختلف  مراحل  در  را  حیاتی 

عهده   بر  زندگی  در چرخه  همچنین  ماده  این  دارند. 

است  دخیل  سلولی  تکثیر  و  سلولی  چرخه  کنترل 

(., 2019et alKushwaha  نقش نیتریک اکسید در .)

سیستم  نمو  فوتومورفوژنز،  مانند  نموی  فرآیندهای 

روزنهو  ای  ریشه است هدایت  رسیده  اثبات  به  نیز  ای 

(., 2020et al., 2019; Sun et alSantisree  .)

از   سلولی یکی  مرگ  و  پیری  سلولی،  مهم  فرآیندهای 

کلیدی  نقش  فرآیند  این  در  اکسید  نیتریک  که  است 

می ایفا  )تنظیمی  در  2022et alHussain ,.کند   .)

بخشمی  NOگیاهان،   به تواند در  سلولی،  مختلف  های 

و  میتوکندری  پراکسیزوم،  سیتوپلاسم،  ویژه 

مسیرهای  شامل  مختلف  مسیرهای  طریق  از  کلروپلاست 

ال از  اکسیداتیو  مسیر  و  نیتریت  از  پلی -احیایی  آرژنین، 

 et alSami ,.ها یا هیدروکسیل آمین تولید شود )آمین

2018  .) 

سلول برای  اکسید  مینیتریک  گیاهی  در های  تواند 

به غلظت مفید یا خطرناک و مرحله نموی  وابسته  حالتی 

سیگنال  ماده  این  عملکردهای  تحقیقاتی،  شواهد  باشد. 

اولیه  متابولیسم  بهبود  در  را  بهینه  غلظت  در  دهنده 

(., 2018et alNazerieh ( متابولیسم ثانویه ،)Kong 

., 2016et al( رشد گیاه ،)., 2019; et alSantisree 

., et al., 2019; Abedi et alGonzález -Raya

تنش2020 به  تحمل   ،)(  et alNazerieh ;2018 ,.ها 

., 2019et alNabi   و  )(  et alKong ,.محصول 

., 2020et al2016; Abedi اند.  ( تایید کرده 

و  علم  در  چشمگیری  پیشرفت  شاهد  اخیر  دهه 

در  پیشرفت  برای  را  راه  که  است  بوده  نانو  فناوری 

زمینه از  زیستبسیاری  کشاورزی،  مانند  غذا ها  شناسی، 

نانو  محصولات  میان  در  است.  کرده  هموار  پزشکی  و 

)روش سنتز  بررسی  دارند،  را  کاربرد  بیشترین  های که 

خطرات   / مزایا  و  بیولوژیکی(  و  شیمیایی  فیزیکی، 

دلیل ویژگی به  فلزی  اکسیدهای  های منحصر به احتمالی 

گرفته قرار  توجه  مورد  بسیار  )فرد خود   et Abbasiاند 

., 2020et al., 2019; Ullah al روی اکسید   .)

(ZnO( آن  ذرات  نانو  و   )ZnO-NPs طور به   )

فعالیتگسترده از  بسیاری  در  کاربردی ای  صنعتی  های 

)شده در  2021et alVafaee Moghadam ,.اند   .)

اکسید  نانوذرات  نانو،  مقیاس  با  مواد  مختلف  انواع  میان 

( در ZnONPsروی  نانوذرات  پرکاربردترین  جمله  از   )

چندین  هستند.  کشاورزی  جمله  از  مختلف  صنایع 

از   استفاده  بالقوه  مزایای  و  خطرات   ZnONPsمطالعه 

بررسی کرده را  کشاورزی  از  در  استفاده   ZnONPsاند. 
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کردن  برآورده  برای  کارآمد  استراتژی  یک  عنوان  به 

و  کربن  متابولیسم  افزایش  با  کشاورزان  انتظارات 

( سیستم 2020et alSun ,.نیتروژن  تنظیم  های (، 

)آنتی  Danaee  ., 2018;et alFaizanاکسیدانی 

and Abdossi, 2018 روی زیستی  تجمع  افزایش   ،)

(., 2022et alHussain  پیشنهاد شده است. همچنین )

که   است  داده  نشان  گیاه   ZnONPشواهدی  تحمل  ها 

 et alYan ,.زا مانند آرسنیک )را در برابر شرایط تنش

 Adrees et alHussain ;2018 ,.(، کادمیوم )2021

., 2020et al( خشکی  و   )., et al et alSemida 

2021; Alhverdizadeh and Danaee, 2022 )

می دیگر،  بهبود  سوی  از  موجب   ZnONPsبخشند. 

و   سلولی  ژنتیکیسمیت  های  گیاهان مختلف   آسیب  در 

مطالعات،  برخی  است.  شده  داتوره  و  برنج  مثل 

بالقوه   بهبود جوانه  ZnO-NPsعملکردهای  برای  زنی را 

( توده  2017et alHu ,.بذر  زیست  افزایش   ،)

(., 2019; Vafaee Moghadam et alBabajani 

., 2022et al., 2021; Mirakhorli et al تقویت ، )

تجمع زیستی روی ) ویژه  به   et alBabajani ,.تغذیه، 

تنظیم متابولیسم اولیه )2019  ،)Vafaee Moghadam 

., 2021et al) کرده گزارشاتی تایید  همچنین  اند. 

ثانویه  متابولیسم  ترکیب  این  بکارگیری  که  دارد  وجود 

می تحریک  )را   et alVafaee Moghadam ,.کنند 

تولید  2021 عملکرد  و  می  محصول(  بهبود  بخشند را 

(., 2021et alVafaee Moghadam  بر علاوه   .)

شرایط   ZnO-NPsاین،   تحمل  مطلوب  غلظت  در 

( سورگوم  در  خشکی  مانند   et alDimkpa ,.تنشی، 

2019  ،)Cd  ( گندم   Cdو   ( 2019et alKhan ,.در 

( داد  ( 2018et alHussain ,.در ذرت   .  را افزایش 

به مراحل اولیه رشد  بیشتر  مطالعات  این  این حال،  با 

آیا  نیست که  مشخص  در حالی که  است.  شده  محدود 

از   زایشی،   ZnONPsاستفاده  مرحله  به  تغییر رشد  روی 

در  بذر  کیفیت  و  دانه  توسعه  عملکرد،  کارایی 

می تأثیر  پاسخمحصولات  خیر.  یا  های گذارد 

از  مدت  طولانی  استفاده  به  زراعی  گیاهان  فیزیولوژیک 

NO   انفرادی و ترکیبی به طور  به  اکسید  نانوزینک  یا  و 

باقی  ناشناخته  تا حد زیادی  و  است  نشده  بررسی  خوبی 

بکارگیری  بررسی  تحقیق،  این  از  هدف  است.  مانده 

بر  اکسید  نانوزینک  و  اکسید  نیتریک  مدت  طولانی 

و متابولیسم گیاه گوجه فرنگی است.    رشد، نموزایشی 

 

 هامواد و روش

و اعمال تیمارها  آماده سازی 

رقمگوجهبذر   و  کارناک فرنگی  هند  فیتو  از شرکت 

 US)نانومتر    10-30محصول نانوزینک اکسید با اندازه  

research nanomaterials, Inc; 3302 Twig 

Leaf Lane Houston, TX 77084, USA تهیه  )

)شد.   نیتروپروساید  منبع Merckسدیم  عنوان  به   )

شد.   خریداری  نیز  اکسید  در نیتریک  آزمایش  این 

)گلدان خاک  بدون  و شرایط  کوکوپیت  حاوی  های 

نسبت   به  در (  30به    70پرلیت  ای  گلخانه  شرایط  در 

با   سانت  27/16دما    نیانگیمگرمسار  در   یدرجه  گراد 

نو  ،روز/شب مربع   کرومولیم  95ر  شدت  متر  بر  فوتون 

و ثانیه  نسب  در  شد.    %60  یرطوبت  تهیه بانجام  رای 

پایه  محلولهوگلند    محلول  1نیترات کلسیم  شامل  های 

پتاسیم  ،  مولار پتاسیم ،  مولار  1نیترات  فسفات 

(4PO2KH  )1  منیزیوم   ،  مولار ، مولار  1سولفات 

)میکروالمانمحلول   gL3B03H 1-2.8 gL 1.8 ,-1 ها 

-.7H2O, 0.1 gL4ZnSo 1-O, 0.2 gL2.4H2MnCl

4MoO2H 1-O, 0.025 gL2.5H4CuSO 1  کلات ( و

( شد.    (Fe-EDTAآهن  تهیه  تهیه  ی  محلول   1برا  لیتر 

محلول  هوگلندغذایی   از  استفاده  فوق با  پایه   5،  های 

از   لیتر  پایه  میلی  کلسیم،  محلول  لیتر    5نیترات  میلی 

پتاسیم،   پتاسیم،    1نیترات  فسفات  لیتر  لیتر   2میلی  میلی 

منیزیم،   و    1سولفات  ها  میکروالمان  لیتر  میلی   1میلی 

شد. لیتر رسانده    1لیتر کلات آهن با آب به حجم نهایی  

روی    pHسپس   حاصله  آبیاری   .شد  تنظیم  8/6محلول 

فرنگی  بوته گوجه  اول  های  ماه  محلول در  از  استفاده  با 

هوگلند   میانغذایی  روز در  انجام   یک  با آب  مابقی  و 
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مراحل  شد.   بقیه  هر در  گیاهان  آبیاری  گیاه،  زندگی 

بذکر  لازم  شد.  انجام  هوگلند  غذایی  محلول  با  روز 

بستر کشت،  مواد در  غلظت  ماندن  ثابت  برای  که  است 

قبلی بر طبق ظرفیت مزرعه شستشو داده شد. این  محلول 

گروه تیماری با   4طرح در قالب طرح کاملاً تصادفی در  

شد.    3 اجرا  مستقل  رستتکرار  با   30های  دانه  روزه 

ZnO-NP    صفر و( غلظت  گرم در لیتر( و میلی  3در دو 

و   غلظت صفر  اکسید در دو  نیتریک  میکرومولار   25یا 

فاصله    15 با  گلدان    ساعت  72دفعه  شدند. شش  تیمار 

تیمار   گروه  هر  نیمی از آن ها برای در  وجود داشت که 

فیزیولوژیک   های  آخرین سنجش  از  پس  هفته  یک 

برداشت شدند. در مرحله     ماهه(  3)گیاهان  پاشی  محلول

گیاهان    ارزیابی    روزه    130دوم،  تولید برای  های  میوه 

 . ندبرداشت شد شده

فتوسنتزیگیری غلظت رنگیزهاندازه  های 

با مرتبط  تغییرات  تعیین  فتوسنتز،  تیمارها برای  در 

سازی رنگدانه برای خالص  استون  فتوسنتزی های  حلال 

برگ عصارهاز  میزان جذب  شد.  استفاده  استونی ها  های 

موج طول  روش   646و    663،  470های  در  به  نانومتر 

اندازه غلظتاسپکتروفتومتری  آن،  از  پس  شد.   گیری 

و  a  (Chlaکلروفیل    )b  (Chlb)   با کاروتنوئیدها  و 

توسط شده  ارائه  معادلات  از   Lichtenaler  استفاده 

  تعیین شد.  (1987)

 سنجش غلظت پرولین و فنل محلول کل

ازاندازه برای پرولین،   3 سولفوسالیسیلیک گیری 

عصاره درصد روی  برای  شد.  استفاده  لیتر میلی  2گیری 

عصاره مقدار  از  شده،  صاف  نین میلی  2های  معرف  لیتر 

و   اسید استیک گلاسیال اضافه شد و میلی  2هیدرین  لیتر 

آب   در  ساعت  یک  مدت  سانتی  100به  گراد درجة 

لوله کردن  سرد  از  پس  شدند.  کدام قرارداده  هر  به  ها 

از میلی  4مقدار   استفاده  با  و  گشت  اضافه  تولوئن  لیتر 

لوله ورتکس  فاز دستگاه  سرانجام  شد.  داده  تکان  ها 

نمونه جذب  و  برداشته  را  موج  رویی  طول  در   520ها 

گرم بر نانومتر قرائت شد و غلظت پرولین بر حسب میلی

استاندارد  منحنی  از  استفاده  با  برگ  تازه  بافت  گرم 

محتوای فنل کل در   (. et alBates .1973)  تعیین شد

فولین   معرف  از  استفاده  با  اتانولی،  و   50عصاره  درصد 

اندازه سدیم  مخلوط حاصل به مدت کربنات  شد.  گیری 

آن  از  پس  و  شد  نگهداری  تاریکی  در  ساعت  یک 

نانومتر خوانده شد و   725ج  جذب هر نمونه در طول مو

فنل غلظت  تانیک  اسید  استاندارد  منحنی  بر با  کل  های 

 د.گرم بر گرم وزن تر محاسبه شحسب میلی

و   هایآنزیم  فعالیت سنجش ردوکتاز  نیترات 

 آمونیالیاز آلانینفنیل
آنزیم استخراج  برگبرای  از  فسفات ها  بافر  از  ها، 

از آن، (pH 7.2)مولار،  میلی  100) پس  شد.  استفاده   )

بههموژن دمای  های  در  آمده  سانتی  4دست  گراد درجه 

آنزیمی  عصاره  عنوان  به  مایع رویی  و  شدند  سانتریفیوژ 

دمای   فعالیت سانتیدرجه    -80در  شد.  نگهداری  گراد 

روش   طبق  ردوکتاز  و  Sym  (1984)نیترات  شد  تعیین 

ساعت در هر گرم وزن  نیتریت در  میکرومول  بر حسب 

توسط  شده  داده  توضیح  پروتکل  طبق  شد.  بیان  تر 

Beaudoin-Eagan    وThorpe  (1985 فعالیت  ،)

تبدیل   PALآنزیم   نرخ  اساس  بر  تیماری  گروه  هر  در 

( آلانین  فنیل  آمینه  درPheاسید  سینامات  به  مخلوط  ( 

بافر   شامل  آنزیم  و   pH  8با    Tris-Hcl   M5/0واکنش 

آلانین   طی    6فنیل  در  ثبت   1میکرومولار  با  ساعت 

نمونه در  جذب  دستگاه   nm290ها  توسط 

اندازه شد. اسپکتروفتومتر   گیری 

 پراکسیداز فعالیت آنزیم  سنجش  

اندازه از برای  پس  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  گیری 

مقدار   پروتئینی،  عصاره  تریس میلی  2استخراج  بافر  لیتر 

با  میلی  100 آب میلی  3/0و    7برابر    pHمولار  متر 

و  میلی  5اکسیژنه   پیروگالل  میلی  2/0مولار   10لیتر 

با  میلی یخ  لیتر عصاره آنزیمی میکرو  50مولار، در حمام 

از   پس  و  موج   2مخلوط  طول  تغییرات جذب در  دقیقه 

 (.Putter, 1974نانومتر خوانده شد )  450
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و اندازه برگ  در  آهن  و  روی  پتاسیم،  گیری 

 میوه

آهن،  و  روی  پتاسیم،  محتوای  گیری  اندازه  برای 

تجزیه  از روش  استفاده  با  میوه  و  برگ  خاکستر خشک 

( در یک کوره  شد.   680حرارتی  تهیه  سانتیگراد(  درجه 

اسید  و  نیتریک  اسید  از  متشکل  حلال  مخلوط  سپس، 

( حاصل 1:  2کلریدریک  خاکستر  کردن  حل  برای   )

محتوای   آن،  از  پس  شد.  فل  Kاستفاده  فتومتر میتوسط 

(Flame photometer, JENWAY)  سنجش مورد 

بر این، سطوح آهن و روی با استفاده  علاوه  قرارگرفت. 

طیف روش  اتمیاز  جذب   Atomic)سنجی 

Absorption Spectrophotometer; VARIAN; 

 AA240)   .تعیین شد 

داده  هاآنالیز آماری 

و  پارامترها  گیری  اندازه  گیاهان،  برداشت  از  پس 

سنجش آزمون  انجام  براساس  مقایسه ANOVAها،   ،

آزمون  میانگین براساس  سطح   Tukeyها  تعیین  و 

نرممعنی از  ستفاده ا   Graphpad Prism افزارداری 

 گردید.

 

 و بحث  نتایج 
نانو  و  اکسید  نیتریک  تیمارهای  داد  نشان  نتایج 

معنی افزایش  موجب  روی  اندام اکسید  تر  وزن  دار 

)شکل   شد  شاهد  به  نسبت  گیاه  بالاترین 1aهوایی   .)

تیمارهای در  هوایی  اندام  تر  و    NO+ZnONPوزن 

NO   نیتریک تیمارهای  مشابه،  روندی  در  شد  مشاهده 

افزایش معنی سبب  اکسید روی  نانو  یا  و  دار وزن اکسید 

شاهد شد )شکل   به  نسبت  گیاه  ( و بالاترین 1bتر ریشه 

تیمارهای در  ریشه  تر   NOو     NO+ZnONPوزن 

مکمل بکارگیری  شد.  موجب مشاهده  شده  اشاره  های 

معنی میوهکاهش  شاهد شد دار زمان  به  نسبت  گیاه  دهی 

پایین1c)شکل   میوه(.  زمان  تیمار ترین  در  دهی 

ZnONP  میوه تعداد  شد.  نیز مشاهده  شده  تشکیل  های 

نانوزینک  و  اکسید  نیتریک  بکارگیری  تاثیر  تحت 

معنی افزایش  ترکیبی  تیمار  ویژه  به  داری در تعداد اکسی 

)شکل  میوه داشت  بدنبال  شده  تشکیل  (. 1dهای 

تیمار در  نیز  میوه  تر  وزن    NO+ZnONPبالاترین 

 (.  1eمشاهده شد )شکل

محلول که  داد  نشان  آماری  با آنالیز  برگی  پاشی 

اکسید و نانو اکسید روی موجب بهبود معنی دار نیتریک 

شد.  شاهد  به  نسبت  گیاه  میوه  و  برگ  پتاسیم  میزان 

تیماری   گروه  پتاسیم در  میزان   NO+ZnONPبالاترین 

)شکل   تیمار استفاده از  (. درحالی که  2a, bمشاهده شد 

افزایش مجزای   برگی  پتاسیم  نظر  از  اکسید  نیتریک 

تیمار  معنی به  نسبت  اکسید   مجزایداری  نانوزینک 

معنی میوه  در  گروه  دو  این  بین  تفاوت  اما  دار داشت، 

گیاهان نبود میوه  و  برگ  پتاسیم،  مشابه  روندی  در   .

اکسید محتوای آهن  نانو  و  اکسید  نیتریک  با  شده  تیمار 

)شکل   داشتند  به 2c,dبیشتری  اکسید روی  نانو  تیمار   .)

ترکیبی با نیتریک اکسید به طور کارمدی  و  تکی  شکل 

معنی افزایش  و میوه نسبت موجب  برگ  میزان روی  دار 

گروه   دو  بین  تفاوت  شد.  شاهد  و   ZnONPبه 

NO+ZnONP  معنی برگ  روی  میزان  بود، در  دار 

نظر   از  میوه   نبود دار  تفاوت معنی  آماریدرحالی که در 

 (.2e,f)شکل 
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Figure 1. Changes in traits related to growth and development, including shoot fresh weight (a), root 

fresh weight (b), flowering time (c), number of fruits per plant (d), and fruit fresh weight (e)  
(، تعداد c) ی(، زمان گلدهb) شهی (، وزن تر رa) ییدر صفات مربوط به رشد و نمو، از جمله وزن تر اندام هوا  راتیی. تغ1شکل  

 (e) وه ی( و وزن تر مdدر بوته ) وه یم
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Figure 2. Changes in nutritional traits including leaf potassium (a), fruit potassium (b), leaf iron (c), 

fruit iron (d), leaf zinc (e), and fruit zinc (f) 
( و eبرگ ) ی(، روd) وه ی(، آهن مc(، آهن برگ )b)  وه یم  می(، پتاسaبرگ )  میشامل پتاس  یا  هی در صفات تغذ  راتیی. تغ2شکل  

 (f) وه یم یرو

 

کاربرد   تحقیق،  این  نتایج  اساس  یا   ZnONPبر  و 

غلظت در  اکسید  در نیتریک  مستمر  به صورت  های کم 

رشد  بهبود  به  منجر  ترکیبی  یا  و  انفرادی  مدل  دو  هر 

این  نتایج  شد.  تغذیه  وضعیت  و  نموزایشی  رویشی، 

اثرات   بر  دلالت  کنندهتحقیق  اکسید   تقویت  نانوزینک 

فرنگی  گوجه  گیاه  عملکرد  بهبود  در  اکسید  نیتریک  و 

نانوزینک داشت.   کاربرد  تحقیق،  این  نتایج  با  همسو 

بهبود رشد در گونه های  موجب  بهینه  غلظت  اکسید در 

( برنج  مانند  گیاهی  (،  2021et alZhang ,.مختلف 

( ) 2021et alSemida ,.بادمجان  گندم   ،)Adrees 

., 2021et al( ذرت ،)., 2022et alAzam  گوجه ،)

 Kolenčík(، عدس ) 2023et alAhmed ,.فرنگی )

., 2022et al( و لوبیا سبز )., 2018et alMahdieh  )

 100 در غلظت   یرو  دیکسنانوذرات ا  یپاشمحلولشد.  

1-mglپارامترها نظر  ف  یاز  صفات   ،یکیولوژیزیرشد، 

ک  یهایژگیو  تغذیه، صفات  و   یفیعملکرد 
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داشت  کارایی  نیبهتر  یفرنگگوجه  et Ahmed)  را 

., 2023al).    کاربردZnONP  بر مثبتی  عملکرد، تاثیر 

بوته   در  غلاف  تعداد  و  دانه  هزار  عدسوزن   گیاه 

آمار تفاوت  اما  محتوا  یداریمعن  یداشت،  عناصر   یدر 

( نشد  مشاهده   (.  2022et alKolenčík ,.غذایی 

روشی  عنوان  به  اکسید  نانوزینک  بکارگیری  همچنین، 

مختلف  های  تنش  برابر  در  گیاهان  مقاومت  ارتقا  برای 

( سنگین  فلزات  جمله  (،  2021et alAdrees ,.از 

( ) 2021et alSemida ,.خشکی  و شوری   )et Ali 

., 2022al  .است شده  معرفی  این (  نتایج  با  همسو 

ارتقا   موجب  اکسید  نیتریک  بکارگیری  موثر در تحقیق، 

در رنگیزه تغذیه  و  عملکرد  رشد،  فتوسنتزی،  های 

فلفلی گونه نعناع  مانند  گیاهان  از  متنوعی  های 

(., 2018et alNazerieh ( پنبه   ،)., et alKong 

2016  ،)Vigna angularis  (., et alAhanger 

2020( بادمجان   ،)., 2019et alSoliman  برنج و   )

(., 2019et alKushwaha  نیتریک است.  شده   )

عناصر   خارجیاکسید   محتوای  افزایش  با  همراه 

 Solimanدر بادمجان ) Feو  K ،Ca ،Nضروری مانند  

., 2019et al  و )Vigna angularis  (et Ahanger 

., 2020al بکارگیری دارد.  تطابق  ما  نتایج  با  که  بود   )

و  رشد  ارتقا  با  همراه  موثری  طور  به  اکسید  نیتریک 

مکانیسم طریق  از  گیاه  جمله عملکرد  از  مختلفی  های 

روزنه هدایت  بر  )تاثیر   et alBalotf ;2018 ,.ای 

., 2020et al., 2018; Abedi et alNazerieh  ،)

( ریشه  رشد  تغذیه  2020et alSun ,.تغییر  بهبود   ،)

(., et al., 2019; Ahanger et alSoliman 

2020( نیتروژن  متابولیسم  تحریک   ،)et Nazerieh 

2018., al( فتوسنتز  راندمان  بهبود   ،)et Ahanger 

., 2020al2020 ,.ها )( و تغییر بیان ژن; et alAbedi 

., 2018et alSantisree .است ) 

نانو اکسید روی موجب  و  اکسید  نیتریک  تیمارهای 

معنی کلروفیل  افزایش  میزان  شاهد   aدار  به  نسبت  گیاه 

رنگیزه میزان  بالاترین   b، کلروفیل  aهای کلروفیل  شد. 

اکسید  نانوزینک  با  شده  تیمار  گیاهان  در  کاروتنوئید  و 

 ,3aو نیتریک اکسیدبه طور همزمان مشاهده شد )شکل 

3b, 3cتفاوت بین محتوای رنگیزه های فتوسنتزی بین (. 

تنهایی  به  اکسید  نانوزینک  و  اکسید  نیتریک  گروه  دو 

در معنی پرولین  میزان  بالاترین  نبود.  آماری  نظر  از  دار 

شد   NO+ZnONPو     ZnONPتیمارهای مشاهده 

(. اثر تیمار نانوزینک اکسید نسبت به نیتریک 3d)شکل  

بی پرولین  محتوای  افزایش  در  تیمارهای اکسید  بود.  شتر 

ترکیبی نیتریک اکسید، و نانو اکسید روی سبب  و  تکی 

معنی به شاهد افزایش  نسبت  برگ  محلول  فنل  میزان  دار 

گروه این  بین  تفاوت  اما  آماری شدند،  نظر  از  ها 

)شکل  معنی نبود  افزایش 3eدار  مشابه،  روندی  در   .)

اثر معنی در  شاهد  به  نسبت  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  دار 

)شکل  مکمل شد  ثبت  شده  اعمال  بیشترین 3fهای   .)

ثبت   فعالیت گیاهانی  برگ  در  ردوکتاز  نیترات  آنزیم 

نانوزینک  و  اکسید  نیتریک  ترکیبی  تیمار  تحت  که  شد 

معنی مقدار  به  که  بود  گروهاکسید  سایر  از  های داری 

آنزیم   فعالیت  بود.  بالاتر  مشابه   PALتیماری  از روندی 

تبعیت محلول  )شکل    فنل  بین 3hکرد  تفاوت   .)

و نیز دو   ZnONPو    NO+ZnONPهای تیماری  گروه

معنی  ZnONPو    NOگروه   آماری  نظر  نبود از  دار 

 (3h)شکل 
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Figure 3. Changes in some biochemical traits including the concentration of Chla (a), Chlb (b), 

carotenoid (c), leaf proline (d), total soluble phenols (e), peroxidase activity (f), nitrate reductase 

activity (g), and PAL activity (h) 

 نی(، پرولc) دی، کاروتنوئb (b)کلروفیل  ،a   (a)کلروفیل    از جمله غلظت  ییا یمیوشیاز صفات ب  یدر برخ  راتیی. تغ3شکل  

 (h)  فنیل الانین آمونیا لیاز تی( و فعالgردوکتاز )  تراتین تی(، فعالf) دازیپراکس تی(، فعالe(،  فنل محلول )dبرگ )
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و یا نیتریک  ZnONPبر اساس نتایج تحقیق، کاربرد 

غلظت در  دو اکسید  هر  در  مستمر  صورت  به  کم  های 

مدل انفرادی و یا ترکیبی متابولیسم ازت، فتوسنتز، سیستم 

شایانی آنتی ثانویه کمک  متابولیسم  و  آنزیمی  اکسیدانی 

مستند شده است که نیتریک اکسید یک  به خوبی  کرد. 

اصلاح  برای  کارآمد  سیگنالینگ  زیستی  مولکول 

عمده داخل  مقاصد  از  یکی  است.  فتوسنتزی  متابولیسم  

اکسید،   نیتریک  به   اندامسلولی  است  کلروپلاست 

می اکسید  نیتریک  از   دامنهتواند  نحویکه  متنوعی 

را کنترل کند )سیگنال پایین دست   et Santisreeهای 

., 2018al نیترات فعالیت  در  شده  مشاهده  تغییرات   .)

عنوان دو شاخص مهم در متابولیسم نیتروژن  به  ردوکتاز 

بیانگر این واقعیت است که سیگنالینگ نیتریک اکسید بر 

یافته با  منطبق  است.  موثر  نیتروژن  این متابولیسم  های 

بکارگیری نیتریک اکسید در گندم موجب ارتقا  تحقیق، 

بیان  مثبت  تنظیم  طریق  از  نیتروژن  متابولیسم  عملکرد 

های مرتبط مانند نیترات ردوکتاز و گلوتامین سنتاز و ژن

 et alBalotf ,.های درگیر شد )تحریک فعالیت آنزیم

موجب 2018 اکسید  نیتریک  بکارگیری  بعلاوه،   .)

( فلفلی  نعناع  در  پرولین  غلظت   et Nazeriehافزایش 

., 2018al( و بادمجان )., 2019et alSoliman  .شد )

تمایز  تنظیم  در  موثری  طور  به  اکسید  نیتریک  همچنین 

نسخه مریستم،  فعالیت  متابولیسم بافتی،  و  ژنها  برداری 

)فیتوهورمون دارد  نقش   et alWany ;2018 ,.ها 

., 2019et alPlohovska دهد (. این مسئله توضیح می

اکسید شاخص نیتریک  بکارگیری  مانند که چطور  هایی 

 نتایج مطابق باتعداد برگ و تولید میوه را ارتقا می دهد. 

. et al  (2018) Wang بین نزدیکی  برهمکنش   ،

جذب  و  تغذیه  فعال،  اکسیژن  انواع  اکسید،  نیتریک 

های راسی وجود دارد. گزارش نیتروژن و فعالیت مریستم

سلولی،  اسکلت  بر  اثر  با  اکسید  نیتریک  که  است  شده 

فعالیت  و  حفظ  بر  سلولی  تکثیر  و  فیتوهورمونی  موازنه 

( است  موثر  راسی   et alWany ;2018 ,.مریستم 

., 2019et alPlohovska  تغییرات بر  دلالت  نتایج   .)

 NOدر نموزایشی و تولید میوه بدنبال اعمال تیمارها بود. 

دخیل در فرآیند رسیدن   S2Hها و  در ترکیب با هورمون

مثبت   اثر  است.  میوه  NOمیوه  بلوغ  با بر  گوشتی  های 

نشان داده شده است   NOتیمار میوه فلفل شیرین نابالغ با  

(., 2019et alGordo -González.) 

اثبات شده است که عنصر روی در تنظیم رشد گیاه، 

نقش و رونویسی  اولیه/ثانویه  های چند منظوره متابولیسم 

. نوسانات عنصر ) 2021et al et alSheteiwy ,.(دارد  

محوری  عملکردهای  و  است  مهم  سیگنال  یک  روی 

آنزیم از  تعداد زیادی  کوفاکتور در  ویژه در مانند  )به  ها 

(، حفظ ثبات ژنتیکی، تنظیم DNAهای متصل به پروتئین

، رونویسی، ترجمه، متابولیسم هورمون، DNAمتیلاسیون 

سلولی    تکثیر  و  سلولی،  دارد.   )(Maret, 2017تمایز 

مکمل عنصر روی، تغییرات در  مصرف  از  پس  بنابراین، 

است،  انتظار  مورد  پروتئوم  و  متابولیسم، رونوشت  رشد، 

هر چند گزارشاتی از سمیت کاربرد نانو زینک اکسید نیز 

از  گزارش  چندین  نتایج،  با  مطابق  است.  شده  گزارش 

رشد،   ZnO-NPمزایای   تغذیه،  فتوسنتز،  بهبود  در 

س ثانویه،  آنتیمتابولیسم  دفاعی  تجمع یستم  اکسیدانی، 

) Faizan andزیستی روی، باروری  و ایمنی  ارائه دادند

 ., 2022; Prakashet alFaraz, 2018; Abdelaziz 

)., 2022et alاند . با این حال، محققان قویاً هشدار داده

محصولات زراعی   ZnO-NPکه   برای  بالا  در دوزهای 

 et ., 2021; Babajani vSheteiwyخطرناک است )

., 2019al.) 

ویژگی که  باورند  این  بر  محققان  های اکثر 

به   نسبت  نانوذرات  متفاوت  مواد غیر نانو فیزیکوشیمیایی 

تفاوت در  به  برهمکنش  عملکردهایی  بعدی جذب،  های 

بیومولکول سیگنالبا  پاسخها،  و  میدهی  کمک  کند ها 

(., 2022et alMirakhorli  مطالعات بنابراین،   .)

اخیراً  است.  نیاز  مورد  فرضیه  این  تایید  برای  بیشتری 

ای بر این موضوع تأکید دارند که های قانع کنندهگزارش

ZnO-NP  این بازآرایی در .  نمایدمیها را تنظیم  بیان ژن

ژن رونویسی  میپروفایل  را  با ها  مرتبط  تغییرات  با  توان 
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ZnONP  مولکول هورموندر  و  سیگنالینگ  ها  های 

 توضیح داد.

Vafaee et al.  (2021)،   در رونویسی  افزایش 

را به  WRKY1و   bZIP  ،AREBفاکتورهای رونویسی  

گیاهان   تیمار  با   Datura Stramoniumدنبال 

ZnONP   .گزارش کردندHSFs ،bHLH   وEREB  ،

/ پروتئین متابولیسم  در  که  هستند  اساسی  تنظیمی  های 

هورمونسیگنال پاسخدهی  و  متابولیسم  رشد،  های ها، 

دارند   نقش  کاربرد (Abedi et al., 2020)تنش   .

ZnONP   .بخشید بهبود  را  و روی  پتاسیم، آهن  غلظت 

نتایج   با  مناسب   ZnONP،  حاصلمطابق  غلظت  در 

در   را  ضروری  مغذی  مواد   Daturaغلظت 

Stramonium (Vafaee Moghadam  et al., 

2021)  ،., et alBabajani ( Melissa officinalis

سورگوم    (2019 را   ) et alDimkpa(2019 ,.و 

از   ناشی  تغییرات  داد.  ناقلان   ZnONPافزایش  بیان  در 

سیستم  ZIPغشای   تمایز  هورمونی،  تعادل  و   آوندی، 

منبع/ آنمکانیسم  مخزنرابطه  توسط  که  هستند  ها هایی 

ZnONP   در و  مغذی  مواد  هموستاز  بر  است  ممکن 

تأثیر  نیتروژن  و جذب  فتوسنتز  ویژه  به  متابولیسم،  نتیجه 

 بگذارد.

رنگدانه  ZnONPتیمار   افزایش  با  شده  های اعمال 

فتوسنتزی همراه بود که حاکی از بهبود بالقوه در کارایی 

حفاظتی )نقش  محافظت  و  از   (فتوسنتز  کاروتنوئیدها 

چرخه   )مکانیسمگطریق  مهمزانتوفیل  نتیجه (های  در   ،

است.   عملکرد  و  رشد  فعالیت   ZnONPبهبود  همچنین 

پرولین را افزایش داد که نشان  غلظت  و  نیترات ردوکتاز 

دهنده تغییر در متابولیسم اولیه نیتروژن است. مطابق با این 

نیترات   ZnONPنتایج،   فتوسنتز،  به  مربوط  صفات 

 ,.Adil et al ردوکتاز و تجمع پرولین را بهبود بخشید.

روی 2022) اکسید  نانوزینک  که  کردند  گزارش   )

های فتوسنتزی و تغذیه گیاه گندم را بهبود بخشید رنگیزه

 که با نتایج این تحقیق همسو است. 

مشاهده فعالیتافزایش  در  آنتی  شده  اکسیدان آنزیم 

آنزیم   و  افزایش متابولیت  PALپراکسیداز  با  های همراه 

با (Soroori et al., 2021)  فنلی مرتبط  القای   ،

ZnONP  اکسیدانی، متابولیسم ثانویه و را در سیستم آنتی

می پیشنهاد  دفاعی  سیستم سیستم  در  مثبت  تنظیم  کند. 

متابولیتآنتی و  تیمار اکسیدانی  بدنبال  ثانویه  های 

به عنوان کود  آنرا  و  است  مستند شده  اکسید  نانوزینک 

 Abdelaziz et al., 2022; Prakashکند )مطرح می

et al., 2022  تیمار ما،  نتایج  با  مطابق   .)ZnONP 

مهار   سیستم  را از طریق تنظیم   انواع اکسیژن فعالکارایی 

در   SODو    POD  ،APX  ،CATهای  رونویسی در ژن

 (. Sheteiwy et al., 2017برنج افزایش داد )

که  بود  موضوع  این  بیانگر  تحقیق  این  نتایج 

اکسید و زینک اکسید در محلول نیتریک  با  برگی  پاشی 

غلظت مناسب به تعداد دفعات مناسب منجر به ارتقا رشد 

و عملکرد متابولیسم گیاه و نیز تقویت سیستم دفاعی گیاه 

شود که به ویژه در مورد گیاهان دارویی و زراعی این می

یافته این  دارد.  اهمیت  بسیار  میامر  تواند برای طراحی ها 

یا آفت نانو کودها  مورد  آینده در  ها مفید کشمطالعات 

داده ارائه  ضرورت  بر  همچنین  مطالعه  این   هایباشد. 

ها پروتئین  و  ها  بیان ژن  مطالعات آتی تاکید   بزرگ  در 

 کند.می

چه به عنوان کود   ،یاستفاده از نانوذرات در کشاورز

و خطرات بالقوه   ایمزا  لیو چه به عنوان آفت کش، به دل

موضوع تحق  یآن  حال  در  که  است.   قیاست  بحث  و 

دل به   یخود م  یاندازه کوچک و سطح بالا  لینانوذرات 

 طآفت کش ها توس  ای  یتوانند انتقال و جذب مواد مغذ

کاربرد نانومواد به عنوان   یایدهند. مزا  شیرا افزا  اهانیگ

و   ازتخف  ایکود  عبارتند  کش   یها  یآلودگ  فیآفت 

 یاز مصرف آفت کش ها و کودها  یناش  یطیمح  ستیز

مهندس  هیته  و  ییایمیش برا  ینانوذرات   یآزادساز  یشده 

مغذ  یجیتدر د  از؛  هاکشآفت  ای  یمواد   گر،یطرف 

ا بالقوه  خطرات  نانومواد  نانوذرات   زین  یکاربرد  دارد. 

 هاستمیبر اکوس، آب انباشته شوند ایدر خاک و   توانندیم
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زنج  ریتأث وارد  بالقوه  طور  به  و   ییغذا  یهارهیگذاشته 

زنده   موجودات  سلامت  و  را از  شوند  ها  انسان  جمله 

در مورد  یریادگی یبرا یادیز  یزهایچ  هنوز  کند.  دیتهد

در  نانوذرات  معرض  در  گرفتن  قرار  مدت  بلند  اثرات 

 یو هم برا ستیز طیمح یهم برا ،یکشاورز یها  طیمح

ها پاسخ  دارد.  وجود  انسان  گونه  یسلامت   یهامتنوع  

گ تعم  یاهیمختلف  نانوذرات  دشوار   جینتا  میبه  را 

بدکندیم تحق  یهی.   یابیارز  یبرا  بیشتر  قاتیاست 

بالقوه مف  یایکه مزا  یدر حال  ن،یهستند. بنابرا  دیخطرات 

نانومواد  بالقوه   کاربرد  تصمبرای  دارد،  به   میوجود 

کشاورز در  نانوذرات  از  اساس   دیبا  یاستفاده  بر 

نظارت  یهایابیارز و  خطر  پا  یجامع  از  تا   یداریباشد 

ا  یطیمحستیز اطم  یمنیو  انسان  حاصل   نانیسلامت 

ته برا  یهالدستورالعم  هیشود.  ا  یجامع  از   منیاستفاده 

 ندهیدر آ  ینظارت یتوسط نهادها  ینانوذرات در کشاورز

 مورد انتظار است.

 گیرینتیجه

که  بود  موضوع  این  بیانگر  تحقیق  این  نتایج 

اکسید و زینک اکسید در محلول نیتریک  با  برگی  پاشی 

ریسک  کاهش  ضمن  زیاد  دفعات  تعداد  به  کم  غلظت 

می احتمالی  سمیت  از  و ناشی  رشد  ارتقا  به  منجر  تواند 

نیز تقویت سیستم دفاعی گیاه  و  گیاه  متابولیسم  عملکرد 

شود که به ویژه در مورد گیاهان دارویی و زراعی این امر 

یافته این  دارد.  اهمیت  میبسیار  طراحی ها  برای  تواند 

یا آفت نانو کودها  مورد  آینده در  ها مفید کشمطالعات 

بیان باشد. این مطالعه همچنین بر ضرورت ارائه داده های 

 کند.در مطالعات آتی تاکید می ژن ها و پروتئین ها
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این مقاله از مسئولان محترم دانشگاه آزاد نویسندگان  

امکانات لازم جهت  نمودن  فراهم  جهت  گرمسار  واحد 

 نمایند.انجام این پژوهش سپاسگزاری می
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