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Extended Abstract 
Background: Elicitors play an important role in the supply and absorption of nutrients in plants. 
They are also able to improve growth and increase the quantity and quality of the product through 
making changes in the main and systemic processes of plants. Biological applications of 
nanoparticles and polyamines and using them as plant growth regulators and elicitors are a 
promising tool for realizing sustainable agriculture. Nanoparticles and polyamines may 
differentially affect plants depending on plant species, concentrations, and application methods. 
Among the different nanoparticles, titanium dioxide (TiO2) can improve the efficiency of the 
photosynthetic apparatus and increase the plant’s ability to absorb sunlight, thereby affecting the 
conversion of solar energy into active electrons and chemical activities and increasing 
photosynthesis efficiency in plants. Putrescine polyamine is also effective on more physiological 
processes, such as seed germination, fruit and flower growth, delaying senescence, and plant 
responses to environmental stresses. So far, however, there are not enough studies about the effect 
of titanium nanoparticles and putrescine on the morphological, physiological, and biochemical 
processes of plants, especially in Rosmary (Rosmarinus officinalis L.). Rosemary oil is one of the 
herbal medicines with proven antioxidant and antibacterial properties. 
Methods: The effectiveness of different levels of TiO2 nanoparticles (0, 50, 100, 200, and 400 
ppm) and putrescine (0, 0.5, 1 and 1.5 mM) on the growth, physiological and biochemical traits 
of R. officinalis L., was investigated in a factorial experiment with a completely randomized 
design with three replications in the research greenhouse of the Sana Institute of Higher 
Education. The plants were sprayed once a week, and growth traits (plant height, the number of 
leaves, fresh weight and dry weight of aerial parts, and fresh weight and dry weight of root), 
physiological (the content of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoid), and 
biochemical (activities of antioxidant enzymes including peroxidase and catalase, and percentage 
of free radical scavenging) traits were measured in the leaves of seedlings after 8 weeks. Before 
performing the analysis, the normality of data distribution and the homogeneity of variance of 
experimental errors were tested using the least significant difference (LSD) test, and the means 
were compared with Duncan’s multi-tailed test at the 5% probability level.  
Results: Scanning Electron Microscopy (SEM) confirmed the adsorption and translocation of 
titanium nanoparticles through plants upon experimental treatments. The analysis of variance was 
significant for the simple effect of TiO2 nanoparticles and the simple effect of putrescine on all 
growth traits, amounts of chlorophyll pigments, phenol, and DPPH of R. officinalis (p < 0.01). 
The analysis of variance was also significant for the interaction effect of these two treatments on 
the number of leaves and fresh and dry weights of aerial parts (p < 0.01), fresh weight of root, 
and amounts of total chlorophyll and flavonoids of R. officinalis (p < 0.05). The mean comparison 
of treatments showed that the different concentrations of TiO2 nanoparticles and putrescine caused 
an increase in all the growth traits, the content of chlorophyll pigments, and the biochemical 
characteristics of R. officinalis. The highest mean growth traits of R. officinalis were obtained at 
200 ppm of nanoparticles and 1 mM of putrescine. The maximum chlorophyll and carotenoid 
contents were also obtained with 200 and 400 ppm of nanoparticles and 1 and 1.5 mM of 
putrescine. Likewise, the highest means of the biochemical traits of R. officinalis were obtained 
under the highest concentration of nanoparticles and putrescine. In fact, the applied treatments 
increased both dry matter production and photosynthesis, thereby raising the plant’s performance 
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and its components. Titanium nanoparticles can increase fresh and dry weights of plants by 
improving light absorption, increasing nitrate absorption, and converting inorganic materials into 
organic materials. By increasing light absorption, oxidation and reduction reactions are stimulated 
in plants, after which the photosynthetic capacity of the plant increases and chloroplast aging is 
prevented. Since TiO2 nanoparticles lead to more protein absorption, chlorophyll synthesis 
increases in the plant in this way. The role of putrescine in increasing plant growth is probably 
due to its antioxidant effect, helping to balance cations and anions, or acting as a nitrogen source. 
Because ethylene and polyamines have a common precursor for synthesis, as polyamines are 
made in the plant, the production of ethylene decreases, and as the amount of ethylene decreases, 
the degradation of photosynthetic pigments also decreases. In addition, the number of polyamines 
in the terminal meristem of the plant increases with the use of putrescine, resulting in an increase 
in plant growth. Polyamines start a chain of defense reactions, a result of which is an increase in 
the activity of antioxidant enzymes.  
Conclusion: According to the obtained results in this study, TiO2 nanoparticles at 200 and 400 
ppm and putrescine at 1 and 1.5 mM through foliar application showed strong effects on the 
improvement of growth traits, antioxidant enzymes, and the content of photosynthetic pigments 
in R. officinalis. Therefore, the use of appropriate concentrations of TiO2 nanoparticles and 
putrescine seems to be effective in increasing the content of active secondary metabolites in 
rosemary. It is suggested to study the effect of these treatments for longer experimental periods 
or on more species, which could be a suitable approach to find better and more reasonable results. 
 
Keywords: Antioxidant activity, Chlorophyll content, Elicitors, Foliar solution, Titanium dioxide  
                    nanoparticles 
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 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 

 مقاله پژوهشی 
 

خصوصیات  از برخی  بر   اکسید تیتانیوم و پوترسیندی  اتپاشی نانوذرتأثیر محلول 
 رزماری  گیاه  اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم و    یفیزیولوژیک مورفو

(Rosmarinus officinalis L. ) 
 

 3و محدثه امیری 2، مهیار گرامی 1امرالله بخشی
 

 ، مؤسسه آموزش عالی سنا، ساری، ایرانمهندسی فضای سبز آموخته کارشناسی ارشد دانش -1
 (  mahyar.gerami@yahoo.com)نویسنده مسوول: ، آموزش عالی سنا، ساری، ایران شناسی، مؤسسه  دانشیار، گروه زیست -2

 استادیار، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -3
 

 31/01/1404تاریخ پذیرش:                        27/12/1403: تاریخ ویرایش                      28/09/1403:  تاریخ دریافت
 87 تا  74صفحه: 
  

 چکیده مبسوط 
همچنین، با ایجاد تغییراتی در فرآیندهای    کنند.در تأمین و جذب عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان ایفا می  را  رشد نقش مهمیهای  محرک  :و هدف  مقدمه

عنوان  استفاده از آنها بهها و  آمینپلیذرات و نانوکاربردهای زیستی شوند. ای گیاهان، قادر به بهبود رشد و افزایش کمّیت و کیفیت محصول میاصلی و سامانه
بسته به گونه گیاهی، غلظت و روش استفاده  ها  آمینو پلینانوذرات    ابزار نویدبخشی برای تحقق کشاورزی پایدار است.  کننده و محرک رشد گیاهان،   تنظیم

اثرات مختلفی بر  می نانوذرات، دی  گیاهان داشته باشند.  رویتوانند  انواع مختلف  تواند کارایی دستگاه فتوسنتزی را بهبود  ( می 2TiOاکسید تیتانیوم )در بین 
از این طریق، بر تبدیل انرژی نورانی خورشید به الکترون فعال و   اثر    هایفعالیتبخشد و توانایی گیاه را برای جذب نور خورشید افزایش دهد که  شیمیایی 

زنی بذر، رشد و نمو میوه و گل،  آمین پوترسین نیز بر بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیک مانند جوانهپلی شود. سبب افزایش کارایی فتوسنتز در گیاه می ، گذاشته 
و پوترسین بر فرآیندهای   تیتانیوم  . اما تاکنون مطالعات چندانی پیرامون تأثیر توأم نانوذرات است  های محیطی مؤثربه تأخیر انداختن پیری، و پاسخ گیاه به تنش

عصاره گیاه رزماری یکی از مواد دارویی گیاهی با خاصیت   صورت نگرفته است.  خصوص گیاه دارویی رزماریبه  مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاهان
 باکتریایی است که اثرات درمانی آن به اثبات رسیده است. اکسیدانی و آنتیآنتی

و   1، 5/0صفر، ( و پوترسین )امپیپی 400و   200، 100،  50صفر، تیتانیوم )  اکسیددیسطوح مختلف نانوذرات  کارایی تأثیر   منظور بررسی به ها: مواد و روش
گلخانه  در  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  بهآزمایشی    ، بر خصوصیات رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه رزماری(  مولارمیلی  5/1

های  ارتفاع، تعداد برگ، وزن تر و وزن خشک اندام صفات رشدی )ای یکبار انجام شد و پاشی گیاهان هفتهمحلول  شد. اجرا تحقیقاتی مؤسسه آموزش عالی سنا 
اکسیدانی  های آنتیآنزیمفعالیت  )  بیوشیمیایی  و  (، کلروفیل کل، کاروتنوئیدb، کلروفیل  aکلروفیل    محتوای)  فیزیولوژیک  ، ( هوایی، وزن تر و وزن خشک ریشه

پیش از انجام تجزیه و تحلیل، نرمال بودن  گیری قرار گرفت.  مورد اندازه  پس از هشت هفته  هادر برگ نهال   (پراکسیداز و کاتالاز و درصد مهار رادیکال آزاد
در    دارحداقل اختلاف معنیها با آزمون  اسمیرنوف بررسی شد و میانگین-نمونه کولموگروفها و همگنی واریانس خطاهای آزمایشی، با آزمون تکتوزیع داده

 درصد مورد مقایسه قرار گرفتند.  5سطح احتمال 

در تیمارهای آزمایشی را تأیید رزماری  تیتانیوم توسط گیاه    اکسیددی (، جذب و انتقال نانوذراتSEM)  روبشی  آنالیز تصاویر میکروسکوپ الکترونی  : هایافته
های کلروفیلی، ترکیبات ثانویه فنل اثر ساده پوترسین بر تمام صفات رشدی، مقادیر رنگیزه  همچنین  تیتانیوم و  اکسیددیآنالیز واریانس اثر ساده نانوذره  نمود.  

(. اما آنالیز واریانس اثر برهمکنشی این دو تیمار بر تعداد برگ و وزن تر و p <  0/ 01دار بود )گیاه رزماری معنی DPPHاکسیدانی و های آنتیو فلاونوئید، آنزیم
نشان    تیمارها   مقایسه میانگین  دار گزارش شد.معنی ( p < 05/0ی )رزمار  اهیگ دیفلاونوئ(، وزن تر ریشه، مقدار کلروفیل کل و p < 01/0خشک اندام هوایی )وزن 

های کلروفیلی و خصوصیات بیوشیمیایی  تیتانیوم و پوترسین سبب افزایش تمام صفات رشدی، مقادیر رنگیزه  اکسیددی  ات نانوذر  های مختلف کارگیری غلظت داد که به 
  آن   حداکثر محتوای کلروفیل و کاروتنوئید و  ،  مولار پوترسین و یک میلی   ات ام نانوذر پی پی   200بیشترین میانگین صفات رشدی گیاه رزماری در غلظت   گیاه رزماری شد. 

بالاترین غلظت   تحت  رزماری صفات بیوشیمیایی گیاه شد. همچنین،  حاصل مولار پوترسین  میلی  1/ 5و سطوح یک و  ات ام نانوذر پی پی  400و    200های  نیز در غلظت 
با افزایش تولید ماده خشک و نیز افزایش فتوسنتز سبب افزایش    تیمارهای مورد استفادهدر واقع،   . ند خود اختصاص داد بیشترین میانگین را به و پوترسین  ات نانوذر 

  غیر آلی  مواد ل یتبدو  تراتیجذب نافزایش  ، جذب نوربهبود از طریق را  اهانیتوانند وزن تر و خشک گیم تیتانیومنانوذرات  شوند.عملکرد گیاه و اجزای آن می
 یابد می شیافزا   اهیگ یفتوسنتز  تی ظرف آن  جهیکه در نت د شویم کی تحر اهان یگ  درو کاهش  شیواکنش اکسا نور، جذب  ش یبا افزا . افزایش دهند ی به مواد آل

 اه یدر گ  لیسنتز کلروف  شوند، یم  نیپروتئ  شتریمنجر به جذب ب  ومیتانیت  دیاکس ینانوذرات د  که  ییاز آنجا  ن، یهمچنآید.  عمل میبهممانعت  کلروپلاست    یریو از پ
اکسیداتیوی آن، کمک به تعادل کاتیون و آنیون و یا عمل دلیل اثر آنتینقش پوترسین در افزایش رشد گیاه نیز احتمالاً به  بد.اییم  شیافزا   زین  قیطر  نیاز ا 
ها در گیاه، ساخت اتیلن  آمینماده مشترکی برای سنتز دارند، با ساخته شدن پلیها پیشآمینکه اتیلن و پلی  همچنین، با توجه به این.  استعنوان منبع ازت  به

ها در مریستم انتهایی  آمینشود. علاوه بر این، با کاربرد پوترسین، میزان پلیهای فتوسنتزی نیز کم میشدن میزان اتیلن، تخریب رنگیزه  یابد و با کمکاهش می
افزایش   می  یابدمیگیاه  بیشتر  گیاه  رشد  نتیجه  در  واکنش  ایهری زنج  اهنآمییپلشود.  و  راه  یدفاع   هایاز  افزا  کنندیم  یاندازرا   ایهمیآنز  تیفعال  شیکه 

 .  استآن  ج یاز نتا  یکی یداناکسییآنت
روش پوترسین به  مولارمیلی  5/1سطوح یک و    تیتانیوم واکسید  دی  اتنانوذر  امپیپی  400و    200های  دست آمده، غلظتهبا توجه به نتایج ب  گیری: نتیجه
توان  می  ، اینبررزماری گذاشت. بنا  گیاه  های فتوسنتزیاکسیدانی و محتوای رنگیزههای آنتیآنزیم ،  صفات رشدیپاشی برگی بیشترین تأثیر را بر بهبود  محلول

از غلظت  گفت که افزایش محتوای متابولیتتیتانیوم و پوترسین بهاکسید  دیمناسب نانوذرات    هایاستفاده    ثانویه مهم گیاه رزماری مؤثر است. های  منظور 
 تر باشد. تواند راه مناسبی برای حصول نتایج بهتر و مستدلها میتر و نیز سایر گونههای آزمایش طولانیهمچنین، مطالعات در مورد تأثیر این تیمارها برای دوره

 
 اکسید تیتانیوم دی ات، نانوذرپاشیهای رشد، محلولحرکمحتوای کلروفیلی، ماکسیدانی، فعالیت آنتی های کلیدی: واژه 
 

 مقدمه 
علت وجود مواد مؤثره طبیعی و همراه بودن  گیاهان دارویی به 

و از   کننداین مواد مؤثره با مواد دیگر تعادل بیولوژیک ایجاد  

. عوارض کنندانباشته شدن مواد دارویی در بدن جلوگیری می
در  گیاهی  داروهای  جانبی  عوارض  وجود  عدم  یا  کم  جانبی 

خود جلب  گیاهان دارویی را به های اخیر توجه محققین به  دهه
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با وارد نمودن گیاهان دارویی به  .  (Nasri, 2012)  کرده است
فهرست گیاهان مورد استفاده برای فضای سبز، جامعه گیاهان  

های  کند و بخشی از هزینهدارویی گسترش قابل توجهی پیدا می
که یکی از گیاهان دارویی مهم  شده قابل بازیافت است.  صرف

بر کاربرد برای طراحی فضای طب سنتی و مدرندر    علاوه   ،
نیز است م  سبز  علمی  ناسب  نام  با  کوهی  اکلیل  یا  رزماری   ،

Rosmarinus officinalis L.   است گیاهی  رزماری    است. 
و  ،ایبوته  نعناعیان  سبز  همیشه  پایا  خانواده  به  متعلق 

(Lamiaceae  ،و بومی مدیترانه )های افراشته، برخاسته  با شاخه
های . گلایقهوه   و  روی زمین به رنگ سبز بر  خوابیده    و گهگاه

ها کنند و برگآن نوش فراوان با بوی قوی و مطبوع ایجاد می 
سرشاخه  هستند و  دارویی  مصارف  دارای  گیاه  گلدار   های 

(Salehi Sardoei, 2021).   در رزماری  از  استفاده  دلیل 
به خشکی، شوری و    آن  تحملزیباسازی فضاهای سبز شهری،  

   .(Ghasemi et al., 2018) استقلیایی بودن خاک 
اخیر،   دهه  چند  مانند  در  جدید  کودهای  انواع  از  استفاده 

ویژگیبه نانوکودها   تولید  دلیل  افزایش  و  فرد  به  منحصر  های 
توجه طیف وسیعی از دانشمندان علوم گیاهی را به    مواد مؤثره

. تأثیر نانوذرات به ترکیب، اندازه، غلظت،  ستا خود جلب نموده
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنها و نیز به گونه گیاهی، مرحله  
رشدی آن، روش و مدت زمان قرارگیری در معرض آن بستگی 

های گیاهان نانوذرات با سلول   . (Paryan et al., 2020)  دارد
شان، تغییرات مورفولوژیکی  و بسته به خواص   رند برهمکنش دا

زیادی فیزیولوژیکی  گیاه  و  در  میبه   را  واقع،  وجود  در  آورند. 
توانند سبب جذب  می  دلیل دارا بودن سطح ویژه زیادبه   نانوذرات

و انتقال بیشتر آب و مواد معدنی در گیاهان شوند و همچنین،  
پیامبه  ترکیبات  واکنشعنوان  برای  و رسان  متابولیکی  های 

ترکیبات نانو    . (Hatami et al., 2016)  فیزیولوژیکی عمل کنند
دلیل کوچک بودن و حلالیت بالا به سرعت توسط گیاهان  به 

با کاربرد آنها شرایط بهینه برای رشد    ،این  بر   شوند، بناجذب می
 شودزا در گیاه جلوگیری میو از ایجاد شرایط تنشگیاه ایجاد  

(Mahdi Nezhad et al., 2019 ).    مختلف انواع  بین  در 
)دینانوذرات،   تیتانیوم  دستگاه می (  2TiOاکسید  کارایی  تواند 

نور  جذب  برای  را  گیاه  توانایی  و  بخشد  بهبود  را  فتوسنتزی 
خورشید افزایش دهد که از این طریق، بر تبدیل انرژی نورانی  

 رد گذامیشیمیایی اثر    هایفعالیتخورشید به الکترون فعال و  
می گیاه  در  فتوسنتز  کارایی  افزایش  سبب  تیتانیوم   .شودو 

رشد  به  تحریک  و  افزایش  سبب  سودمند  عنصر  یک  عنوان 
تواند جذب عناصری نظیر فسفر، کلسیم، منیزیم، گردد و می می

  دهی گیاهان و در نتیجه محصول  نیتروژن، منگنز، روی و آهن
   .(Rasouli et al., 2016) را افزایش دهد

مانند آمینپلی فیزیولوژیک  فرآیندهای  از  بسیاری  بر  نیز  ها 
  و   زنی بذر، رشد و نمو میوه و گل، به تأخیر انداختن پیری،جوانه 

تنش  به  گیاه  مؤثرند پاسخ  غیرزنده  و  زنده  محیطی    های 
(Alcázar et al., 2010).  از ترکیبات آلی  ایدسته ها آمینپلی

هستند که   دو یا چند گروه آمینهن مولکولی کم و دارای  زبا و
می  یافت  زنده  موجودات  تمام  در  پوترسین،    شوند. تقریباً 

اسپرمیدین و اسپرمین از عمده ترکیبات در گیاهان هستند که  

مهمی   نقش  فیزیولوژیک  مختلف  فرآیندهای  تنظیم  ایفا  در 
   . (Chen et al., 2019) کنندمی

دی نانوذرات  اثرات  پیرامون  و تحقیقات  تیتانیوم  اکسید 
واکنش  آنها،  اندازه  و  به غلظت  بسته  پذیری، ساختار پوترسین 

نشان  را  مختلفی  رویکردهای  گیاهی  گونه  و  شیمیایی، سطح 
پاشی پوترسین و  تأثیر محلول  این تحقیقات،  از جمله  .دهندمی

 Sesamumنیترات کلسیم بر برخی صفات فیزیولوژی کنجد )

indicum L.در سطح مختلف رطوبتی )  (Gholipour et al., 

و کیفیت  محلولاثر    ،(2020 بر رشد، عملکرد  پوترسین  پاشی 
کم تنش  تحت  شیرین  فلفل   ,.Alizadeh et al)  آبیمیوه 

پر شدن    ، (2017 بر دوره  و کودهای زیستی  پوترسین  کاربرد 
گندم عملکرد  و  کلروفیل  محتوای   Mohseni)  دانه، 

Mohammadjanlou et al., 2021) ،    برخی بررسی 
زیست ویژگی رشدی،  گل  های  برداشتی  از  پس  و  شیمیایی 

بریدنی رز رقم آوالانچ با کاربرد همزمان سدیم نیتروپروساید و  
پاشی اثر محلول  و   ، (Abdi & Jabbarzadeh, 2022)  پوترسین

( شهری  بالنگوی  تحمل  و  رشد  بر   Lallemantiaپوترسین 

iberica به تنش سرب ) (Ansari et al., 2021) هستند  . 
منظور بهبود عملکرد کمّی و  الذکر، بهبا توجه به موارد فوق 

دارویی گیاه  به عنوان یک  رزماری  گیاه  زینتی    کیفی  مورد  و 
های ، بررسی پاسخ ها و فضاهای سبز شهریدر عرصه  استفاده

به   آن  مورفولوژیک  و  شامل  محرکفیزیولوژیک  رشد  های 
دو ماده    تأثیر  ،در این راستاها ضرورت دارد.  آمیننانوذرات و پلی

پوترسین  اتنانوذر و  رویشی،  بر    را   تیتانیوم  میزان  صفات 
و    بررسی  رزماری  گیاهاکسیدانی  و برخی خواص آنتی سبزینگی  

در مطالعه    این موادترین میزان مصرف  مناسب و نیز    شد  مقایسه
 . گردید تعیینحاضر 

 

  هامواد و روش
رزماری  آزمایشاین   گیاه  روی  تحقیقاتی   بر  گلخانه    در 

سنا عالی  آموزش  در    مؤسسه  استان  واقع  ساری،  شهرستان 
اندازه  های همابتدا گیاهچه  .شدانجام    1402  در سال  ،مازندران

پروران  از شرکت سبز  سانتیمتر  27با ارتفاع متوسط    گیاه رزماری
گلستان   گردیدشکوه  و    ندتهیه  ماس  پیت  بستر  در  سپس  و 

کیلوگرمی   5/1  گلدان  60.  ندقرار گرفت  60:40با نسبت  پرلیت  
سانتیمتر در نظر گرفته شد و در هر گلدان    17با ارتفاع و قطر  
حاوی گیاهچه رزماری  های  گلدان   نشاء شد.  یکاقدام به کشت  

لوکس نور(    10000تا    8000ساعت روشنایی ) 16به گلخانه با  
  ±   5% و میانگین دمایی  60ساعت تاریکی، رطوبت نسبی    8و  

سانتی   25 شدند.  درجه  منتقل  استقرار    پس  هفته  دوگراد  از 
شامل  هاچهگیاه آزمایشی  تیمارهای  پلی  چهار،  آمین  سطح 

  پنج مولار( و  میلی  5/1و    1،  5/0های صفر،  پوترسین )غلظت
نانوذر )  اتسطح  و    200،  100،  50صفر،  های  غلظتتیتانیوم 

ها گیاهچه ای  . نیاز تغذیه ندپاشی برگی شدام( محلولپیپی  400
تأمین گردید گیاهان   پاشیمحلول  و  از طریق محلول هوگلند 

. بعد از هشت انجام شد  به وسیه آبپاش در صبح  ای یکبارهفته
و    فیزیولوژیکی  ،های مورفولوژیکیگیاهان جهت سنجش   ،هفته

 مورد ارزیابی قرار گرفتند.  بیوشیمیایی
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 گیری صفات مورفولوژیک اندازه 
برگ تعداد  حاو  یبرا  هیاول  یهاابتدا  گلدان   یرزمار  یهر 

کش بر حسب  توسط خط   اهان یارتفاع گسپس  و    دیشمارش گرد
اندامشد.    یریگاندازه  متریسانت تر  تر  وزن  وزن  و  هوایی  های 

به  گرفت.  قرار  مورد سنجش  ترازو  با  وزن  ریشه  تعیین  منظور 
های  های هوایی و ریشه گیاهان، نمونه خشک )بیوماس( اندام 

هوایی  اندام تر   به   گیاههای  ریشه  جداگانه و    48مدت  به   طور 
در آون با   یا بیشتر )تا زمان تثبیت وزن خشک نهایی(  ساعت
سانتی  75دمای   خشک درجه  از  پس  و  شدند  داده  قرار  گراد 
آنها  ، شدن ترازوی دیجیتال  وزن خشک  از یک  با  با استفاده  ی 
 . شد توزین گرم 001/0دقت 

 بررسی صفات فیزیولوژیک
 کلروفیل و کاروتنوئید سنجش محتوای

 ,Arnon)  میزان کلروفیتل از روش آرنون  ستتتنجشجهتت  

گرم از هر نمونه   5/0شتتتد. بدین ترتیب که استتتتفاده    (1949
خوبی توستتط هاون چینی به% 80  نولیتر استتتمیلی 5برگ در 

و   rpm  13000  از انجتام ستتتانتریفیوژ بتا  پسگردیتد و    همگن
 هافاز بالایی نمونه  ،دقیقه 15مدت  گراد بهدرجه سانتی  4دمای  

لیتر رستانده شتد. ستپس میزان میلی 10و حجم آن به    برداشتت
با استتفاده از دستتگاه استپکتروفتومتر    محلول حاصتله  جذب نور

(Shimadzu UV 180در طول موج )470و  645  ،663  هتای 
و مجموع آنهتا و   a  ،bکلروفیتل    ریدامقتگردیتد و    قرائتتنتانومتر  

بتا استتتتفتاده از  گرم بر گرم بتافتت تربرحستتتب میلی تنوئیتدوکتار
 د:دنبدست آم( 4( تا )1)روابط 

a کلروفیل = (19.3×A663 – 0.86×A645) V/100W         )1(  
b کلروفیل = (19.3×A645 – 3.6×A663) V/100W               )2(   
a = کلروفیل کل + کلروفیل    b  (3                 )                   
  198/(1000A470 –1.82 Ca –85.02 Cb) = کلروفیل کارو تنوئید

(4          )                                                                      

جتذب    A تر نمونته و  وزن  W  ،نمونتهحجم   V  ،فوقدر روابط  
 .هستندنوری عصاره 

 بررسی صفات بیوشیمیایی 
 استخراج عصاره 

های مختلف گیاه بر استاس  استتخراج ترکیبات فنلی از بافت
با کمی   (Thygesen et al., 2007)  روش تیجسن و همکاران

های های خشک اندامابتدا نمونه  منظور،  یناه  تغییر انجام شد. ب
آستیاب  مختلف گیاه )برگ، گل، ستاقه و ریشته( توستط دستتگاه

لیتر  ده میلی  ،مش عبور داده شتتدند. ستتپس 40پودر و از الک 
 شتتتدهگرم از پودر التک  11/0بته    (30:70آب )بته حجم  متتانول:

دقیقه در   20مدت ، بهها پس از ورتکس کوتاهاضتافه شتد. نمونه
و   شتتدند هرتز قرار دادهکیلو  40حمام اولتراستتونیک با بستتامد 

های شتتدند. عصتتاره تکان دادهمدت دو ستتاعت  پس از آن به
دقیقه  10مدت  به  rpm10000 در دور   دستتتت آمدهمتانولی به

د. عمل ستانتریفیوژ  دنها جدا شترویی آن هایستانتریفیوژ و فاز
دستتتت آمتده تتا زمتان تجزیته  هتای بتهدو بتار انجتام شتتتد. نمونته

 نگهداری شدند.  گرادسانتیدرجه  -80شیمیایی در دمای  
 هاسنجش مقدار فلاونوئید

ستنجی کلرید  از روش رنگ  هاجهت ستنجش مقدار فلاونوئید
 میکرولیتر عصتاره استتخراج 150ابتدا به  .  آلومینیوم استتفاده شتد

 150درصتتتد،    30میکرولیتر اتتانول    1700ترتیتب  شتتتده، بته

میکرولیتر   150مولار و  میلی  5/0  ستتتدیممیکرولیتر نیتریتت  
زده  هم مولار اضتافه و بلافاصتله بهمیلی 3/0کلرید آلومینیوم 

از گتذشتتتتت   میکرولیتر محلول   100دقیقته،    5شتتتتد. پس 
 10-15مولار اضتافه شتد. پس از ستدیم یک میلیهیدروکستید  

دقیقه، میزان جذب با دستتتتگاه استتتپکتروفتومتر در طول موج 
فلاونوئید کل با استتفاده از  میزاننانومتر ثبت شتد. ستپس   415

گرم کوئرستین حسب میلی رسم منحنی استاندارد کوئرستین بر
 .(Chang et al., 2002) محاسبه و بیان شد عصارهدر گرم 

 کل  فنل سنجش
و ستتتیکالتو -معرف فولن ازکل  فنلجهت ستتتنجش مقدار  
 ,.Singleton et al)  شتتد استتتفاده دستتتگاه استتپکتروفتومتر

گرم استتتیتد گتالیتک بتا متتانول بته حجم میلی  100ابتتدا   .(1999
 10درصتد فولین ) 10لیتر رستانده شتد. ستپس محلول میلی 100
لیتر رستتتانتده میلی  100لیتر فولین بتا آب مقطر بته حجم  میلی

گرم کربنات ستدیم در  5/7درصتد کربنات ستدیم ) 5/7شتد( و  
بودن   علت بالابه  لیتر آب مقطر حل شتتد( تهیه شتتد.میلی 100

بار رقیق شتدند. ستپس   10ها  غلظت ترکیبات فنلی، ابتدا نمونه
 375شتتتده با  میکرولیتر از عصتتتاره متتانولی استتتتخراج 125

درصتتد شتتدند.   10لیتر معرف فولین میلی 5/2میکرولیتر آب و  
ستتدیم  لیتر کربناتمیلی 2به مخلوط حاصتتل دقیقه،   6پس از  

 90پس از   درصتد اضتافه شتد. میزان جذب مخلوط واکنش 5/7
نانومتر   760دقیقه نگهداری در شترایط بدون نور در طول موج 

 ،نهایتگیری شتد. در وستیله دستتگاه استپکتروفتومتر اندازهبه
حستب  مقدار فنل کل با استتفاده از رستم منحنی استتاندارد بر

والان استتتیتد گتالیتک در یتک گرم متاده خشتتتک گرم اکیمیلی
کردن نیز در محاستبات منظور محاستبه و بیان شتد. درصتد رقیق

 گردید.
 اکسیدانی های آنتیگیری فعالیت آنزیم اندازه 

 استخراج محلول آنزیمی 

 5/0  ،کاتالاز و پراکسیداز  آنزیمی  هایجهت استخراج محلول
  2سپس به آن   و  در هاون چینی سائیده شدگرم از نمونه برگی 

بافرمیلی از  )  لیتر  سرد  محتوی  pH=7فسفات   )EDTA  5/0 
پس از انتقال   دست آمدهبه  هایمحلول.  گردیداضافه    مولارمیلی

و دمای    rpm  20000  دقیقه با  15مدت  های آزمایش، به به لوله 
از اثرات    جلوگیری  منظوربهد.  دنسانتریفیوژ ش  گراددرجه سانتی   4

نمونه  متوالی  ذوب  و  انجماد  زمان  مضر  تا  آنزیمی  محلول  ها، 
دمای  اندازه در  شد سانتی درجه    -20گیری  نگهداری    گراد 

(Sairam & Saxena, 2000).    آنزیم آسکوربات پراکسیداز در
سلول از  خارج  کمی  محیط  برخی    کهایگونه به   ،دارد  دوام 

نیمهایزوزیم آن،  دو دقیقه در محیطهای  از  با عمر کمتر  های 
دارند.    کمغلظت   اینآسکوربات  و    ،رواز  ساختار  حفظ  جهت 

پیرولیدین وینیل  پلی  آنزیم  استخراج  محلول  به  آن   پایداری 
  دیگر،  و در موارد مولار اضافه گشت%( و آسکوربات دو میلی5)

   . شد  استخراج  های فوقآنزیم آسکوربات پراکسیداز مشابه آنزیم
   فعالیت آنزیم کاتالاز

میکرولیتر   20  ابتتدا  ،ستتتنجش فعتالیتت آنزیم کتاتتالاز  جهتت
فستتتفتات حتاوی آب   میکرولیتر بتافر  980عصتتتاره آنزیمی بتا  

ها در مولار مخلوط شتدند و تغییرات جذب آناکستیژنه دو میلی
بر حستب نانومتر با استتفاده از استپکتروفتومتر    240طول موج 
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 ,Cacmak & Horst)  شد  قرائتگرم پروتئین در دقیقه  ومیکر

1991).  
    پراکسیدازآنزیم سنجش 

واکنشی میلی  کمپلکس  میکرولیتر    250  حاوی  لیتر()دو 
EDTA  1/0  بافرمیلی  1مولار،  میلی  100فسفات    لیتر 

  1  ،مولارمیلی  15لیتر پراکسید  میلی  1(،  pH = 7مولار )میلی
میکرولیتر محلول آنزیمی   50مولار و میلی 5لیتر گایاکول میلی

  محلول آنزیمی شروع شد   نمودن استخراج شد. واکنش با اضافه  
نانومتر به مدت    470در طول موج  بلافاصله  جذب    تغییراتو  

ثبت   دقیقه  میزان  گردیدیک  اساس  بر  آنزیمی  فعالیت   .
تشکیل خاموشی تتراگایاکول  ضریب  از  استفاده  با  و    شده 

1-.cm1mmol  33/1   دست آمد به  (2005Tang & Newton, ) .   
 ( DPPHسنجش فعالیت درصد مهار رادیکال آزاد )

عصاره از  لیتر  میلی  2جهت سنجش درصد مهار رادیکال آزاد،  
مخلوط    DPPHدرصد    0004/0محلول متانولی  از  لیتر  میلی   2با  

نانومتر در مقابل شاهد    517ها در طول موج  . جذب نمونه شد
( هر عصاره  I%شد و درصد مهار رادیکال آزاد )  قرائتمتانول  

گردیدبه  محاسبه  ذیل  فرمول   ,.Miliauskas et al)  کمک 
2004) :   

%I = (Acontrol − Asample)/Acontrol × 100 (5 )            
 آنالیز آماری طرح آزمایشی و 
به  آزمایش  کاملاً  این  طرح  قالب  در  و  فاکتوریل  صورت 

پیش از انجام  طراحی گردید.    و سه تکرار  فاکتورتصادفی با دو  
و همگنی واریانس ها  داده  توزیع  تجزیه و تحلیل، نرمال بودن

آزمایشی،   تکخطاهای  آزمون  کولنمونه با  -وگروفمای 
داده  بررسیسمیرنوف  ا تحلیل  و  تجزیه  از شد.  استفاده  با  ها 

میانگین  SAS V9.2  آماری  افزارنرم و  آزمون    با ها  انجام شد 
مورد درصد    5در سطح احتمال  (  LSDدار )حداقل اختلاف معنی 

  .قرار گرفتندمقایسه 
 

 و بحث  نتایج 

  ی روبش  ی الکترون  کروسکوپیم  یعکسبردار  جینتا  زیآنال
(SEM از نانوذرات مشخص ) شده در سطح برگ، جذب و انتقال

ت گ  ومیتانینانوذرات  ت  اهیتوسط  تأ  یشیآزما  یمارهایدر   دییرا 
آمده،  ریتصاوطبق  نمود.   ت  بدست  شکل    ومیتانینانوذرات  به 

 (. 1بودند )شکل  یکرو

 

 
 گیاه رزماری برگ  بر رویتیتانیوم  اتتصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانوذر -1شکل  

Figure 1. Scanning electron microscopy (SEM) images of titanium nanoparticles on the rosemary leaf 
 

تیتانیوم و پوترسین بر ارتفاع،    اتاثر ساده نانوذر  آنالیز واریانس
و    تروزن    و همچنین  تعداد برگ، وزن تر و خشک اندام هوایی

معنی درصد  در سطح یک  رزماری  گیاه  ریشه  بود. خشک  دار 

بر تعداد  این دو تیمار  اثر برهمکنشی    آنالیز واریانس   همچنین،
دار  برگ، وزن تر و خشک اندام هوایی و وزن تر ریشه گیاه معنی

 (.1 شد )جدول
   

 رزماری گیاه  رشدی بر برخی صفات  تیتانیوم و پوترسین اتنانوذر آنالیز واریانس اثر  -1جدول 

Table 1. ANOVA of titanium nanoparticles and putrescine effects on some growth traits of rosemary 

 ها تیمار
Treatments 

 درجه آزادی 
df 

میانگین مربعات  
 ارتفاع

Mean 
square of 

height 

تعداد  میانگین مربعات 
 برگ 

Mean square of 
the number of 

leaves 

میانگین مربعات  
 وزن تر 

 هوایی ماندا
Mean square 
of wet weight 
of arial parts 

میانگین مربعات  
 وزن خشک اندام

 هوایی
Mean square 
of dry weight 
of arial parts 

میانگین مربعات  
 وزن تر ریشه

Mean 
square of 

wet weight 
of root 

وزن  میانگین مربعات  
 خشک ریشه

Mean square of 
dry weight of 

root 

 نانوذره تیتانیوم 
Titanium nanoparticles 

4 **75.108 **4656.875 **78.715 **9.933 **9.703 **1.604 

 پوترسین 
Putrescine 3 **87.244 **26301.244 **49.89 **4.637 **3.993 **0.705 

 پوترسین  × نانوذره تیتانیوم
Titanium nanoparticles 

× Putrescine 
12 ns7.286 **2166.508 **4.88 **0.612 *0.846 ns0.117 

 خطا 
Error 

40 8.083 728.95 1.418 0.164 0.403 0.077 

 )درصد(  ضریب تغییرات
CV (%) 

 6.694 7.662 4.264 4.889 6.490 9.224 

 د.ندهنشان میرا  داری معنی   عدم ns% و 1% و 5ح احتمال ودار در سط معنی اتاثر ترتیب  به  *، **
*, **indicate significant effects and ns shows no significance effect at probability levels of 5% and 1%. 
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تیتانیوم بر ارتفاع گیاه رزماری    اتمقایسه میانگین اثر نانوذر
بود   این  از  نانوذرحاکی  افزایش غلظت  با  و    100،  50)  ات که 

که در غلظت  ایگونه ، به یافتافزایش    گیاهام(، ارتفاع  پیپی  200
با  پیپی   200 ارتفاع  را  سانتی  33/45ام،  میزان  بیشترین  متر 

دادبه  اختصاص  غلظت    اما  ،خود    ات نانوذراز  ام  پیپی  400در 
تیتانیوم، مقدار ارتفاع نسبت به نمونه شاهد روند کاهشی نشان  

مقایسه میانگین اثر ساده پوترسین بر ارتفاع گیاه رزماری   داد.
های مختلف این محرک منجر کارگیری غلظتنشان داد که به 

در   افزایشی  روند  گیاهان  به  گردیدارتفاع  مطالعه    ، مورد 
میلیایگونه به  یک  غلظت  در  با  که  پوترسین   66/45مولار 

متر ارتفاع، بیشترین مقدار را نشان داد که نسبت به نمونه  سانتی 
افزایش ارتفاع به    (.2)جدول    درصد افزایش داشت  7/13شاهد  

افزایش  واسطه استفاده از پوترسین مربوط به نقش این تیمار در  
در نهایت رشد گیاه است که    تقسیم سلولی و طویل شدن سلول

مشابه با نتایج این    .(Ansari et al., 2021)  بخشدرا بهبود می
 Saturejaدر بررسی اثر تیمار پوترسین بر گیاه مرزه )  ،پژوهش

hortensis L.پاشی با پوترسین  ( گزارش شده است که محلول
های بیوسنتزکننده باعث بهبود رشد رویشی  از طریق تولید آنزیم 

ها سبب افزایش  که این امر از طریق افزایش طول میانگره   شد
 .  (Faraji-Mehmany et al., 2016) گردیدارتفاع بوته 
، وزن خشک پوترسین  آمینبا افزایش سطوح پلی  ،همچنین

داد،  ریشه   نشان  شاهد  نمونه  به  نسبت  افزایشی  روند 
ر  ادپوترسین بیشترین مق  از  مولارکه غلظت یک میلی ایگونه به 

گرم ثبت نمود که نسبت به نمونه    31/3وزن خشک ریشه را با  
ب )جدول    6/18  اشاهد  شد  گزارش  افزایش  نتایج (.  2درصد 

که کاربرد پوترسین سبب افزایش وزن    مشابهی نیز مبنی بر این
 ;Ansari et al., 2021)  نداشود، گزارش شدهخشک ریشه می

Mohseni Mohammadjanlou et al., 2021)  در واقع، با .
این به  پلی  توجه  و  اتیلن  پیشآمینکه  برای  ها  ماده مشترکی 

ساخته با  دارند،  پلیسنتز  اتیلن  آمینشدن  ساخت  گیاه،  در  ها 
های  شدن میزان اتیلن، تخریب رنگیزه یابد و با کمکاهش می

. علاوه بر  (Alcázar et al., 2006)  شودفتوسنتزی نیز کم می
ها در مریستم انتهایی آمیناین، با کاربرد پوترسین، میزان پلی 

 Farooq)  شوددر نتیجه رشد گیاه بیشتر می  ،گیاه افزایش یافته

et al., 2009) . 

 
 تیتانیوم و پوترسین  اتنانوذرتحت سطوح مختلف  رزماریگیاه  ارتفاع و وزن خشک ریشهمقایسه میانگین   -2جدول 

Table 2. Mean comparisons of the height and dry weight of roots under different levels of titanium nanoparticles and 
putrescin 

 تیمار 
Treatment 

 ارتفاع
Height 

 وزن خشک ریشه 
Dry weight of root 

NTi0 bc41±3.83  c 2.48±0.42 
NTi1 ab42.66±3.11  b 2.80±0.40 
NTi2 ab44.25±3.30  a 3.29±0.27 
NTi3 a45.33±3.82  a 3.34±0.28 
NTi4 c39.08±3.34  a 3.16±0.32 
LSD 3.315 0.324 
Pu0 b 40.13±3.15 b 2.79±0.54 
Pu1 b 42.86±4.76 b 3.02±0.49 
Pu2 a 45.66±3.47 a3.31±0.39   
Pu3 b 41.2±2.45 b 2.94±0.29 
LSD 2.782 0.272 

 .ندارند با هم  داری معنی ، اختلافهایی که حداقل یک حرف مشترک دارندمیانگین ،هر ستون در 
Each column of means with at least one letter in common are not significantly different. 
NTi0: 0, NTi1: 50, NTi2: 100, NTi3: 200 and NTi4: 400 ppm; Pu0: 0, Pu1: 0.5, Pu2: 1 and Pu3: 1.5 mM. 

 
تیتانیوم و پوترسین    اتنانوذر  یمقایسه میانگین اثر برهمکنش

بر مقادیر وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه رزماری حاکی از 
مقادیر  افزایش  با  پوترسین  مختلف  سطوح  در  که  بود  آن 

داشت.    اتنانوذر افزایشی  روند  صفت  این  مقدار  تیتانیوم، 
مولار میلی  1و    اتام نانوذرپیپی   200و    100سطوح    ،همچنین

با   ترتیب  به  را  اندام هوایی  تر  مقادیر وزن  بیشترین  پوترسین 
ی پژوهشدر  .  (2)شکل    ددن گرم نشان دا  26/32گرم و    09/32

(Gupta & Tripathi, 2011)  پاشی که محلول  مشخص شد
 منجر به افزایش وزن تر و خشک گیاه اسفناجتیتانیوم    اتنانوذر

(Spinacia oleracea،)  فتوسنتز و   ، میزانمحتوای کلروفیل
 Nair et)تحقیقات    .گردیدرابیسکو    یهامیفعالیت آنز  افزایش

al., 2010; Yang et al., 2006)  نانوذرات  که  دهندمینشان
بهبود از طریق  را    اهانیتوانند وزن تر و خشک گیم  تیتانیوم

به مواد    غیر آلی  مواد  لیتبد و    ترات یجذب نافزایش    ،جذب نور 
  ، یسلول  میتقس  کیتحر  سببنانوذرات  این  .  افزایش دهند  یآل

  ک یتار  طیکالوس در شرا  یالقا  کیاندازه سلول و تحر  شیافزا
هورموننشویم بر  است  ممکن  و  قبیل    یاهیگ  یهاد  از 
   . (Mandeh et al., 2012)  دنذاربگ  ریتأث  نی برلیو ج  نینیتوکیس

، با  اتام نانوذرپیپی  400و    200،  100در سطوح  همچنین،  
افزایش مقدار پوترسین، وزن تر ریشه روند افزایشی نسبت به  
به   تر ریشه مربوط  بیشترین مقدار وزن  و  نمونه شاهد داشت 

نانوذرپیپی   100)غلظت    NTi2Pu2تیمار   و    اتام  تیتانیوم 
. مقایسه میانگین اثر تیمارها مولار پوترسین( بودمیلی 1 غلظت

که در سطوح مختلف    نشان دادبر تعداد برگ گیاه رزماری نیز  
، با افزایش مقادیر پوترسین، تعداد برگ روند افزایشی  اتنانوذر

داشت.   شاهد  نمونه  به  ام پیپی   200و    100سطوح  نسبت 
  427و    424ترتیب با  مولار پوترسین به میلی   1و غلظت    اتنانوذر

به  این صفت  را در  مقادیر  بیشترین  برگ،  اختصاص عدد  خود 
پاشی که محلول  ندنشان داد  قبلی  پژوهشنتایج    (.2)شکل    دادند

 .Capsicuum annum cvبا پوترسین بر گیاه فلفل شیرین )

Dimaz  گردید بوته  ارتفاع  و  برگ  تعداد  افزایش  به  منجر   )
(Alizadeh et al., 2017)  رشد افزایش  در  پوترسین  نقش   .

احتمالاً آنتی به  گیاه  اثر  تعادل  دلیل  به  آن، کمک  اکسیداتیوی 
به  عمل  یا  و  آنیون  و  ازت  کاتیون  منبع    است عنوان 

(Hajiboland & Ebrahimi, 2011)    . 
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 81.................  ....................................................................  و  یفیزیولوژیکمورفوخصوصیات  از  برخی  بر    اکسید تیتانیوم و پوترسیندی  اتپاشی نانوذر تأثیر محلول

افزایش   موجبند که پوترستتین ها نشتتان دادبرخی گزارش
در  هتای هواییانتدامتر و خشتتتک تعتداد برگ، وزن ارتفتاع گیتاه،

،  ( Akbari et al., 2017)توت فرنگی  برخی گیتاهتان متاننتد  

 Farsari)و ریحان   (Alizadeh et al., 2017)فلفل شتیرین  

et al., 2019) شد.

 

 

 

 

 
  گیاه هایهای هوایی، وزن تر ریشه و تعداد برگوزن تر و خشک اندام بر  پوترسینو  تیتانیوم اتنانوذراثر متقابل سطوح مختلف  -2شکل  

 (.هستنددرصد   5دار در سطح معنی   وجود اختلافعدم  هدر هر تیمار حرف یا حروف مشترک نشانرزماری ) 
Figure 2. The interaction effects of different levels of titanium nanoparticles and putrescine on wet weight and dry 

weight of aerial parts, wet weight of roots, and the number of leaves in rosemary (in each treatment, common letter(s) 
indicate non-significant differences at the 5% level) 
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واریانس سادهاثر  آنالیز  بر    اتنانوذر  ات  پوترسین  و  تیتانیوم 
، کلروفیل b، کلروفیل aهای کلروفیلی )کلروفیل مقادیر رنگیزه

آنالیز دار بود، ولی  و کاروتنوئید( در سطح یک درصد معنی  کل

نانوذر  واریانس برهمکنشی  بر    اتاثر  فقط  پوترسین  و  تیتانیوم 
 (.  3دار شد )جدول کلروفیل کل در سطح پنج درصد معنی

 
 ی  رزمار اهیگ یفتوسنتز هایزه یبر رنگ نیو پوترس ومیتانیت اتاثر نانوذر  انسیوار زیآنال -3جدول 

Table 3. ANOVA of titanium nanoparticles and putrescine effects on photosynthetic pigments of rosemary  

 تیمار
Treatment 

 درجه آزادی

df 

میانگین مربعات  
 aکلروفیل 

Mean square 
of chlorophyll a 

میانگین مربعات  
 bکلروفیل 

Mean square of 
chlorophyll b 

 کلروفیل کل میانگین مربعات  
Mean square of total 

chlorophyll 

میانگین مربعات  
 کاروتنوئید 
Mean square 

of carotenoids 
  نانوذره تیتانیوم

Titanium nanoparticle 4 **0.102 **0.053 **0.289 **0.0047 

 پوترسین 
 Putrescine 3 **0.082 **0.161 **0.468 **0.006 

 پوترسین  × نانوذره تیتانیوم
Titanium nanoparticle × 

Putrescine 
12 ns0.005 ns0.009 *0.012 ns0.0001 

 Error 40 0.0034 0.0048 0.0064 0.0001 خطا
 CV (%)  4.031 8.174 3.487 9.155)درصد(  ضریب تغییرات

 د.نده نشان میرا داری معنی  عدم ns% و 1% و 5ح احتمال ودار در سطاثر معنیترتیب  به  *، **
*, ** indicate significant effects and ns shows no significant effect at probability levels of 5% and 1%. 

 

نانوذر  نیانگیم  سهیمقا ساده  مقاد  وم یتانیت  اتاثر   ر یبر 
ل( ک  لیو کلروف b لی، کلروفa  لی کلروفیلی ) کلروف  یهازه یرنگ

افزا  ی حاک  یرزمار   اهیگ با  که  بود  آن  نانوذره،    شیاز  غلظت 
افزا  نیا  ریمقاد روند  نشان    ی شیصفات  نمونه شاهد  به  نسبت 

،  اتنانوذر  نیااز    امیپیپ  200که در غلظت    یادادند، به گونه 
، 56/1با    بیکل به ترت  لی و کلروف b لی، کلروفa  لیکلروف  ریمقاد
را نسبت    ریمقاد  نیشتریبر گرم بافت تر ب  گرمی لیم  49/2و    92/0
مورد مطالعه نشان دادند که نسبت به نمونه شاهد   یمارهایبه ت
(. 4داشتند )جدول    شیدرصد افزا  35/16و    15،  41/16  بیترتبه 

 Gholami et al., 2020; Rasouli et) یختلفدر مطالعات م

al., 2016)  کلروفتج افزا  لیمع  ا دهیکاروتنوئ  یمحتوا  شیو 
(Akhavan hezaveh, 2023)   محلولبه   ی برگ  یپاشدنبال 

د  ومیتانیت  دیاکسی د  اتنانوذر نانوذرات  شد.    د یاکسیاثبات 
افزا  ومیتانیت تحر  شیبا  موجب  فوتون  واکنش   کیجذب 

منجر به    جه یکه در نت  شوندی م  اهانیگ  درو کاهش    شیاکسا
کلروپلاست  یریو ممانعت از پ اهیگ یفتوسنتز تیظرف شیافزا

نانوذرات    که ییاز آنجا ن،ی همچن . (Ma et al., 2010) دشویم
  زان یم  شوند، ی م  نیپروتئ  شتریمنجر به جذب ب  ومیتانیت  دیاکسید

 Yang)  بدایی م  شیافزا  زی ن  قیطر  نیاز ا  اهیدر گ  لیسنتز کلروف

et al., 2006).   گزارش شد که    زین  یچنانچه در مورد مشابه
طر  اتنانوذر  نیا ردوکتاز،   ترات ین  میآنز  تیفعال  عیتسر  ق یاز 

و متعاقب آن   لیو کلروف  نهیآم  یدهایسنتز اس  شیموجب افزا
   .(Saber et al., 2019) شدندفتوسنتز   شیافزا

 
 تیتانیوم و پوترسین  اتنانوذرتحت سطوح مختلف گیاه رزماری های فتوسنتزی رنگیزه  محتوای  مقایسه میانگین -4جدول 

Table 4. Mean comparisons of photosynthetic pigments of rosemary under different levels of titanium nanoparticles  
               and putrescin 

   تیمار
Treatment 

  aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 کلروفیل کل
Total chlorophyll 

 کاروتنوئید 
Carotenoids 

NTi0 c 1.34±0.08 bc 0.80±0.14 c 2.14±0.19 c 0.10±0.01 
NTi1 c 1.37±0.07 c 0.77±0.13 c 2.14±0.18 b 0.12±0.02 
NTi2 b 1.48±0.06 a 0.90±0.12 b 2.38±0.14 b 0.12±0.02 
NTi3 a 1.56±0.09 a 0.92±0.10 a 2.49±0.18 a 0.14±0.02 
NTi4 b 1.49±0.12 ab 0.85±0.10 b2.35±0.19   a 0.15±0.02 
LSD 0.068 0.081 0.093 0.013 
Pu0 c 1.36±0.09 c 0.71±0.09 c 2.07±0.15 c 0.11±0.02 
Pu1 b 1.43±0.10 b 0.82±0.12 b 2.25±0.21 c 0.11±0.02 
Pu2 a 1.52±0.09 a 0.91±0.09 a 2.44±0.15 b 0.14±0.03 
Pu3 a 1.49±0.12 a 0.94±0.06 a 2.44±0.15 a 0.15±0.02 
LSD 0.057 0.068 0.078 0.011 

 .ندارند با هم  داری معنی ، اختلافهایی که حداقل یک حرف مشترک دارندمیانگین ،هر ستون در 
Each column of means with at least one letter in common are not significantly different. 
NTi0: 0, NTi1: 50, NTi2: 100, NTi3: 200 and NTi4: 400 ppm; Pu0: 0, Pu1: 0.5, Pu2: 1 and Pu3: 1.5 mM. 

 
پوترس  نیانگیم  سهیمقا ساده  مقاد  نیاثر    ی هازه یرنگ  ریبر 
ید( کل و کاروتنوئ  لی، کلروفb  لی، کلروفa  لیکلروفی )لیکلروف

صفات روند   نیا  ریمقاد  نی سطوح پوترس  شینشان داد که با افزا
به ندداشت  یشیافزا سطوح  یاگونه ،  در   مولاریلیم  5/1و    1که 

خود اختصاص داد. به  ار زانیم ن یشتریکل ب لیکلروف ن،یپوترس
غلظت   مقدار    نیشتریب  زین  نیپوترس  مولاریلیم  5/1در 

تر گزارش شد که    گرمی لیم  15/0با    دیکاروتنوئ بافت  بر گرم 
(. 4داشت )جدول    شیدرصد افزا  3/36نسبت به نمونه شاهد  

پوترس  لیکلروف  ی محتوا  شیافزا کاربرد  از  در    نیپس  که 
 ,.Akbari et al., 2017; Alizadeh et al)  یمطالعات مختلف

2017; Baniasadi et al., 2015; Mohseni 
Mohammadjanlou et al., 2021)   ل یدلثابت شده است، به  

آنت تخرا  آنها  یداناکسیی اثرات  از  که  غشا  بیست   یساختار 
نور   افتیمنجر به در  جهیو در نت  کنندیم  یریکلروپلاست جلوگ

م  یبرا  شتریب فتوسنتز   ,.Rezaiean et al)  دشون ی بهبود 

مطالعه  . (2023 رو  یادر   Stevia)  ایاستو  اهیگ  یبر 

rebaudiana B.)  به م که  شد  با   نیپوترس  یریکارگشخص 
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آزاد  یهاکالیو مهار راد ی دانیاکسیآنت یهامیآنز تیبهبود فعال
 لیکلروف یمحتوا شیافزا تیو در نها ی ونیسبب کاهش نشت 

کاروتنوئ در   لیکلروف.  (Gerami et al., 2019)  یدگرد  دیو 
عناصر   نیاست که کمبود ا  تروژنیو ن  میزیمن  یساختار خود دارا

تشک از  آنجاشودی م  لیکلروف  لیمانع  از    ها نیآمیپل  که   یی. 
  ر یرا تحت تأث  لیمقدار کلروف  توانند یهستند، م  تروژنین  یحاو

 ند. قرار ده
نانوذر  نیانگیم  سهیمقا ساده  مقدار    وم یتانیت  اتاثر  بر 

،  اتسطوح نانوذر  ش ینشان داد که با افزا  یرزمار  اهیگ  دیکاروتنوئ
  از   امیپی پ  400داشت. غلظت    یشیروند افزا  دیمقدار کاروتنوئ

 نیا  زانیم  نیشتریبر گرم بافت تر، ب  گرمی لیم  15/0با    اتنانوذر
به  را  بصفت  نسبت  که  داد  اختصاص  شاهد    هخود    50نمونه 

(. اثر مطلوب استفاده از نانوذرات  4داشت )جدول    شیدرصد افزا
 ی  کنگر فرنگ  اهیدر گ  دهای کاروتنوئ  زانیبر م  ومیتانیت  دیاکسید
(Cynara scolymus L.  )تگزارش شده اس  (Talebi et al., 

پژوهش  . (2022 که    (Ze et al., 2011)  یدر  شد  مشخص 
ها جذب نور توسط کلروپلاست   شیافزا اعثب  ومیتانیت  اتنانوذر

نت  شودیم در  برداشت  جه یکه  فعال  آن کمپلکس  نوری  کننده 
. دهدی م  ش یفتوسنتزی را افزا  ت یفعال شدن، ظرف  نیا  گردد،یم

  شوند، یفتوسنتز م  شیبه دو روش سبب افزا  ومیتانینانوذرات ت
طر  یکی فعال  رییتغ  جادیا  ق یاز  در    لیدخ  هاینیپروتئ  تیدر 
  ن یدی فسفاتاز مؤثر در چرخه کالو  6و    1شامل فروکتوز    توسنتزف

و    ،دراتیکربوه  سمیچرخه پنتوز فسفات مؤثر در متابول  ر ییو تغ
فتوسنتز    کیکه موجب تحر  لیکلروف  شی افزا  قیاز طر  یگرید
 . (Kiss et al., 1985) دشویم

بر مقدار    ماریدو ت  یاثرات برهمکنش  نیانگیم  سهیمقا  یبررس  با
مشاهده شد که در سطوح مختلف    یرزمار  اهیکل گ  لیکلروف
افزا  وم،یتانیت  اتنانوذر ا  نیپوترس  هایغلظت   ش یبا   نیمقدار 

که ینحونسبت به نمونه شاهد داشت، به   یشیصفت روند افزا
ا  نیشتریب ت  ن یمقدار  به  مربوط    NTi3Pu2  یمارهایصفت 

 مولار ی لیم  1و غلظت    ومیتانیت  اتنانوذر  امیپیپ  200)غلظت  
  وم یتانیت  اتنانوذر  امیپیپ  200)غلظت    NTi3Pu3  ( ونیپوترس

  63/2و    62/2با    ب یترت( بهنیپوترس  مولاریلیم  5/1و غلظت  
 (.3بر گرم بافت تر بود )شکل  گرمیلیم

 

 
حروف مشترک  ای حرف  ماری)در هر ت یرزمار اهی کل در گ ل یبر مقدار کلروف نی و پوترس ومیتانیت اتاثر متقابل سطوح مختلف نانوذر -3شکل  

 (. هستنددرصد   5در سطح  داری دهنده عدم وجود اختلاف معننشان
Figure 3. The interaction effects of different levels of titanium nanoparticles and putrescine on total chlorophyll 
content in rosemary (in each treatment, common letter(s) indicate non-significant differences at the 5% level). 

 
نانوذر  انسیوار  زیآنال  جینتا ساده  ساده   ومیتانیت  اتاثر  اثر  و 
برخ  نیپوترس ب  یبر  آنت  ییایمیوشیصفات    اه یگ  یدانیاکسی و 

ر  ( دDPPHو  کاتالاز    داز،یفنل کل، پراکس  د، یفلاونوئری )رزما
نتاندگزارش شد  داری درصد معن  کیسطح     انس یوار  زیآنال  جی. 

  د یبر مقدار فلاونوئ  نیسو پوتر  ومیتانیت اتنانوذر  یاثر برهمکنش
معن  یرزمار  اهیگ درصد  پنج  سطح  شد  داریدر  داده   ندنشان 

 (. 5 )جدول

 

 ی رزمار اه یشده در گ یابیارز ییایمیوش یبر صفات ب نیو پوترس ومیتانیت ات نانوذر یمارهایاثر ت انسیوار زیآنال -5جدول 
Table 5. ANOVA of titanium nanoparticles and putrescine effects on biochemical traits evaluated in rosemary 

 تیمار
Treatment 

میانگین مربعات  
 فلاونوئید 

Mean square 
of flavonoids 

میانگین مربعات  
 فنل کل

Mean square 
of total phenol 

میانگین مربعات  
 پراکسیداز 

Mean square 
of peroxidase 

میانگین مربعات  
 کاتالاز

Mean square 
of catalase 

درصد  میانگین مربعات 
 مهار رادیکال آزاد 

Mean square of 
DPPH 

  نانوذره تیتانیوم
Titanium nanoparticles 

**171.619 **33.594 **2.073 **22.809 **1300.849 

 پوترسین  
Putrescine 

**92.917 **16.280 **1.850 **19.524 **1043.684 

 پوترسین  × تیتانیوم اتنانوذر
Titanium nanoparticle × 

Putrescine 
*2.259 ns0.317 ns0.100 ns1.345 ns34.565 

 Error 0.963 0.463 0.1242 0.932 35.060 خطا
 )درصد( ضریب تغییرات

CV (%) 4.335 4.003 11.129 7.107 8.808 

 د.نده نشان میرا داری معنی  عدم ns% و 1% و 5ح احتمال ودار در سط معنی اتاثر ترتیب  به  *، **
*, **indicate significant effects and ns shows no significance effect at probability levels of 5% and 1%. 
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فنل کل   ریبر مقاد  ومیتان یت  اتاثر ساده نانوذر  نیانگیم  سهیمقا
غلظت    ش یاز آن بود که با افزا  یحاک  یرزمار  اهیدر گ  دیو فلاونوئ

.  ندداشت یشیصفات مورد مطالعه روند افزا ری، مقاداتنانوذر نیا
نتا غلظت  ج،یطبق  ،  اتنانوذر  امیپیپ  400و    200  یهادر 

که در    ب یترت  ن یبه ا ،نددصفات گزارش ش   نیا  ریمقاد  نیشتریب
به   ام،یپی پ  400و    200  یهاغلظت کل  فنل  با    بیترتمقدار 

در گرم نسبت به نمونه   کیگال د یاس گرمیلیم 69/18و  45/18
و   1/21 بیترتدر گرم به  کیگال دیاس گرمیلیم 23/15شاهد با 

افزا  7/22 داد. گزارش شده  شیدرصد  که کاربرد   است  نشان 
د  ;Gholami et al., 2020)  یومتانیت  دیاکسینانوذرات 

Mazarie et al., 2019; Talebi et al., 2022)  یرو  دیو اکس 
  ی محتوا  شیسبب افزا  (Oloumi et al., 2015)   مس  دیو اکس

فلاونوئ و  گ  دیفنل  پلشد  اهیدر  ساده  اثر  بر   نیپوترس  نیآمی. 
ب  یبرخ آنز  د ی)فلاونوئ  ییایمیوشیصفات  و  فنل کل(    ی هام یو 

گ  دازی)پراکس  یدانیاکسیآنت در  کاتالاز(  ا  یرزمار  اهیو   نیبه 
افزا بود که با  صفات    نیا  ریمقاد  ن،یآمی سطوح پل  شی صورت 

افزا  مولاریلیم  5/1و    1  یهاغلظت  یعنی،  ندداشت  یشیروند 
(. 6خود اختصاص دادند )جدول  صفات را به   نیا  ریمقاد  نیشتریب
واکنش   ایره یزنج  ها،نآمییپل راه   یدفاع  هایاز   یاندازرا 
افزا  کنندیم از    ی کی  یداناکسییآنت  هایمیآنز  تیفعال  شیکه 

 .(Toumi et al., 2010) است آن  جینتا
پوترس  در ب  تواندی م  نیواقع،  از  گونه   نیبا  فعال    یهابردن 
  یاحتمال  بیاز آس  یریو جلوگ  اهیشده در گدی( تولROS)  ژنیاکس

افزا باعث  سلول،  بر    گردد   یداناکسیی آنت  تیظرف  شی آن 
(Mahros et al., 2011)  .هایگلچه  یکه بر رو  پژوهشی  در 

افزا شد،  انجام  مهار    شی کلم  و    اد،آز  کالرادیدرصد  فنل 
غلظت  دیفلاونوئ پوترس  هایتحت  شد   نیمختلف    گزارش 

(Jafarpour et al., 2014)    . 
 

 تیتانیوم و پوترسین اتمختلف نانوذرتحت سطوح رزماری شده در گیاه ایی ارزیابییمقایسه میانگین صفات بیوشیم -6جدول 
Table 6. Mean comparisons of biochemical traits evaluated in rosemary under different levels of titanium nanoparticles  
               and putrescine 

 تیمار
Treatment 

 فلاونوئید 
Flavonoids 

 فنل کل
Total phenol 

 پراکسیداز 
Peroxidase 

 کاتالاز
Catalase 

 درصد مهار رادیکال آزاد 
DPPH 

NTi0 d 18.66±2.43 c 15.23±1.08 c 2.69±0.48 b 11.63±1.74 c 55.07±9.41 

NTi1 c 20.33±3.54 c 15.29±1.24 c 2.82±0.49 b 12.74±1.54 c 58.47±10.58 

NTi2 c 21.08±1.80 b 17.37±1.07 b 3.28±0.49 a 14.01±1.53 b 68.05±8.08 

NTi3 b 25.37±2.05 a 18.45±1.07 b 3.29±0.37 a 14.58±0.98 a 75.41±7.51 

NTi4 a 27.76±2.33 a 18.69±1.19 a 3.73±0.46 a 14.97±1.21 a 79.12±10.90 

LSD 1.144 0.793 0.411 1.126 6.904 
Pu0 c 20.49±3.64 b 15.88±1.54 b 2.81±0.54 c 12.44±1.85 c 58.49±11.58 

Pu1 c 20.80±4.02 b 16.43±1.86 b 2.94±0.57 bc 13.11±1.52 c 62.67±11.02 

Pu2 b 23.48±3.54 a 17.55±1.78 a 3.34±0.47 b 13.68±1.72 b 70.45±12.03 

Pu3 a 25.78±3.43 a 18.17±1.48 a 3.57±0.43 a 15.12±1.29 a 77.28±10.06 

LSD 0.961 0.666 0.345 0.945 5.795 

 .ندارند با هم  داری معنی ، اختلافهایی که حداقل یک حرف مشترک دارندمیانگین ،هر ستون در 
Each column of means with at least one letter in common are not significantly different. 
NTi0: 0, NTi1: 50, NTi2: 100, NTi3: 200 and NTi4: 400 ppm; Pu0: 0, Pu1: 0.5, Pu2: 1 and Pu3: 1.5 mM. 

 
نانوذر  نیانگیم  سهیمقا ساده  مقاد  وم یتانیت  اتاثر   ر یبر 

مهار   دازی)پراکس  یدانیاکسیآنت  هایمیآنز درصد  و  کاتالاز(  و 
  ات غلظت نانوذر  شینشان داد که با افزا(  DPPHد ) آزا  کالیراد

  کالیو درصد مهار راد  یدانیاکسیآنت  یهام یآنز  ریمقاد  ومیتانیت
و  200نانوذره ) یبالا یها ت داشتند، در غلظ یشیآزاد روند افزا

واحد   73/3و    29/3با    بیترتبه  دازی(، مقدار پراکسامیپیپ  400
  58/14و مقدار کاتالاز با    قه یدر دق  نیپروتئ  کروگرمیبر م  یمیآنز
م  راتییتغ  97/14و   در  دق  نیپروتئ  کروگرمیجذب   قهیدر 

(. در مطالعه 6خود اختصاص دادند )جدول  را به  ریمقاد  نیشتریب
گزارش شد که    زین  (Nouri et al., 2017)  انو همکار  نوری

 Lensس )عد اهیبر گ ومیتانیت دیاکسینانوذرات د یپاشمحلول

culinaris Medikم افزا(  به   هایمیآنز  تیفعال  شینجر 
همدیگرد  یدانیاکسیآنت در  بررس  نی.  نانوذر  یراستا،    ات اثر 
ی  گل  می مر  اهیگ  یدانیاکسیآنت هایمیآنز هایتیبر فعال  ومیتانیت
(Salvia officinalis L.  )غلظت که  داد  مختلف   یهانشان 

افزا  وم یتانیت  اتنانوذر کاتالاز،    هایمیآنز  تیفعال  شیباعث 
پراکس  دازیاکس  اکولیگا  سموتاز،ید  دیسوپراکس شد   دازیو 

(Mazarie et al., 2019)  دیاکسدی  ات علاوه، کاربرد نانوذر. به 
اندازه    ش یو افزا  یسلول  می تقس  کیتحر  سبب   تواند ی م  ومیتانیت

جذب نور، انتقال و   شیبا افزا تواندیمحرک م نیسلول گردد. ا
طول دوره فتوسنتزی   شیو با افزا  عیرا تسر  یانرژی نوران  لیتبد

 ,.Hatami et al)  ندک  ی ریها، از زوال آنها جلوگکلروپلاست

2016; Hong et al., 2005)  .کال یدرصد مهار راد   نیشتریب
و    4/75نانوذره با    از  امیپی پ  400و    200  یهابه غلظت  زیآزاد ن

درصد    شیاختصاص داشت. افزا  تریلیلیبر م  گرمیلیم  12/79
راد گ  کالیمهار  در  ت  ی رزمار  اهیآزاد  از  استفاده    مار یتحت 

پ  وم یتانیت  ات نانوذر مطالعات   ,.Gholami et al)  ینشیدر 

 شد.  نشان داده  زین  (2020
  5/1مربوط به غلظت    دیمقدار فلاونوئ  نیشتریب  ج،ینتا  طبق

بر گرم وزن    نیکوئرست گرمی لیم 78/25با  نیپوترس مولاریلیم
نشان داد.    شیدرصد افزا  8/25تر بود که نسبت به نمونه شاهد  

 کیگال  گرمی لیم  17/18با  مقدار فنل کل    نیشتریب  ،نیهمچن
اختصاص داشت    نیپوترس  مولاریلیم  5/1  ماریدر گرم به ت  دیاس

آنز6)جدول   و   دازیپراکس  یدانیاکسیآنت  یهام ی(. در خصوص 
ن واحد   12/15و    57/3با    بیترتبه  ریمقاد  نیشتریب  زیکاتالاز 

 مولاری لیم  5/1  ماریبه ت  قهیدر دق  نیپروتئ  کروگرمی در م  یمیآنز
 .نداختصاص داشت نیپوترس
بر    نیو پوترس  ومیتانیت  اتاثر متقابل نانوذر  نیانگیم  سهیمقا

از آن بود که در سطوح   یحاک   یرزمار   اهیدر گ  دیمقدار فلاونوئ
صفت    نیا  زان یم  نیپوترس  ریمقاد  شی، با افزااتمختلف نانوذر

  د یمقدار فلاونوئ  نیشتریکه ب  یانشان داد، به گونه   یشیروند افزا
ت به    از   امیپی پ  400  لظت)غ  NTi4Pu3  یمارهایمربوط 
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غلظت    وم یتانیت  اتنانوذر و نیپوترس  مولاریلیم  5/1و   )
NTi4Pu2    و غلظت   ومیتانیت  اتنانوذر  از  امیپیپ  400)غلظت

 گرمیلیم  59/28و    66/30با    ب یترت( به نیپوترس  مولاریلیم  1

با    نیکوئرست شاهد  نمونه  به  نسبت  تر  وزن  گرم    98/16بر 
ت  نیکوئرست  گرمیلیم وزن  گرم   3/68و    5/80  بیترتبه   ر بر 

 (.  4نشان داد )شکل  شیدرصد افزا
 

 
حروف مشترک  ایحرف  مار ی)در هر ت  یرزمار اه یدر گ دیفلاونوئ زانیبر م نی و پوترس ومیتانیت اتاثر متقابل سطوح مختلف نانوذر -4شکل  

 (.هستنددرصد   5در سطح  داری دهنده عدم وجود اختلاف معننشان
Figure 4. The interaction effects of different levels of titanium nanoparticles and putrescine on flavonoid content in 

rosemary (in each treatment, common letter(s) indicate non-significant differences at the 5% level) 
 

 ی کل یریگجهینت
  وم یتانینانوذرات ت  یریکارگبه   ند کهمطالعه نشان داد  نیا  جینتا

افزا به  . دیگرد  یرزمار  اهیگ  یرشد   اتیخصوص  شیمنجر 
 اهیگ  یدانیاکسیآنت  تیتوانست ظرف  ومیتانیت  اتنانوذر  نیهمچن
و    ی فنل  باتیمانند ترک  یاهیثانو  یهات یمتابول  ریو مقاد  یرزمار

افزا  یدیفلاونوئ پوترسدهد.    شیرا  مختلف    ز ین  نیسطوح 
افزا به  منجر  افزا  یرشد  اتیخصوص   شیتوانست    ش یو 

مقاد   یفتوسنتز  یهازه یرنگ و  و   یهامیآنز  ریشود  کاتالاز 
افزا  دازیپراکس برهمکنش  شیرا  و    ومیتانیت  اتنانوذر  یدهد. اثر 
اکثر صفات    نیپوترس بود،    داریمعن  یرزمار  اهیدر گ  رشدیبر 

 لیفقط بر مقدار کلروف  ،ی کیولوژیزیدر خصوص صفات ف  یول
کاربرد   که  رسدینظر مبه   ،رون یبود. از ا  داریمعن  دیکل و فلاونوئ

ت پوترس  وم یتانینانوذرات  صفات   لیدلبه   تواندی م  نیو  بهبود 
گ  ،ییایمیوشیب  و  کیولوژیزیف  ،رشدی را   یرزمار  اهیعملکرد 

 دهد.   شیافزا
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