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Background and Aim: Drought stress is one of the most critical environmental constraints that severely limits plant 

growth and productivity, particularly in medicinal plants, which are highly valued for their bioactive compounds. In 

recent years, silver nanoparticles (AgNPs) have gained considerable attention due to their unique antioxidant 

properties and beneficial physiological effects on plants, emerging as a novel strategy for enhancing tolerance 

against abiotic stresses. The present study was designed to investigate the effects of biogenic silver nanoparticles 

synthesized from Saw Palmetto (Serenoa repens) fruit extract on the physiological and biochemical responses of a 

medicinal plant subjected to drought stress.  

Materials and Methods: For the synthesis of nanoparticles, an aqueous extract of Saw Palmetto was used as a 

reducing and stabilizing agent following an eco-friendly green chemistry approach. The biosynthesized AgNPs were 

thoroughly characterized using UV-Vis spectroscopy, which revealed a characteristic absorption peak at 435 nm, 

FTIR analysis for identifying functional groups, and SEM analysis showing spherical morphology with an average 

particle size of 32.6 nanometers. The experimental plants were treated with three different concentrations of AgNPs 

(0, 25, and 50 mg L⁻¹) while being exposed to drought stress and maintained at 40% field capacity over a period of 

15 days. Key physiological and biochemical parameters including relative water content, total chlorophyll, 

membrane stability index, antioxidant enzyme activities (SOD, CAT, POD), and malondialdehyde content were 

measured to evaluate treatment effectiveness. 

Results: The results demonstrated that treatment with 50 mg L⁻¹ AgNPs significantly increased RWC by 28.3%, 

total chlorophyll by 21.7%, and MSI by 34.1% compared to the control group. Furthermore, the activities of SOD, 

CAT, and POD were enhanced by 47.5%, 39.2%, and 42.6%, respectively, while MDA content decreased by 

31.8%, indicating reduced oxidative damage.  

Conclusion: These findings collectively suggest that biogenic AgNPs synthesized from Saw Palmetto effectively 

improved water status, preserved membrane integrity, and strengthened the antioxidant defense system, thereby 

conferring enhanced drought tolerance in the studied medicinal plant. 
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| اصیل پژوهشی ۀ مقال  

هدف   زمینه  آنتی ویژگی دلیل  به  (Silver nanoparticles; AgNPs) نقره   نوذراتِنا   :و  اثر های  و    ی ا ه اکسیدانی 

اند.  های محیطی موردتوجه قرار گرفته تحمل به تنش   رویکردی نوین برای افزایشِ  عنوانِمثبت بر گیاهان، به   فیزیولوژیکیِ

  تحتِ  گیاهِ های فیزیولوژیکیِبر پاسخ  ای اره  کِنخل  آبیِ ۀ سنتزشده با عصار  AgNPs تأثیرِ بررسیِ  این پژوهش با هدفِ

 .خشکی انجام شد   تنشِ

 مرئی - فرابنفش   سنجیِهای طیف سنتز و با روش   ای اره   کِنخل   آبیِ  ۀ نقره با استفاده از عصار   نانوذراتِ :ها مواد و روش 

(UV–Vis)ِفوریه   تبدیلِ  فروسرخِ  سنجیِنانومتر، طیف   ۴۳۵  جذبِ  ، پیک (FTIR) ِروبشی   الکترونیِ  و میکروسکوپ 

(SEM) گرم بر لیتر( و تحتِمیلی   ۵۰و    2۵،  ۰نانوذره )   شناسایی شدند. گیاهان در سه غلظتِ نانومتر   ۳2/ 6  میانگینِ  ۀ ، انداز  

،  (RWC)  برگ   آبِ  های محتوای نسبیِروز تیمار شدند. شاخص   ۱۵  مدتِزراعی( به   ظرفیتِدرصد    ۴۰خشکی )   تنشِ

  ، کاتالاز (SOD)  سوپراکسیددیسموتاز   اکسیدانیِهای آنتی آنزیم   ، فعالیتِ(MSI)  غشا   پایداریِ  کل، شاخصِ  کلروفیلِ

(CAT) پراکسیداز ، (POD) ِآلدئید دی مالون   و سطح (MDA)  گیری شدند اندازه. 

 و (  درصد   2۱٫۷کل )   ، کلروفیلِ( درصد   2۸٫۳)  RWC دارِمعنی   سبب افزایشِ AgNPs گرم بر لیترِمیلی   ۵۰  غلظتِ :نتایج 

MSI   (۱ /۳۴   درصد  ) شد. فعالیت  SOD ،CAT    و POD  افزایش و میزانِ(  درصد   ۴2/ 6و    ۳9/ 2،  ۴۷/ ۵ترتیب ) به MDA 

 .کاهش یافت درصد    ۳۱/ ۸حدود  

غشا و    پایداریِ  آبی، حفظِ   وضعیتِ  با بهبودِ  ای اره   کِنخل   ۀ سنتزشده با عصار  AgNPs ند که نتایج نشان داد  :گیری نتیجه 

سازگار  زیست   ی ا ه ترکیب   عنوانِتوانند به دهند و می گیاه به خشکی را افزایش می   اکسیدانی، تحملِآنتی   سیستمِ  تقویتِ

 .پایدار استفاده شوند   در کشاورزیِ
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 مقدمه   |1
  اقلیمی و محدودیتِ   ی ا ه جهان، تغییر   جمعیتِ   چشمگیرِ   افزایشِ 

تنشِ  منابعِ  که  است  شده  موجب  از    آبی  یکی  به  خشکی 

پیشِترین چالش مهم  زراعی و    گیاهانِ   پایدارِ   تولیدِ   رویِ   های 

تنشِ  تبدیل شود.  نه   دارویی  از طریقِ خشکی  در    کاهشِ  تنها 

بروز    اکسیداتیو، موجبِ   آب، بلکه با القای تنشِ   دسترس بودنِ 

  فتوسنتز، تخریبِ   ها، کاهشِ روزنه   اختلالاتی نظیر بسته شدنِ 

در گیاه    اکسیژن   های فعالِ گونه   حدِ از بیش   سلولی و تولیدِ   ی غشا 

  که در سطحِ اکسیژن، درصورتی   های فعالِ گونه   . ( 2و    1) شود  می 

لیپیدها، آسیب    سلولی کنترل نشوند، منجر به پراکسیداسیونِ 

.  ( 4و    3) شوند  سلولی می   ها و در نهایت مرگِپروتئین   ،  DNAبه 

مختلفی از    های دفاعیِسامانه   برای مقابله با این پدیده، گیاهانِ 

آنزیم  آنتی جمله  دیسموتاز های  سوپراکسید  مانند    اکسیدانی 

 (1SOD  ،) کاتالازCAT) 2(  پراکسیداز به (  POD3)   و  کار  را 

مهمی در    . اگرچه این سازوکارهای درونی نقشِ)5(گیرند  می 

های نوین مانند  مقاومت به خشکی دارند، اما استفاده از فناوری 

گیاهان    ها را تقویت کرده و تحملِ تواند این پاسخ نانوفناوری می 

 . ( 6)  را افزایش دهد 

  خواصِ   دلیلِ ، به ( AgNPs4)   نقره   ویژه نانوذراتِ نانوذرات، به 

نظیرِ   ۀ ویژ  حجمِ   نسبتِ   خود  به  قابلیتِ  سطح  به    بالا،  نفوذ 

  عنوانِ زیستی به   شیمیایی و فعالیتِ   های گیاهی، پایداریِ بافت 

های غیرزیستی معرفی  تحمل به تنش   ابزاری نوظهور در بهبودِ 

  فعالیتِ   افزایشِ   ۀ واسط توانند به نقره می   نانوذراتِ   (. 8و    7) اند  شده 

غشا    ساختارِ   آبی، حفظِ  وضعیتِ  اکسیدانی، بهبودِ های آنتی آنزیم 

خشکی    گیاه را در برابرِ  لیپیدها، مقاومتِ   پراکسیداسیونِ   و کاهشِ

سازگار  یکی از رویکردهای نوین و زیست .  ( 10و    9)   افزایش دهند 

تولیدِ  عصاره   برای  از  استفاده  سنتزِ نانوذرات،  در  گیاهی    های 

های شیمیایی  نانوذرات است. این روش نسبت به روش   زیستیِ

نه  فیزیکی  ایمن و  کم تنها  و  با  هزینه تر  سازگار  بلکه  است،  تر 

می محیط  نیز  عصار ( 11) باشد  زیست    ای اره   کِ نخل   اهِ ی گ   ۀ . 

  دارا بودنِ   لِ ی دل به   ی شمال   ی کا ی آن در آمر   یِ بوم   خاستگاهِ   رغم ی عل 

متابول   ی غن   ی ا مجموعه  فلاونوئ   ه ی ثانو   ی ها ت ی از    دها، ی شامل 

  ی ا ه ب ی ترک   ن ی چرب انتخاب شد. ا   ی دها ی ها و اس ها، ترپن تانن 

 
1 Superoxide Dismutase  
2 Catalase  
3 Peroxidase  
4 Silver Nanoparticles 

به بالقو    طورِ به   فعال ست ی ز  و  کاهنده    عواملِ   عنوانِه 

نقره عمل    نانوذراتِ   سبزِ   سنتزِ   ندِ ی ا در فر ی  ست ی ز   ی ها دارکننده ی پا 

  ییِ دارو   ۀ ن ی ش ی پ   ی دارا   ی اه ی گ   ۀ گون   ن ی ا   ، علاوه به .  کنند ی م 

  پروستات است که ارزشِ   اختلالاتِ   در درمانِ   ژه ی و گسترده به 

در    ی اصل   یِ . نوآور سازد ی آن را برجسته م   کِ ی و فارماکولوژ   ی علم 

  ی ها ت ی از ظرف   ی ر ی گ حاضر، بهره   قِ ی در تحق  اه ی گ  ن ی از ا   استفاده 

بررس  سنتزِ   ۀ شد ی کمتر  در  ارز   آن  و    نقشِ   یِ اب ی نانوذرات 

پا   ی و ترپن   ی فنول   ی ا ه ب ی ترک  نانوذرات    ن ی ا   ییِ و کارا   ی دار ی در 

  ، ی شمال   ی کا ی در آمر   ه ی اول   نشِ پراکُ  با وجودِ   ن، ی . همچن باشد ی م 

سا   طورِ به   اه ی گ   ن ی ا  در  ا   ان جه   نقاطِ   رِ ی گسترده  جمله    ران ی از 

و    ی دسترس   تِ ی که قابل   شود ی کشت م   ی نت ی و ز   یی صورت دارو به 

 . ( 13و  12)   دهد ی م   ش ی آن را افزا   یِ ر ی کاربردپذ 

  زیستی در افزایشِ   ۀ نقر   نانوذراتِ  ۀ گسترد  توجه به کاربردِ  با 

تنش   مقاومتِ  به  ویژگی گیاهان  و  بی ها    ۀ عصار   نظیرِ های 

Serenoa repens ِۀ نقر   نانوذراتِ   اثرِ   بررسیِ   ، این پژوهش با هدف  

شاخص   زیستیِ  بر  گیاه  این  از  و  سنتزشده  فیزیولوژیکی  های 

 . انجام شده است   خشکی   تنشِ   تحتِ   ، اکسیدانی آنتی 

 ها مواد و روش   |2
  ۀ نقر   نانوذراتِ   فیزیکوشیمیاییِ  سبز و آنالیزِ  سنتزِ| 1-2

 زیستی 

  کِنخل   گیاهِ   برگِ  آبیِ  ۀ نقره از عصار   نانوذراتِ  سبزِ  سنتزِ  منظورِبه 

  طورِگیاه به   ۀ شد خشک   گرم برگِ  10استفاده شد. در ابتدا،    5ای اره 

اضافه گردید.    6دوبار تقطیر   مقطرِلیتر آب میلی   100کامل پودر و به  

  مدتِلیتری قرار داده شد و به میلی   250  حاصل در یک ارلنِ  محلولِ

MAG -IKA Cروی هیترمگنت )   C °60  دقیقه در دمای ثابتِ  30

HS 7, Germanyِحدودِ  زدنِهم   ( با سرعت  rpm 300   حرارت داده

  گیاه آزاد شوند. پس از اتمامِ   زیستی از بافتِ  فعالِ  ی ا ه شد تا ترکیب 

دقیقه در دمای محیط خنک    15  مدتِجوشاندن، محلول به   یندِا فر 

صاف شد.    17  ۀ شمار   واتمنِ  صافیِ  کاغذِ  ۀ وسیل گردید و سپس به 

از    ۀ شده بلافاصله در مرحل تازه تهیه   ۀ عصار  تا  سنتز استفاده شد 

  ۀ نانوذرات، عصار   ۀ برای تهی   .فعال جلوگیری شود   ی ا ه ترکیب   تخریبِ

5 Serenoa Repens 
6 Deionized Distilled Water 
7 Whatman No. 1 filter paper 
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با محلولِصاف  )   نیتراتِ  مولارِمیلی   1  شده   ;Silver Nitrateنقره 

AgNO₃, Merck, Germanyِنقره،    )عصاره: نیتراتِ  9/ 1  ( به نسبت

گردید.   برحسبِ مخلوط  از   pH حجم(  استفاده  با  واکنش 

  تنظیم شد تا شرایطِ   7/ 0  عددِبه  HCl یا  M 1 /0 NaOH های  محلول 

  پایداری و یکنواختیِ  بهبودِ  خنثی فراهم شود، زیرا این شرایط باعثِ

با فویلِ شیشه   واکنش در ظروفِ  گردد. مخلوطِذرات می    ای که 

  نورِ  و تحتِ  C°2±25  اتاق   آلومینیومی پوشیده شده بودند، در دمایِ

به  تغییرِ  48  مدتِمعمولی  شد.  نگهداری    رنگِ   تدریجیِ  ساعت 

احیای    بصریِ  شاخصِ  عنوانِتیره به   ایِرنگ به قهوه کم   محلول از زردِ

 .درنظر گرفته شد AgNPs   و تشکیلِ ⁺Ag یون 

 ی ساز و خالص   ی جداساز | 2-2

تکمیلِ از  محلولِ  پس  به   واکنش،    سانتریفوژِ   ۀ وسیل سنتزشده 

 (  ,Sigma 3-18K, Sigma Laborzentrifugenرومیزی 

Germanyِدر سرعت )  ×g  10000 دقیقه سانتریفوژ    15  مدتِبه

درصد    70  بار با اتانولِمقطر و یک   بار با آبِنقره سه   گردید. رسوبِ

  های آلی و معدنی حذف شوند. نانوذراتِ شسته شد تا ناخالصی 

 C°40 در دمایِ  (Memmert, Germany)شده یا در آون شسته 

مقطر در دمای  سوسپانسیون در آب   صورتِخشک گردیدند و یا به 

C °4   نانوذرات    نهاییِ  های بعدی ذخیره شدند. غلظتِبرای استفاده

 .کردن محاسبه شد کشی پس از خشک وزن   به روشِ

 نانوذرات   یِاب ی مشخصه | 3-2

تعیینِ   تأییدِ   منظورِ به  و  فیزیکوشیمیایی  ویژگی   تشکیل  های 

AgNPs   های زیر انجام شد آزمون: 

 ( Vis-UV1مرئی ) – سنجی فرابنفش طیف | 2-3-1

  ۀ وسیل به  nm 300 –700 موجِطول   ۀ نانوذرات در باز   جذبِ  طیفِ

  پیکِ   ثبت گردید. حضورِ UV-2600 (Shimadzu, Japan) دستگاهِ 

  پلاسمونِ   تشکیلِ  شاخصِ  عنوانِ به  nm 425 مشخصه در حوالیِ

 .تلقی شد    ( 2SPR)  سطحی 

 
1 Ultraviolet–Visible Spectroscopy  
2 Surface Plasmon Resonance 
3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
4 Scanning Electron Microscopy  

5 Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy 

 ( 3FTIR) فوریه    تبدیلِ  قرمزِ   مادونِ  سنجیِطیف | 2-3-2

 Vertex 70 (Bruker, Germany)دستگاه  ۀ وسیل به  FTIR آنالیزِ

  سطحِ   های عاملیِ انجام شد تا گروه  G  cm⁻¹400 –4000در باز 

زیستی در احیا و    ی ا ه ترکیب   نانوذرات شناسایی گردد و نقشِ 

 .مشخص شود  AgNPs پایدارسازیِ 

 ( 4SEM) ی  روبش   یِالکترون   کروسکوپِ ی م | 2-3-3

انداز  و  دستگاهِ   ۀ مورفولوژی  با   ,JSM-IT300 (JEOL  ذرات 

Japan)   نمونه شد.  لای بررسی  با  در   (nm 5~) طلا   نازکِ   ۀ ها 

دهی  پوشش   Sputter Coater (Emitech K550X, UK)  دستگاهِ 

  تهیه گردید. تحلیلِ  kV  20  ۀ دهند شتاب   شدند و تصاویر در ولتاژِ 

 .انجام گرفت نیز   ImageJ افزارِذرات با نرم   ۀ انداز 

 ( 5EDS)     کس ی ا   ی پرتو   یِ انرژ   یِ پراکندگ   زِ ی آنال | 2-3-4

به  Aztec (Oxford Instruments, UK) ۀ سامان   ۀ ل ی وس به   متصل 

SEM ی ف ی و ک   ی کم   طورِنقره به   عنصرِ  ثبت و حضورِ  ی عنصر   فِی ، ط  

 .شد   د یی تأ 

  )XRD6(  کس ی ا   ی پرتو   پراشِ| 2-3-5

 D8 Advance (Bruker, Germany) با دستگاهِ XRD الگوهای 

θ،  80– 20  ۀ در باز  Å) α (λ = 1.5406 Cu Kۀ و اشع 
ثبت    2  ° 

 :محاسبه شد   8با استفاده از فرمول شرِر   7بلوری   ۀ گردید. انداز 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

  βموج،  طول   λ،  )شکل   ثابتِ K = 0.9 (بلوری،   ۀ انداز  D که در آن 

انتخابی    پیکِ  ۀ زاوی  θ و   (FWHM)ارتفاع در رادیان  پهنای تمام 

 . ( 14) ( است  °38  ~( در  111)معمولاً پیک ) 

 رشد   آزمایش و شرایطِ  طراحیِ | 4-2

به  پژوهش  قالبِ   صورتِ این  تصادفی    طرحِ   فاکتوریل در  کاملًا 

 (CRD9ِفاکتور انجام شد.  با سه تکرار    سه سطحِ   اول شاملِ  ( 

گرم بر  میلی   50و    25)شاهد(،    صفر نقره برابر با    نانوذراتِ  غلظتِ 

کامل   آبیاریِ  رطوبتی، شاملِ  دو سطحِ  دوم شاملِ  لیتر و فاکتورِ 

  خشکی معادل    ( و تنشِ FC10زراعی )   ظرفیتِ درصد    80  معادلِ 

– 0اصلی ایجاد شد )  بود. در نتیجه، شش تیمارِ  FC درصد  40

6 X-ray Diffraction 
7 Crystallite Size 
8 Scherrer’s Equation 
9 Completely Randomized Design 
10 Field Capacity 
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%(،  40– 50و    %40– 25،  %40– 0،  %80– 50،  %80– 25،  %80

پس از    ای اره   کِنخل   داروییِ   بذرهای گیاهِ . هریک در سه تکرار 

هیپوکلریت   ضدعفونیِ  با  درصد   1(  NaOCl)   1سدیم سطحی 

های  مقطر، در گلدان وشوی کامل با آب دقیقه و شست   5  مدتِ به 

لوم:شن    خاکِ  مخلوطِ  لیتر حاویِ   3 تقریبیِ پلاستیکی با حجمِ 

نسبتِ  شدند   برحسبِ   2:1  )به  کشت  گلخانه    شرایطِ   .حجم( 

  20± 2شب    گراد، دمایِ سانتی   ۀ درج   25± 2روز    شامل دمایِ 

رطوبتِ  حدود    درجه،  فتوفاز    درصد   60نسبی  ساعت    16و 

تا چهار هفته پس از سبز شدن،    ؛ ساعت تاریکی بود   8روشنایی/  

آبیاریِ گلدان   ۀ هم  با  سطحِ   ها  در    FC  درصد   80  یکنواخت 

 ها تثبیت شوند. نگهداری شدند تا گیاهچه 

 (FC) زراعی    ظرفیتِ   تعیین و کنترلِ | 5-2

ساعت    24آبی آبیاری و پس از    ها تا اشباعِ، گلدان FC   برای تعیینِ

  3( ثبت شد. وزنِ خشکِ خاک W_FC)   2مرطوب   زهکشی، وزنِ 

 (W_dry  با خشک ) کردنِ نمونه درC° 105   تا وزنِ ثابت تعیین

  80معادل    معمول محاسبه و مقادیرِ  ۀ رطوبت با رابط   گردید. درصدِ

آزمایش،    ۀ دور   برای هر گلدان تعیین شد. در طولِ FC درصد   40و  

  مقطر به سطحِ آب   کشی و با افزودنِروزانه وزن   صورتِها به گلدان 

صحتِ  FC هدفِ شدند.  دستگاهِ گیری اندازه   بازگردانده  با    ها 

 .( نیز کنترل شد TDR)   4خاک   رطوبتِ  سنجشِ

 نقره   نانوذراتِ   کاربردِ | 6-2

تازه سوسپانسیون   مقطرِسنتزشده پیش از مصرف در آب  نانوذراتِ

باهم  سونیکاسیون   زدنِو  و  یکنواخت    10  مدتِبه   5ملایم  دقیقه 

گرم بر لیتر  میلی   50و    25های  های کاری با غلظت شدند. محلول 

  تقریبیِ   با حجمِ  6برگی   پاشیِمحلول   صورتِتهیه گردیدند. تیمار به 

  سطحِ   یکنواختِ  لیتر به ازای هر گلدان، تا خیس شدنِمیلی   10

خشکی    تنشِ  اعمالِ  نخست در آغازِ  پاشیِها انجام شد. محلول برگ 

محلول  و  روزِ  پاشیِ)روز صفر(  در  برای    دوم  گردید.  انجام  هفتم 

 .نانوذره اسپری شد   بدونِ  مقطرِآب   محلولِ  نیز   های شاهد گلدان 

 
1 Sodium Hypochlorite 
2 Wet Weight at Field Capacity 
3 Dry Weight 
4 Time Domain Reflectometry 
5 Sonication 
6 Foliar Spray 

 برداری تنش و نمونه   ۀ دور | 7-2

ها در سه  برداری روز اعمال شد. نمونه   15 مدتِخشکی به  تنشِ

هفتم و    تیمار(، روزِ  صفر )پیش از اعمالِ   : روزِند زمان انجام شد 

کامل    برگِ   موقعیت )سومینِ سن و هم های هم روز پانزدهم. برگ 

نوکِ  آزمون   از  برای  و  برداشت  و  ساقه(  فیزیولوژیک  های 

سنجشِ  برای  شد.  استفاده  و  آنزیم   بیوشیمیایی  ها 

نمونه ( MDA)   7آلدئید دی مالون  نیتروژنِ ،  در  سریعاً    8مایع   ها 

 (LN₂ )  ِآنالیز در    فریز و تا زمانC°80 -   ( 18) ذخیره گردیدند . 

 شده گیری پارامترهای اندازه | 8-2

بیوشیمیاییِ و  فیزیولوژیک  اندازه   پارامترهای  گیری  متعددی 

 Barrs  روشِ  براساسِ   ( RWC)   9برگ   آبِ   . محتوای نسبیِند شد 

& Weatherley   (1962 )   ِمیزان گردید.    کلِ   کلروفیلِ   تعیین 

  ۀ و محاسب   درصد   80  ها با استفاده از استخراج در استونِبرگ 

غشا    پایداریِ   برآورد شد. شاخصِ Arnon  (1949 ) طبق معادلاتِ 

 (10MSI ِاز طریق )   ها  برگ  محلولِ  الکتریکیِ  هدایتِ  گیریِ اندازه

فعالیتِ  گردید.  آنتی آنزیم   ارزیابی  شامل  های  اکسیدانی 

های استاندارد  با روش   و پراکسیداز  سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز 

  آلدئید دی گیری شد. همچنین، محتوای مالون بیوشیمیایی اندازه 

براساسِ   پراکسیداسیونِ   شاخصِ   عنوانِ به  با    لیپیدی  واکنش 

 .تعیین گردید   (TBA) 11تیوباربیتوریک اسید 

 گیاه   های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و رشدیِشاخص | 9-2

و   نقره   نانوذراتِ  اثرِ  یِبررس   منظورِبه    ، ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   ی ها ی ژگ ی بر 

رشدِ  یی ا ی م ی وش ی ب  پارامترها    ی ا مجموعه   ، ی ا اره   نخلکِ  اهِی گ   و  از 

آب    ی نسب   ی شامل محتوا   ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   ی ها شاخص   .شد   ی ر ی گ اندازه 

محاسبه  Barrs & Weatherley  (1962  ) روشِ  که بر اساسِ برگ 

که با اسپکتروفتومتر و استفاده از   (a+b) کل   لِی ، کلروف ( 19) شد  

نانومتر    663و    645  ی ها موج در طول Arnon  (1949  ) معادلاتِ

  تِ ی هدا   که براساسِ  غشا   یِدار ی پا   شاخصِ، و  ( 20)   د ی گرد   ن یی تع 

  گراد ی سانت   ۀ درج   100و    40  ی در دو دما   برگ   محلولِ  یِک ی الکتر 

  ی ها م ی آنز   تِی فعال   سنجشِ  ی برا .  ( 21)   شد   ی ر ی گ اندازه 

 (pH=7)   مولار 0/ 1فسفات   تازه در بافرِ برگِ بافتِ ، ی دان ی اکس ی آنت 

7 Malondialdehyde 
8 Liquid Nitrogen 
9 Relative Water Content 
10 Membrane Stability Index  
11 Thiobarbituric Acid 
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  بالاییِ   ۀ شد. عصار   فوژ ی همگن و سانتر   گراد ی سانت   ۀ درج   4  ی در دما 

برا  فعال   ها م ی آنز   سنجشِ  ی حاصل  گرفت.  قرار    تِ ی مورداستفاده 

،  ( 22) نانومتر    560در    NBT  مهارِ  ساسِبرا  سموتاز ی د   د ی سوپراکس 

  براساسِ  داز ی و پراکس   )23(نانومتر    240در   H₂O₂ ۀ ی با تجز   کاتالاز 

.  د ی گرد   ن یی تع   ( 24) نانومتر    470در   H₂O₂ و   اکول ی گا   ۀ ی تجز 

پراکس به  د ی آلدئ ی د مالون   زانِی م   ن ی همچن    ون ی داس ی عنوان شاخص 

نانومتر    532و جذب در   د ی اس   ک ی تور ی وبارب ی با واکنش با ت   ی د ی پ ی ل 

  رادِ ی پاسخ به ا   منظورِها، به شاخص   ن ی بر ا علاوه .  ( 25)   شد   ی ر ی گ اندازه 

  یِ و عملکرد   ی رشد   ی نانوذرات، پارامترها   رِی تأث   ترِجامع   یِاب ی داور و ارز 

و    یی هوا   اندامِ  تروخشکِ   برگ، وزنِ  ساقه، تعدادِ   ارتفاعِ  شاملِ  اه ی گ 

تکرارِ  براساسِ  ز ی ن   شه ی ر   تروخشکِ  وزنِ اندازه   سه    ی ر ی گ مستقل 

  در غلظتِ  ژه ی و به   AgNPs  ها نشان دادند که کاربردِ. داده د ی گرد 

mg/L  50   موجبِ   ی خشک   کامل و تنشِ  یِار ی آب   طِی در هر دو شرا  

 . ( 1)جدول    د ی گرد   شده بیان   ی ها شاخص   یِتمام   دارِی معن   بهبودِ

و   یی هوا   ی ها اندام   تروخشکِ  برگ و وزنِ ساقه، تعدادِ  بر ارتفاعِ  ی رطوبت  طِیو شرا   (AgNPs)نانوذرات نقره   مختلفِ  ی ها غلظت   رِی تأث   - 1  جدول 

یا اره   نخلکِ  اهِی گ  ۀ ش ی ر 

خاک بر    و رطوبتِ  (AgNPs) نانوذرات نقره   اثرِ   بررسیِ همچنین  

که هر دو عامل،    ( 1)نمودار    گیاه نشان داد   های رشدِ شاخص 

بر عملکردِ   طورِ به  تأثیرگذار هستند. در شرایطِ   معناداری    گیاه 

پارامترهای رشد    زراعی(، تمامِ   ظرفیتِ   درصدِ   80بالا )   رطوبتِ 

های هوایی  اندام  تروخشکِ   برگ، وزنِ   ساقه، تعدادِ   ارتفاعِ  شاملِ 

مقادیرِ ریشه،  شرایطِ  و  به  نسبت  )   رطوبتِ   بالاتری    40پایین 

آبی  کم   تنشِ   منفیِ   تأثیرِ   زراعی( داشتند که بیانگرِ   ظرفیتِ   درصدِ 

و سپس    25به    0از   AgNPs غلظتِ   گیاه است. با افزایشِ  بر رشدِ

های رشد  شاخص   افزایشی در تمامِ   گرم بر لیتر، روندِ میلی   50

گرم بر  میلی   50  مشاهده شد. بیشترین مقادیر مربوط به غلظتِ 

  40/ 3ساقه به    بود که در آن ارتفاعِ درصد    80  لیتر در رطوبتِ 

گرم،    11/ 4ساقه به    ترِ   عدد، وزنِ  16برگ به    متر، تعدادِ سانتی 

گرم و    4/ 18ریشه به    ترِ   گرم، وزنِ  2/ 26ساقه به    خشکِ   وزنِ

د  ن ده گرم رسید. این نتایج نشان می   0/ 85ریشه به    خشکِ   وزنِ 

  یندهای فیزیولوژیک و افزایشِ ا فر   احتمالًا با بهبودِ  AgNPs که 

.  است  گیاه را تقویت کرده   آب و موادغذایی، رشدِ  جذبِ  کاراییِ 

  باعثِ  AgNPs خشکی نیز استفاده از   تنشِ   هرچند در شرایطِ 

ام    نسبیِ   بهبودِ  از  شاخص   ا میزانِ رشد شد،  ها همچنان کمتر 

  ساقه در تیمارِ   نمونه، ارتفاعِ   عنوانِ مناسب بود. به   رطوبتِ   شرایطِ

رطوبتِ میلی   50 در  لیتر  بر  با  درصد    40  گرم    31/ 9برابر 

مشابه    ای کمتر از مقدارِ قابل ملاحظه   طورِمتر بود که به سانتی 

توان  متر( است. بنابراین، می سانتی   40/ 3)   درصد   80  در رطوبتِ

  ی ا ه اند بخشی از اثر توانسته  AgNPs نتیجه گرفت که هرچند 

کافی همچنان    رطوبتِ  ا تأمینِ آبی را کاهش دهند، ام  کم   منفیِ 

 .شود گیاه محسوب می   اصلی در دستیابی به بیشترین رشدِ   عاملِ 

 AgNPs غلظتِ

(mg/L) 

 رطوبت

(%FC) 

 ارتفاعِ

 (cm)  ساقه
 برگ  تعدادِ

  اندامِ ترِ وزنِ

 (g)  هوایی

  اندامِ خشکِ وزنِ

 (g)  هوایی

 ترِ وزنِ

 (g)  ریشه

  خشکِ وزنِ

 (g)  ریشه

۰ 80 1/3 ± 2/36 5/0 ± 1/14 6/0 ± 9/6 12/0 ± 87/1 23/0 ± 45/3 07/0 ± 66/0 

25 80 1/1 ± 4/38 6/0 ± 0/15 5/0 ± 5/10 11/0 ± 03/2 22/0 ± 81/3 08/0 ± 74/0 

5۰ 80 2/1 ± 3/40 5/0 ± 0/16 4/0 ± 4/11 13/0 ± 26/2 24/0 ± 18/4 08/0 ± 85/0 

۰ 40 7/1 ± 1/22 8/0 ± 0/8 6/0 ± 79/4 11/0 ± 94/0 28/0 ± 82/1 05/0 ± 34/0 

25 40 5/1 ± 4/26 7/0 ± 0/10 5/0 ± 21/6 10/0 ± 24/1 24/0 ± 32/2 06/0 ± 49/0 

5۰ 40 3/1 ± 9/31 6/0 ± 0/13 5/0 ± 51/8 12/0 ± 79/1 23/0 ± 12/3 07/0 ± 69/0 
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تر    رشدی )وزنِ  بر صفاتِ AgNPs های مختلفِغلظت   اثرِ - 1  نمودار 

خشکِ  شرایطِ  تعدادِ  و  ریشه ،  ساقه  و  در  تنشِ   برگ(  و   شاهد 

ستاره  نشان خشکی.  تیماِمعنی   تفاوتِ  ۀ دهند ها  با  شاهد دار   ر 

،  p ≤ 0.05  ،** p ≤ 0.01 *)   تنش هستند   در همان سطحِ(   ppmصفر) 

*** p ≤ 0.001 ،  ِکیتو  آزمون ). 

 آماری   تحلیلِ| 1۰-2

متقابلِ  ی اصل   ی ا ه اثر   یِبررس   منظورِبه  نقره    نانوذراتِ  غلظتِ  و 

(AgNPs)  ِها با  داده   اه، ی گ   رشدِ  ی ها خاک بر شاخص   و رطوبت

نرم  از  قرار    ل ی وتحل ه ی تجز   موردِ   25  ۀ نسخ   SPSS  افزارِاستفاده 

  AgNPs  غلظتِ  مستقل شاملِ  مطالعه، دو عاملِ  ن ی گرفتند. در ا 

خاک در    ( و رطوبتِتر ی بر ل   گرم ی ل ی م   50و    25  ، 0در سه سطح ) 

  ( درنظر گرفته شد و اثرِ ی زراع   تِ ی ظرف   درصدِ  80و    40دو سطح ) 

متغ   ک ی هر  )ارتفاعِ   ی رها ی بر  تعدادِ   وابسته  وزنِ   ساقه،    برگ، 

منظور    ن ی ا   ی . برا د ی گرد   ی اب ی ( ارز شه ی و ر   یی هوا   ی ها اندام   تروخشکِ

  یِ بررس بر  استفاده شد تا علاوه   1دوطرفه   انسِی وار   زِی آنال   از آزمونِ

  و رطوبتِ   AgNPs  غلظتِ  نِ ی ب   2متقابل   هر عامل، اثرِ  یِاصل   ی ا ه اثر 

  با استفاده از آزمونِ   ها ن ی انگ ی م   ۀ س ی مشخص گردد. مقا   ز ی خاک ن 

سطح3ِ  دانکن   یِا چنددامنه  گرفت.    1/ 05احتمالِ  در  انجام 

 افزارِ همچنین تمامیِ نمودارهای ستونی و تحلیلی با استفاده از نرم 

GraphPad Prism  (  10.2.3نسخۀ  ) ( 26)    ترسیم شدند . 

 نتایج  |3

 نقره   نانوذراتِ  مورفولوژیکیِ  تحلیلِ| 1-3

ریخت از   نانوذراتِ   شناسیِبررسی  استفاده  با  نقره 

که  (SEM) روبشی  الکترونیِ  میکروسکوپِ داد  نشان 

سنتزشده عمدتاً    نانوذراتِ  تقریبیِ   ۀسطح و انداز  مورفولوژیِ

مجتمع و  )کروی  است  در   بیشترِ(.  1  شکلشده  ذرات 

 
1 Two-way ANOVA 
2 Interaction 

توزیعِ  ۀ محدود و  دارند  قرار  نسبتاً  اندازه  زیرمیکرونی  ها 

  منفرد نشان داد که میانگینِ   ۀذر  84  گسترده است. تحلیلِ

حدودِ  قطرِ انحرافِ  1/20  ذرات  با    4/19  معیارِ  میکرومتر 

نشان  که  است   ۀ انداز  غیریکنواختِ   توزیعِ  ۀدهند میکرومتر 

 ۀدامن  وجودِ  ذرات بیانگرِ  ۀانداز  توزیعِ  2  ذرات است. نمودار

اندازه از  تجمعوسیعی  از  ناشی  احتمالاً  که  ،  4هاست 

  سطحیِ   های زیستیِمولکول   سطحی و یا حضورِ  جوشیِهم

عصار از  روشِ  ۀحاصل  در  می  سنتزِ  گیاهی  باشد.  سبز 

تر از  های بسیار بزرگتعدادی ذره با اندازه  همچنین، وجودِ

که    رشدِ  ۀدهندنشان  نیز  میانگین است  غیریکنواخت 

بهینه می با  غلظتِ  شرایطِ  سازیِتواند  مانند    عواملِ  سنتز، 

 .واکنش کنترل شود کاهنده یا زمانِ

 
  ۀ سنتزشده با عصار   یِست ی ز   ۀ نقر   از نانوذراتِ  SEM  رِ ی تصاو   - 1  شکل 

Serenoa repens .   ی کرون ی رم ی ز   ۀ بوده و در محدود   ی ذرات عمدتاً کرو  

 مشاهده شدند. 

 
عصار   یِست ی ز   ۀ نقر   نانوذراتِ  ۀ انداز   عِی توز   - 2نمودار   با    ۀ سنتزشده 

Serenoa repens .   قرار    کرومتر ی م   5  رِ ی ز   ۀ ذرات در باز   یِ فراوان   ن ی شتر ی ب

 است.   دار ی و پا   ز ی ر   ذراتِ  دِی سنتز در تول   تِ ی موفق   ۀ دهند داشت که نشان 

3 Duncan’s Multiple Range Test 
4 Agglomeration 
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 ذرات   ۀ انداز   توزیعِ  نمودارِ  تحلیلِ| 2-3

ذرات    دهد که بیشترین فراوانیِذرات نشان می   ۀ انداز   توزیعِ  نمودارِ

  آمیز بودنِ موفقیت   میکرومتر قرار دارد که مؤیدِ  5کمتر از    ۀ در باز 

به   نانوذراتِ  سنتزِ از عصار   روشِنقره  استفاده  با    نخلکِ   ۀ زیستی 

انداز   است. حضورِ  ای اره  با  از  بزرگ   ۀ چند ذره  میکرومتر    30تر 

ذراتِبه  تجمع1ِپرت   عنوان  از  ناشی  احتمالاً    یا جذبِ  موضعی   ، 

گیاهی است که    ۀ موجود در عصار   ترِسنگین   زیستیِ  ی ا ه ترکیب 

شود. این توزیع نشان  در سنتزهای سبز امری رایج محسوب می 

بخشِمی  که  ابعادِعمده   دهد  در  نانوذرات  از  و    ای  مطلوب 

بسیار محدودی از ذرات   که تعدادِزیرمیکرونی قرار دارند، درحالی 

ساختارِغیرمعمول   ۀ انداز   دارایِ به  پدیده  این  و    اند.  طبیعی 

عصار   متنوعِ  ی ا ه ترکیب  در  داده    نخلِ   ۀ موجود  نسبت  زینتی 

بیانگرِمی  لزوماً  و  روشِ  شود  در  بنابراین،    ضعف  نیست.  سنتز 

نقره با    ذراتِ  شده در تولیدِانجام   توان نتیجه گرفت که سنتزِمی 

بهینه اندازه  با  تنها  و  است  بوده  موفق  مناسب    سازیِ های 

مانندِ نمکِ  نسبتِ  پارامترهایی  به  زمانِ  عصاره  یا  واکنش،    نقره 

 ذرات پرت وجود دارد.    اندازه و حذفِ   پراکندگیِ  کاهشِ  امکانِ

  نانوذراتِ  تأثیرِتحت  گیاهِ  های فیزیولوژیکیِشاخص | 3-3

 خشکی   نقره و تنشِ

  تأثیرِ   Serenoa repensمشتق از    زیستیِ  ۀ نقر   استفاده از نانوذراتِ 

آب    های فیزیولوژیکی مانند محتوای نسبیِداری بر شاخص معنی 

داشت.   غشا   پایداریِ  و شاخصِ (a+b) کل   کلروفیلِ  میزانِ  ، برگ 

 گرم بر لیتر میلی   50ها در تیمار  این شاخص   بیشترین افزایشِ

AgNPs  ِ( 2)جدول    خشکی مشاهده شد   تنشِ  شرایطِ  تحت.

 .خشکی  تنشِ  شرایطِ  تحتِ  ایاره   کِنخل گیاهِ های فیزیولوژیکیِبر شاخص  (AgNPs) نقره   نانوذراتِ  اثرِ  - 2جدول  

RWC (%) کلروفیل کل (mg/g FW) MSI (%) تیمار (AgNPs) 

1/2  ± 6/84  08/0  ± 73/2  1/1  ± 9/78 نانو(  تنش، بدونِ شاهد )بدونِ   

5/1  ± 4/58  07/0  ± 96/1  4/1  ± 3/49 نانو(  خشکی، بدونِ شاهد )تنشِ   

3/1  ± 2/67  06/0  ± 28/2  2/1  ± 7/61 گرم بر لیترمیلی 25   AgNPs ( خشکی تنشِ ) 

0/1  ± 9/74  05/0  ± 39/2  3/1  ± 1/66 گرم بر لیترمیلی  5۰   AgNPs ( خشکی تنشِ ) 

 های فیزیولوژیکی شاخص | 4-3

  درصدِ   های فیزیولوژیکی شاملِ خشکی، شاخص  تنشِ  تحتِ

نسبی شاخصِ  کلروفیلِ   ،آب  و   طورِبه  غشایی   پایداریِ  کل 

نانوذراتِ با  تیمار  یافتند.  کاهش  به  معناداری  در  نقره  ویژه 

  ها نسبت به گروهِ این شاخص  بهبودِ  موجبِ mg/L  50  غلظتِ

 .  (3)جدول  (3)نمودار  تنش شد

 

 

 
فیزیولوژیکی شاملِشاخص   های تغییر  - 3نمودار   محتوای   (A) های 

 غشا   پایداریِ  شاخصِ (C) کل و   کلروفیلِ (B) ، (RWC)  برگ   آبِ  نسبیِ

(MSI)  ِهای  خشکی و تیمار با غلظت   تنشِ   تحتِ  ای اره     نخلکِ  در گیاه

نحراف  ا   ±میانگین   صورتِها به داده .   (AgNPs)نقره  نانوذراتِ  مختلفِ 

شده  (n=3) معیار  داده  ستاره نشان  ستون  اند.  هر  روی  های 

 AgNPs بدونِ شاهد   دار در مقایسه با تیمارِ معنی   تفاوتِ   ۀ دهند نشان 

  (  p ≤ 0.0.01***و    p ≤ 0.05  ،**p ≤ 0.01*)   تنش است   در همان سطحِ

  دار بینِ معنی   تفاوتِ  ۀ دهند تنش نشان   متفاوت در هر سطحِ  حروفِ

).توکی   ، آزمونp ≤ 0.05ِ)   است  AgNPs های مختلفِغلظت 

 

 
1 outliers 
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 .تیمارهای مختلف   تأثیرِتحت  MDA اکسیدانی و میزانِهای آنتی آنزیم   فعالیتِ  - 3جدول  

SOD (U/mg)  پروتئین CAT (U/mg)   پروتئین POD (U/mg)   پروتئین MDA 
(nmol/g FW) 

 تیمار

 تنش(  شاهد )بدونِ 4/5 ± 3/0 7/6 ± 3/0 9/3 ± 2/0 2/8 ± 4/0

 خشکی  تنشِ 7/9 ± 4/0 2/9 ± 4/0 1/6 ± 2/0 8/11 ± 5/0

6/0 ± 3/14 3/0 ± 4/7 4/0 ± 6/10 3/0 ± 1/7 
 گرم بر لیترمیلی 25

 AgNPs(ِخشکی تنش ) 

4/0 ± 4/17 2/0 ± 5/8 3/0 ± 8/12 2/0 ± 6/6 
 گرم بر لیترمیلی  5۰

AgNPs (تنش خشکی ) 

 MDA   اکسیدانی و های آنتی آنزیم | 5-3

در   POD) و  SOD)  ،CAT  اکسیدانیِ های آنتیآنزیم  فعالیتِ

تنشِ به  کاربردِ  پاسخ  با  و  یافت  افزایش    نانوذراتِ  خشکی 

این افزایش شدیدتر شد.    mg/L  50  ویژه در غلظتِنقره به

لیپید و   پراکسیداسیونِ که شاخصِ MDA در مقابل، میزانِ

کاهش   AgNPs اکسیداتیو است، در تیمارهای حاویِ  آسیبِ

می نشان  نتایج  این  کهندهیافت.  تقویتِ  AgNPs د    با 

آسیبِآنتی  دفاعِ   سیستمِ کاهش    اکسیدانی،  را  اکسیداتیو 

مؤثری تعدیل    طورِخشکی را به  تنشِ   منفیِ  یاهداده و اثر

 .(4)نمودار   کنندمی

 
  تنشِ   تحتِ  MDA و  SOD  ،CAT ، POD  بر فعالیتِ  AgNPs اثرِ  - 4  نمودار 

 دار با شاهد در همان سطحِ معنی   تفاوتِ  ۀ دهند ها نشان خشکی. ستاره 

 .؛ آزمون توکی p  ≤  0.001 ***)  و   p ≤  0.05)   ،  ** p  ≤  0.01  تنش هستند 

 آنزیمی   های فیزیولوژیکی و پاسخِشاخص   بینِ  ارتباطِ| 6-3

 SOD ( 84 /0 -r= ) و فعالیتِ RWC داری بینِمعنی   همبستگیِ 

بینِ  میزانِ  MSI و  که   MDA  ( 78 /0 -r= ) و  شد  گزارش 

آنتی پاسخ   کلیدیِ  نقشِ   ۀ دهند نشان    اکسیدانی در حفظِ های 

 .( 5)نمودار    تنش است   سلولی در شرایطِ   پایداریِ 

 
های فیزیولوژیکی و آنزیمی در  شاخص  همبستگی بینِ روابطِ - 5نمودار 

   برگ   آبِ  نسبیِ  محتوایِ  مثبتِ  همبستگیِ  ؛ شاملِای اره   نخلکِ  گیاهِ

(RWC)   ِفعالیت همبستگیِ  SOD (r = 0.84) آنزیم   با    شاخصِ  منفیِ  و 

 (MDA).  ( =r- 0/ 78 )   آلدئید دی مالون   با میزانِ (MSI) غشا   پایداریِ

 آنزیمی – فیزیولوژیکی   همبستگیِ  روابطِ| 7-3

  SOD ( =r- ۰/ 84 )  فعالیتِو   RWC بینِ  ۀ رابط  •

  فعالیتِ   دهد که افزایشِمثبت و قوی نشان می   این همبستگیِ

حفظِ  SOD اکسیدانیِ آنتی   آنزیمِ  برگ   آبِ  نسبیِ  محتوایِ  به 

(RWC)   ۀ سامان   عبارت دیگر، فعال شدنِ   کند. به در گیاه کمک می  

کاهشِآنتی   دفاعِ از  تنش،  به  پاسخ  در  سلولی    آبِ  اکسیدانی 

 .کند مهمی در مقاومت به خشکی ایفا می   جلوگیری کرده و نقشِ

    MDA(  =r- ۰/ 78 )   و  MSI بینِ   ۀ رابط  •

بینِ  همبستگیِ و    (MSI)  غشای سلولی   پایداریِ  شاخصِ  منفی 

افزایشِ  (MDA) آلدئید دی مالون   میزانِ که  است  آن  از    حاکی 

 لیپیدها همراه است. کاهشِ  پراکسیداسیونِ   غشا با کاهشِ  پایداریِ
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MDA   کاهشِ   عنوانِبه از  بیانگرِ   آسیبِ  شاخصی    اکسیداتیو، 

 .ساختارهای سلولی است   تخریبِ  نقره در کاهشِ  نانوذراتِ  اثربخشیِ

   تحلیل آماری   |8-3

  واریانسِ  تحلیلِ  های حاصل از این پژوهش با استفاده از آزمونِداده 

دانکن    روشِها به میانگین   ۀ و مقایس  (Two-way ANOVA) دوطرفه 

که    ند موردبررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد   0/ 05  احتمالِ  در سطحِ

خشکی بر    تنشِ   اصلیِ  و اثرِ (AgNPs) نقره   نانوذراتِ  غلظتِ  اصلیِ  اثرِ

اندازه شاخص   تمامیِ کل،   RWCشده گیری های  کلروفیل   ،MSI  ،

  در سطحِ  MDA و میزانِ SOD  ،CAT  ، POD  های  آنزیم   فعالیتِ

 AgNPs غلظتِ  متقابلِ  همچنین اثرِ(.  < p  0/ 05دار بود ) معنی   0/ 05

(.  < p 0/ 05دار بود ) پارامترها معنی   خشکی نیز برای تمامیِ و تنشِ

  در شرایطِ  AgNPs گرم بر لیتر میلی   50  دانکن، تیمارِ  آزمونِ  براساسِ

 ± RWC  (1 /2 های خشکی بیشترین افزایش را در شاخص   تنشِ

تر    گرم بر گرم وزنِمیلی   2/ 39  ±   0/ 05کل )   درصد(، کلروفیلِ 74/ 9

 (MSI 3 /1 ± 1 /66  )های آنزیم   فعالیتِ  ، درصد SOD  (4 /0 ± 4 /17 

گرم  واحد بر میلی  CAT  (2 /0 ± 5 /8،  ( گرم پروتئین واحد بر میلی 

گرم پروتئین( نشان داد  واحد بر میلی  3 /0 ± 8 /12)  POD پروتئین( و 

تر(    نانومول بر گرم وزنِ 2 /0 ± 6 /6)  MDAو در مقابل، کمترین میزانِ

  . ( < 0p/ 05داری داشت ) معنی   تیمارها تفاوتِ  را داشت که با سایرِ

  با ضریبِ  SOD و  RWC داری بینِمثبت و معنی   همچنین همبستگیِ

منفی و    و همبستگیِ  0/ 05  داریِمعنی   و سطحِ  0/ 84  همبستگیِ

  و سطحِ   - 0/ 78  همبستگیِ  با ضریبِ  MDA و  MSI داری بینِمعنی 

 .مشاهده شد   0/ 05  داریِمعنی 

 بحث  |4
داده  جدول  بررسی  نمودار    1های  داد   1و  تنشِ   ند نشان    که 

 ( کاهشِ   ظرفیتِ درصد    40خشکی  در  معنی   زراعی(  داری 

ارتفاعِ شاخص  جمله  از  رشد  تعدادِ   های  وزنِ   ساقه،    برگ، 

  های هوایی و ریشه ایجاد کرد. برای مثال، ارتفاعِ خشک اندام ترو 

از  بدونِ سانتی   3/ 1± 2/ 36  ساقه  شاهد  در  به   متر    تنش 

نانوذره کاهش    خشکی بدونِ   متر در شرایطِسانتی   7/ ±1 1/ 22

خشکی، این شاخص    در نقره حتی    ۀ نانوذر  mg/L  50  یافت. تیمارِ

  مشابهی در وزنِ  متر افزایش داد. روندِ سانتی   3/ 1± 9/ 31  را به 

  گرم( و وزنِ   12/ 0± 79/ 1  به   11/ 0± 94/ 0  هوایی )از   اندامِ   خشکِ

گرم( مشاهده شد    07/ 0± 69/ 0  به   05/ 0± 34/ 0  ریشه )از   خشکِ

 .است AgNPs   آبی توسط کم   منفیِ   ی ا ه اثر   تعدیلِ   که بیانگرِ 

نمودارهای    2جدول    براساسِ  محتوای  3و    2و    آبِ   نسبیِ ، 

شاهدِ   2/ 1± 6/ 84  از    (RWC)برگ  در  به   بدونِ   درصد    تنش 

 mg/L درصد در خشکی کاهش یافت، اما در تیمارِ   5/ ±1 4/ 58

    08/ 0± 73/ 2  کل نیز از   درصد رسید. کلروفیلِ  0/ 1± 9/ 74  به   50

نانوذره به    کاهش پیدا کرد، ولی در همین تیمارِ   07/ 0± 96/ 1  به 

نیز از   (MSI) غشا   پایداریِ   افزایش یافت. شاخصِ   05/ ±0 39/ 2

درصد در خشکی    4/ 1± 3/ 49  درصد در شاهد به   1/ ±1 9/ 78

    3/ 1± 1/ 66  تا   mg/L AgNPs  50  ا با کاربردِ کاهش داشت، ام  

داده  این  یافت.  بهبود  نشان می درصد  که ن ده ها  با   AgNPs د 

  ی ا ه های فتوسنتزی اثر غشا و رنگیزه   آبی، پایداریِ   وضعیتِ  حفظِ 

  4 و نمودارِ   3  های جدولِ داده   طبقِ  .تنش را کاهش داده است 

  در پاسخ به تنشِ  POD و    SOD ،CAT  های آنزیم   فعالیتِ   نیز 

شاهدِ به  نسبت  با    بدونِ   خشکی  و  یافت  افزایش  تنش 

  SODمشخص،  طورِ تشدید شد. به این افزایش    AgNPsکاربردِ 

 4/0  ه ب  mg/L  50و سپس در    8/11 ± 5/0  به   2/8 ± 4/0  از 

± 4/17U/mg    به رسید.  تغییر پروتئین  این  ا،  ه موازات 

 3/0  لیپیدها از   پراکسیداسیونِ   شاخصِ   عنوانِ به    MDAمیزانِ 

در خشکی افزایش   7/9 ± 4/0  تنش به   بدونِ   شاهدِ در   4/5 ±

هش پیدا کرد.  کا   6/6 ± 0/ 2  به  mg/L  50  ، اما در تیمارِیافت 

بیانگرِ  نتایج  تحریکِ AgNPs نقشِ  این    دفاعِ   سیستمِ   در 

نیز    5نمودار    . اکسیداتیو است   آسیبِ   اکسیدانی و کاهشِ آنتی 

 SOD با  RWC ؛ ند ها را نشان داد شاخص   همبستگی بینِ   روابطِ 

  همبستگیِ  MDA با  MSI و  ( =r- 0/ 84 ) قوی   مثبتِ   همبستگیِ 

آبی    وضعیتِ   دهد حفظِکه نشان می ( داشتند  =r- 0/ 78 )   منفی 

لیپیدها    پراکسیداسیونِ   مستقیم با کاهشِ   طورِ غشا به   و پایداریِ 

 .اکسیدانی مرتبط است آنتی   دفاعِ   کاراییِ   و افزایشِ

داد   ن ی ا   ی ها   افته ی  نشان  نانوذراتِ  ند پژوهش    ۀ نقر   که 

عصار   یِ ست ی ز  با    رِ ی تأث  Serenoa repens اهِ ی گ   ۀ سنتزشده 

  یِ دان ی اکس ی و آنت  ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   ی ها پاسخ   در بهبودِ  ی توجه قابل 

همان   ی خشک   تنشِ   تحتِ   یی دارو   اهِ ی گ  در  دارند.  که  طور 

م   1  جدولِ    کاهشِ   باعثِ   ی خشک   تنشِ  شود، ی مشاهده 

و    لِ ی کلروف   زانِ ی م   ، برگ   آبِ   یِ نسب   ی محتوا   توجهِ قابل  کل 

  ها با اختلال در جذبِ کاهش   ن ی شد که ا   غشا   یِ دار ی پا   شاخصِ 

کاهشِ  تخر   آب،  و  مرتبط    یی غشا   ی ساختارها   بِ ی فتوسنتز 

  گرم ی ل ی م   50  در غلظتِ   ژه ی و ، به AgNPs  با نانوذراتِ   مار ی است. ت 

ل   شِی . افزا د ی ها گرد شاخص   ن ی معنادار ا   بهبودِ  موجبِ  تر، ی بر 

RWC   و  MSI   و    یِ اسمز   ی ا ه اثر   کاهشِ   ۀ دهند شان ن تنش 

ناش   ی سلول   ی ساختارها   تِی تثب  احتمالاً  که  نقشِ   ی است    از 

  و ی دات ی اکس   ی ها ب ی آس   و مهارِ  ی آب کم   نانوذرات در برابرِ   یِ حفاظت 
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  کاهشِ   انگرِ ی ب   ز ی کل ن   لِی کلروف   شِ ی . افزا ( 28  و   27)   باشد ی م 

تثب کلروپلاست   بِی تخر  و  در    ی فتوسنتز   ی ها زه ی رنگ   تِی ها 

(  2018و همکاران )  Kalteh ی ها افته ی تنش است که با    طِی شرا 

ر  )   Venkatachalam و   حان ی در  همکاران  (  2017و 

  ی ها داده   . )29 و  27( مطابقت دارد    Catharanthus roseusدر 

  ی دان ی اکس ی آنت   ی ها م ی آنز   تِ ی که فعال   ند نشان داد نیز    2  جدولِ 

 ی مارها ی در ت   ی توجه قابل   طورِبه POD   و   SOD  ،CAT  شاملِ

AgNPs  ا افت ی   ش ی افزا حذفِ   ی اساس   نقشِ   ها م ی آنز   ن ی .    در 

محافظتِ (  ROS)   ژن ی اکس   فعالِ   ی ها گونه  دارند.    ی سلول   و 

  ۀ دهند نشان   ز ی ن (  MDA)   د ی آلدئ ی د مالون   زانِ ی م   معنادارِ   کاهشِ 

تخر   دها ی پ ی ل   ونِ ی داس ی کس پراُ   مهارِ    ی سلول   ی غشا   کمترِ   بِ ی و 

 . ( 31و    30) ت  اس 

  نقره   نانوذراتِ   اثرِ  یِاحتمال   سمِی مکان   همچنین درخصوصِ 

چند    قِ ی ممکن است از طر  AgNPs که   د ن ده ی نشان م   ج ی نتا 

 : اثر گذاشته باشند   اه ی مکمل بر گ   رِی مس 

ها: نانوذرات و کلروپلاست   یسلول   یبر غشا   می مستق   یا ه اثر(  1

و کلروپلاست   یسلول   ی با غشاها   ی کی ز ی ف   با تعاملِ  توانند ی م 

 ونِی داس ی کس و پراُ  یونی   کنند، از نشتِ تی ها را تثب آن   ساختارِ 

افزا  MSI و شاخصِ  ندی نما  یر ی جلوگ   دهای پ ی ل  دهند.   شی را 

 ی ها زه ی رنگ   تِ ی ب و تث  MDA زانِی م  به کاهشِ  می مستق   اثرِ   ن ی ا 

م  ی فتوسنتز  ب   شودی منجر   یِساختار   محافظتِ   انگرِی و 

 . (31و   30)   تنش است  طِ ی ها در شرا سلول 

پاسخ  یاهیگ  نگِیگنالیس  یِرهای مس  کِیتحر(  2   یهاو 

نانوذراتِیدفاع   :  AgNPs  ام با  است  از    یسطح  جادِیمکن 

  مربوط به پاسخِ  نگِیگنالی س یرهایشده، مسکنترل  استرسِ

  شِ یافزا  شاملِ   تواند یم  یساز فعال  نیبه تنش را فعال کنند. ا

 و  SOD)  ،CAT  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  یهاژن انیب

(POD  افزا  ROSۀ دهندگنالیس  یهامولکول   دِیتول  شِیو 

درنها که  تنشِ   اهیگ  توانِ  ت یباشد  با  مقابله    ی خشک  را در 

   . (28 و 27) دهدیارتقا م

 Serenoa ۀ: عصاراهیگ  ۀعصار   یاهبیترک  یافزاهم  اثرِ(  3

repens  ترک از  و    یدیفلاونوئ  ،یفنول  ی اهب یسرشار 

نقشِ  یدیاستروئ و    عواملِ   است که    ۀ دهند پوششکاهنده 

  دِیتول  باعثِ   ا هبیترک  نینانوذرات دارند. ا   را در سنتزِ  یعیطب

ز  داریپا  نانوذراتِ اثر  سازگارستیو  و    ی اهشده 

تقو   AgNPsیِحفاظت میرا  اکنندیت    باعثِ   یژگ یو  نی. 

  ، ییایمیش  نسبت به نانوذراتِ  یستیز  که نانوذراتِ  شودیم

بهبودِ  یبهتر  عملکردِ و   یکیولوژیزیف  یهاپاسخ  در 

باشند   اهیگ  یِدانیاکسیآنت مثبت   ونِیرگرس.  (36)  داشته 

  که حفظِ  دهد ینشان م SOD  ( 84 /0 -r ≈ ) وRWC   انِیم

  ی میآنز  یِدفاع  یهاسامانه  کِیتحر  موجبِ  اهیگ  یِآب  تِیوضع

 MDA و MSI انِیم  یمنف  یِکه همبستگیحالدر  شود،یم

 ( 78 /0 -r ≈ )   غشا منجر به    یِداریپا   شِی که افزا  کندیم دییتأ

.  (33  و   32)  شودیم  یون ی  و نشتِ  ونیداسیکسپراُ  کاهشِ

نتا  ها افتهی  نیا Packer (1968 ) و Heath کِیکلاس  جِیبا 

 .(33) دارد یخوانهم دهایپیل ونِیداسیکسپراُ ۀدربار
تأ   هاافته ی  نی ا   ز ی ن   ن ی ش ی پ   های ه مطالع   کنند؛ ی م  دیی را 

 AgNPs نشان دادند که Prasad  (2020  ) و   Singhمثال    ی برا 

 داده و سطحِ شیرا افزا  POD و  CAT تِی گندم فعال   اهِ یدر گ 

MDA  م کاهش   Oskoueian و Karimi   .(31)   دهندی را 

نانوذراتِ  ز ی ن (  2024)  که  کردند   یرها ی مس   ی ست ی ز   گزارش 

کولون    سرطانِ   یها را در سلول   یمحافظت  پوپتوزِو آ   یدفاع 

( 2021و همکاران )   ی عل  ،ی اهیگ   . در سطحِ ( 41)   کنند ی القا م

که کردند  گ   AgNPs  مشاهده  باعثِ کُ  اهِی در   شِ یافزا   لزا 

. ( 40)  شوندی غشا م  ونِی داس ی کس پراُ   و کاهشِ   یآب   ی ها شاخص 

نشان   یو آمار   یمی آنز   ،ی کی ولوژ ی ز ی ف   یها داده   قِی تلف   ت،ی نهادر 

نانوذراتِ   دنده ی م  طر   ی ست یز  AgNPs  که  از   قِی توانستند 

بهبودِ   تِی تثب  از   آبِ  تِ ی وضع   غشا،  حفاظت  برگ، 

 اهِ ی گ   تحملِ  ، یدانی اکس ی آنت   دفاعِ   یِساز ها و فعال کلروپلاست 

تنشِ   یی دارو  به   ی خشک   به  افزا را  مؤثر  ا   ش یطور   نی دهند. 

 تواندی م   ی ست ی ز   AgNPsکه استفاده از   دنده ی نشان م  جی نتا 

 یست ی رز ی و غ   یست ی ز   یها تنش   تِ ی ر ی مد   ی نوآورانه برا   ی ابزار 

 باشد. نده ی آ  دارِی پا یِدر کشاورز 

 گیرینتیجه |5
داد نشان  پژوهش  این  نانوذراتِ  ندنتایج   زیستیِ   ۀ نقر   که 

عصار با  در   تواناییِ   Serenoa repens  ۀ سنتزشده  مؤثری 

تنشِ  گیاهِ   تحملِ  افزایشِ به  این   دارویی  دارند.  خشکی 

برگ و  آبِ وضعیتِ غشایی، بهبودِ ساختارِ نانوذرات با تثبیتِ

کلروپلاست  از  موجبِمحافظت  های شاخص   افزایشِ   ها، 

کلروفیل کل شدند.   و میزانِ  RWC  ،MSI  فیزیولوژیکی مانند

و   SOD  ،CAT)  اکسیدانیهای آنتی آنزیم   همچنین، فعالیتِ 

POD)  ِپراکسیداسیون و  یافت   افزایش  کاهش  که   ه لیپیدها 

مزیتِ  دفاعیِ   سیستمِ   سازیِفعال   ۀ دهندنشان  است.   گیاه 

 نانوذرات، تولیدِ   در سنتزِ   Serenoa repens  ۀاستفاده از عصار 

سازگار را ممکن ساخته است. پایدار، یکنواخت و زیست   ذراتِ

توانند زیستی می    AgNPsها، نانوذراتِبا توجه به این یافته 
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محیط   ابزارِ   عنوانِبه  دوستدار  و  بهبودِ نوآورانه  در   زیست 

 خشکی در کشاورزیِ   تنشِ  گیاهان در برابرِ  عملکرد و مقاومتِ

 .پایدار مورداستفاده قرار گیرند 

 ملاحظات اخلاقی  |6
بیولوژیکی    اخلاقیِ   تمامی مراحل این پژوهش مطابق با اصولِ

معتبرِ و دستورالعمل  انجام مطالع بین   های  برای  بر  ه ه المللی  ا 

موادِ از  استفاده  و  گیاهان  شرایطِ   روی  در    بیولوژیک 

دارویی    آزمایشگاهی انجام شده است. با توجه به استفاده از گیاهِ

عدم  نمونه و  از  این  استفاده  حیوانی،  یا  انسانی    پژوهش های 

 .باشد زیستی نمی   اخلاقِ   ۀ د اخلاق از کمیت کُ  دریافتِ   مشمولِ

 ی تشکر و قدردان |7

  های فنی، تجهیزاتی و امکاناتِ وسیله از حمایت نویسنده بدین 

تهران صمیمانه    شده توسط دانشگاه پیام نورِفراهم   آزمایشگاهیِ

 .نماید قدردانی می 

 تعارض منافع  |8

ای یا شخصی در ارتباط مالی، حرفه   منافعِ  گونه تعارضِ هیچ 

 .آن وجود ندارد   نتایجِ   با طراحی، اجرای این پژوهش و انتشارِ

 سهم نویسندگان  |9

امرایی  مراحلِ :  بهزاد  آماده   طراحیِ  تمامی   سازیِ پژوهش، 

انجامِ تحلیلِ آزمایش   نانوذرات،  نگارشِداده   ها،  و  مقاله   ها 

 . مسئول انجام شده است  ۀ توسط نویسند

 کد اخلاق |1۰
 ندارد.

 استفاده از هوش مصنوعی  |11
با  این  انگلیسیِ  بخشِ  ۀترجم   ۀ ترجم  ابزارِ  کمکِ  مقاله 

انجام شده است. پس   ChatGPT مصنوعی  هوشِ  برمبتنی

 ساختارِ  و   تخصصی  اصطلاحاتِ  جملات،  تمامیِ از ترجمه،  

  داده  تطبیق  و  ویرایش  بالا   دقتِ  با  نویسنده  توسطِ  علمی

 حتِص  و  دقت  کاملِ  مسئولیتِ  هنویسندهمچنین  .  اندشده

 .پذیردمحتوای علمی و ترجمه را می
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| Extended Abstract 

Protective Role of Biogenic Silver Nanoparticles (AgNPs) Derived from Saw 

Palmetto Aqueous Extract in Alleviating Drought Stress through Improving 

Physiological Indices and Cell Membrane Stability in Saw Palmetto Plant | 

Background and Aim: Drought stress is one of the most critical environmental constraints that 

severely limits plant growth and productivity, particularly in medicinal plants, which are highly 

valued for their bioactive compounds. In recent years, silver nanoparticles (AgNPs) have 

gained considerable attention due to their unique antioxidant properties and beneficial 

physiological effects on plants, emerging as a novel strategy for enhancing tolerance against 

abiotic stresses. The present study was designed to investigate the effects of biogenic silver 

nanoparticles synthesized from Saw Palmetto (Serenoa repens) fruit extract on the 

physiological and biochemical responses of a medicinal plant subjected to drought stress.  

Material and methods: For the synthesis of nanoparticles, an aqueous extract of Saw Palmetto 

was used as a reducing and stabilizing agent following an eco-friendly green chemistry 

approach. The biosynthesized AgNPs were thoroughly characterized using UV-Vis 

spectroscopy, which revealed a characteristic absorption peak at 435 nm, FTIR analysis for 

identifying functional groups, and SEM analysis showing spherical morphology with an 

average particle size of 32.6 nanometers. The experimental plants were treated with three 

different concentrations of AgNPs (0, 25, and 50 mg L⁻¹) while being exposed to drought stress 

and maintained at 40% field capacity over a period of 15 days. Key physiological and 

biochemical parameters including relative water content, total chlorophyll, membrane stability 

index, antioxidant enzyme activities (SOD, CAT, POD), and malondialdehyde content were 

measured to evaluate treatment effectiveness. 

Results: The results demonstrated that treatment with 50 mg L⁻¹ AgNPs significantly increased 

RWC by 28.3%, total chlorophyll by 21.7%, and MSI by 34.1% compared to the control group. 

Furthermore, the activities of SOD, CAT, and POD were enhanced by 47.5%, 39.2%, and 

42.6%, respectively, while MDA content decreased by 31.8%, indicating reduced oxidative 

damage. 

Conclusion: These findings collectively suggest that biogenic AgNPs synthesized from Saw 

Palmetto effectively improved water status, preserved membrane integrity, and strengthened 

the antioxidant defense system, thereby conferring enhanced drought tolerance in the studied 

medicinal plant. Therefore, these green-synthesized nanoparticles may serve as promising eco-

friendly agents for sustainable management of drought stress and improving crop resilience 

under water-limited conditions. 

| Keywords 

Biogenic Silver Nanoparticles, Saw Palmetto, Drought Stress, Antioxidant Enzymes, 

Membrane Stability 
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