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Abstract:  

Watermelon mosaic virus (Potyvirus citrulli, WMV) is one of the most important 

viruses infecting cucurbits in the world. In this study, the effect of zinc oxide 

nanoparticles on the severity of disease symptoms, growth traits, plant pigments, and 

total sugar in cucumber plants of the Super Dominus cultivar infected with WMV 

was investigated. ZnO NPs were sprayed on two- to three-leaf seedlings at a 

concentration of 250 and 500 mg/L twice, 24 hours apart. After 24 hours from the 

second spray, WMV inoculum was mechanically inoculated into the designed 

treatment groups. The experiment was conducted as a two-factor factorial 

(nanoparticles and WMV) in a completely randomized design. One month after the 

treatments, morphological characteristics, biochemical parameters, and severity of 

disease symptoms were examined. Based on the results, the virus led to a decrease 

in growth traits, plant pigments, and total sugar compared to the control. A 

concentration of 250 mg/L of nanoparticles compared to 500 mg/L in the presence 

of the pathogen reduced the severity of disease symptoms and improved growth 

parameters, and plant pigments. Due to the reduction of disease damage and the 

absence of destructive environmental effects of this nanoparticle, it is a suitable 

option for the management of WMV. The use of a concentration of 250 mg/L of zinc 

oxide nanoparticles is recommended to improve the performance of this cucumber 

variety infected with WMV. This study is the first report of evaluating the effect of 

zinc oxide nanoparticles in the management of WMV in cucumber plants. 

Keywords: Cucurbitaceae, Disease Management, Nanoparticles, Plant Pigments, 

Potyvirus. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Cucumber (Cucumis sativus L.) is a globally important 

vegetable crop of the Cucurbitaceae family, native to Asia 

and widely grown in tropical and temperate regions (Garg et 

al., 2007; Paniagua-Zambrana et al., 2024). Cucumber is 

highly susceptible to a range of biotic stresses. viral 

infections are a critical factor limiting both the yield and 

quality of cucumber production. Among, watermelon 

mosaic virus (Potyvirus citrulli; WMV), a member of the 

Potyviridae family, is a widespread pathogen infecting 

cucurbits, causing severe stunting, leaf deformation, and 

reduced fruit quality (Dong & Guan, 2017; Walters et al., 

2003; Zitter et al., 1996). Thus, the use of growth elicitors 

improves the performance of host plants against plant 

viruses can be effective. 

Nanotechnology has recently emerged as a promising 

approach to mitigate plant viral stress (Cai et al., 2019). Zinc 

oxide nanoparticles (ZnO NPs) have attracted attention for 

their potential to enhance plant defense mechanisms. ZnO 

NPs can stimulate enzymatic activity, antioxidant systems, 

and secondary metabolite production, thereby reducing viral 

impacts (Dimkpa et al., 2013; Sofy et al., 2021). 

Materials and Methods 

Sampling, isolation, and inoculum preparation of 

watermelon mosaic virus 

In autumn 2023, samples of Citrullus colocynthis showing 

mosaic and yellowing symptoms were collected to detect 

WMV. Total RNA was extracted using a commercial plant 

RNA kit, followed by cDNA synthesis with WMV-specific 

primers. RT-PCR was performed using specific primers 

targeting the coat protein gene (Sharifi et al., 2008). 

For purification of WMV isolate, inoculation was first 

carried out on Chenopodium amaranticolor, and the 

resulting chlorotic local lesions were isolated. The local 

lesions were inoculated onto Cucurbita pepo as a 

propagation host. This inoculum was used for subsequent 

treatments.  

plant cultivation and treatments 

seeds of cucumber (Cucumis sativus L.), cv. Super Dominus 

(Seminis, USA), were sown in sterilized soil and grown 

under greenhouse conditions (25 ± 2 °C day/18 ± 2 °C night, 

60–70% relative humidity, 14 h photoperiod). Cucumber 

seedlings were divided into six treatment groups to 

investigate the effects of foliar-applied ZnO nanoparticles 

(0, 250, and 500 mg/L) in the presence or absence of virus 

infection. Treatments included two nanoparticle 

concentrations with or without virus inoculation, an 

untreated control, and an infected control. 

Inoculation with WMV isolate 

0.2 g of fresh young pumpkin leaf tissue was homogenized 

in 2 mL of 100 mM potassium phosphate buffer (pH 7). The 

suspension was thoroughly ground in a sterile porcelain 

mortar on ice and the cucumber plants were mechanically 

inoculated. The plants were monitored until disease 

symptoms appeared. One month after the treatments, disease 

symptom severity was evaluated by comparing the 

symptoms appearing in the different treatment groups. 

Additionally, fresh weight of roots and shoots, seedling 

length, number of leaves and flowers, chlorophyll a, b and 

total chlorophyll, chlorophyll b/a ratio, carotenoids, 

anthocyanins, and total sugars were measured according to 

the previously described methods. 

Statistical Analysis 

This study was conducted as a two-factor factorial 

experiment in a completely randomized design. Four pots 

(replicates) were used for each treatment, with each replicate 

containing four plants. For statistical analysis and to assess 

correlations among the measured parameters, analysis of 

variance (ANOVA) was performed using SPSS software. 

Means were compared using Duncan’s multiple range test at 

a significance level of p ≤ 0.05. 

Results 

Sampling and Isolation of WMV Inoculum 

The most prominent symptoms observed in the bitter 

cucumber plants included mild to severe leaf mosaic and 

chlorosis. Molecular detection of WMV in RT-PCR resulted 
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in the amplification of the coat protein gene at the expected 

size of 800 base pairs. 

Assessment of WMV Symptom Severity in Plants 

Ten days after the treatments, viral symptoms including 

local spots, chlorosis, and leaf mosaic appeared. Symptom 

severity was higher in the positive control cucumber plants 

and was accompanied by necrosis. In cucumber plants 

treated with zinc oxide nanoparticles (250 mg/L) and WMV, 

symptoms were moderate and appeared later than in the 

positive control, while at 500 mg/L and WMV, semi-severe 

mosaic symptoms were observed. 

Measurement of growth parameter and flower number 

The presence of the virus alone, virus combined with zinc 

oxide nanoparticles, and zinc oxide nanoparticles alone all 

led to a reduction in shoot and root fresh weight compared 

to the negative control. The lowest shoot and root fresh 

weight, with a 69, and 78% reduction reported at with the 

virus alone, respectively. Treatment with zinc oxide 

nanoparticles at 250 and 500 mg/L in the presence of the 

virus reduced these parameters by approximately 62-64% 

compared to the negative control. 

Plant length respectively decreased in the presence of the 

virus alone, virus combined with zinc oxide nanoparticles, 

and zinc oxide nanoparticles alone compared to the negative 

control. The greatest reduction (43%) was observed in the 

500 mg/L nanoparticle treatment combined with the virus, 

while 250 and 500 mg/L nanoparticles applied alone reduced 

plant height by approximately 11% and 30%, respectively. 

Flower number decreased in the virus-only treatment, 

showing the highest reduction (48%) compared to negative 

control. The 500 mg/L nanoparticle treatment in the 

presence of the virus also reduced flower number, while 

other treatments showed no significant effect. 

Photosynthetic Pigments 

The interaction of zinc oxide nanoparticles and the virus 

significantly affected chlorophyll a, chlorophyll b and total 

chlorophyll, in cucumber plants. Chlorophyll a decreased in 

the presence of the virus alone and in combination with 

nanoparticles. The lowest chlorophyll a was observed in the 

Super Dominus cultivar under virus alone treatment, 

showing a 64% reduction compared with the healthy control. 

Treatments with 250 mg/L nanoparticles also reduced 

chlorophyll a, while in the presence of the pathogen, 250 and 

500 mg/L nanoparticle treatments decreased it by 

approximately 45% and 30%, respectively.  

Chlorophyll b was also reduced by the pathogen alone, 

showing the lowest value in the pathogen-only treatment 

(67% reduction), whereas treatment with 250 mg/L 

nanoparticles increased chlorophyll b compared with the 

control. Chlorophyll b is considered an important indicator 

of plant resistance. The pattern of changes in total 

chlorophyll was generally similar to that of chlorophyll a.  

Carotenoid content decreased in the presence of the 

pathogen alone and in combination with zinc oxide 

nanoparticles compared with the healthy control. The lowest 

carotenoid level in the Super Dominus cultivar was observed 

in the pathogen-only treatment, showing a 59% reduction 

relative to the control. Combined treatment with the 

pathogen and nanoparticles also reduced carotenoid content. 

In the presence of the pathogen, treatments with 250 and 500 

mg/L nanoparticles decreased carotenoids by approximately 

25% and 20%, respectively, compared with the control. 

The interaction of different concentrations of zinc oxide 

nanoparticles and virus significantly affected anthocyanin 

content in cucumber plants. Anthocyanin levels decreased in 

the presence of the pathogen alone and in combination with 

nanoparticles compared with the control. The lowest 

anthocyanin content (77% reduction) was observed in plants 

treated with 500 mg L⁻¹ nanoparticles alone. In the presence 

of virus, 250 and 500 mg L⁻¹ nanoparticle treatments 

decreased anthocyanin content by approximately 58% and 

48%, respectively, relative to the control.  

Total sugar 

The interaction of different concentrations of zinc oxide 

nanoparticles and the virus did not significantly affect total 

sugar content in cucumber plants. However, the virus alone 

had a significant effect on total sugar, reducing its content 

compared with the control. Treatment with 500 mg L⁻¹ 

nanoparticles in the presence of the virus decreased total 
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sugar by approximately 9% relative to the control, while 

other treatment levels had no significant effect.  

Discussion 

In general, biotic stresses are factors that affect plant growth 

and performance, and by inducing the production of reactive 

oxygen species, they reduce plant growth and development 

(Devlin & Withman, 2002). In the present study, the effects 

of zinc oxide nanoparticles on disease severity symptoms, as 

well as the growth and physiological changes of cucumber 

plants, were investigated. The results demonstrate the 

ameliorative effect of zinc oxide nanoparticles on WMV-

induced damage in cucumber plants. The 250 mg/L 

concentration showed the greatest efficacy in reducing 

symptom severity, preserving chlorophyll content, and 

supporting growth parameters. Reduction in photosynthetic 

pigments under viral stress led to decreased photosynthesis 

and carbohydrate accumulation, impairing growth. By 

allocating resources to reproductive organs and accelerating 

the life cycle, plants partially compensated for viral damage 

(Tirani et al., 2019). 

Considering the challenges in managing plant viruses and 

the observed benefits of ZnO nanoparticles, foliar 

application of ZnO represents a promising strategy to reduce 

WMV impact in cucumbers. Due to their low environmental 

risk and ability to enhance plant defense, ZnO NPs are a 

viable option for integrated disease management. 

Nevertheless, determining optimal concentrations requires 

further research. 
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 چکیده

( از ویروسهای watermelon mosaic virus, Potyvirus citrulli, WMVهندوانه ) موزاییک ویروس

در این مطالعه تاثیر نانو ذرات اکسید روی بر  .شودمهم آلوده کنندۀ کدوئیان در دنیا محسوب می

های گیاهی و قند کل در گیاه خیار رقم های بیماری، صفات رشدی، رنگدانهشدت نشانه

( بررسی گردید. نانوذرات اکسید روی بر WMVسوپردومینوس آلوده به ویروس موزائیک هندوانه )

گرم/لیتر نانوذرات دو مرتبه و به فاصله میلی 522و  052برگی با غلظت دو تا سه های روی گیاهچه

 ویروس هزادمایپاشی دوم، ساعت از محلول 02پاشی شد. پس از گذشت ساعت یکبار محلول 02

ل به صورت فاکتوری . آزمایشزنی مکانیکی شدمایه های تیماری مورد نظربه گروه موزائیک هندوانه

دفی اجرا گردید. یک ماه پس از اعمال تیمارها ( در قالب طرح کاملاً تصاWMVدو عاملی )نانوذره و 

یری شد. گهای بیوشیمیایی و شدت علائم بیماری بررسی و اندازههای ریخت شناسی، ویژگیویژگی

منجر به کاهش وزن تر اندام هوایی و ریشه، طول گیاه، تعداد روس آمده وی بدست جیر اساس نتاب

 522نسبت به  گرم/لیتر نانوذرهمیلی 052. غلظت شدهای گیاهی نسبت به شاهد برگ و گل، رنگدانه

های های رشدی و رنگدانهشاخصو  را کاهش داد های بیماریگرم/لیتر در حضور بیمارگر نشانهمیلی

نسبت به حضور بیمارگر به تنهایی بهبود بخشید. بدلیل کاهش خسارت بیماری و عدم اثرات گیاه را 

 موزائیک هندوانه نه مناسبی جهت مدیریت بیماری ویروسمخرب زیست محیطی این نانوذره، گزی

میلی گرم/لیترنانوذرات اکسید روی برای بهبود عملکرد این رقم خیار  052است. استفاده از غلظت 

این مطالعه نخستین گزارش از ارزیابی اثر نانوذرات اکسید روی در شود. پیشنهاد می WMVآلوده به 

 .در گیاه خیار است (WMVه )مدیریت ویروس موزاییک هندوان

 .نانوذره مدیریت بیماری، رنگدانه گیاهی، ان،یویروس، کدوئ یپوت کلیدواژگان:
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 مقدمه

، متعلق به خانواده Cucumis sativus L.ی با نام علم اریخ اهیگ

Cucurbitaceae، یجالیزن گیاهاوه گراز ه هنده دمیوو مهم ر بسیا یاهیگ 

 قایو آفر ایدر آس خیارگونه  12بوده و تقریبا سیا ه از آین گیاا است. خاستگاه

 یهارکشواز بیشتر و بهتر ل معتدو  یگرمسیر یهارکشوثبت شده است. در 

-Garg et al., 2007; Paniagua) هنددمیل محصو یسیردسر

Zambrana et al., 2024).  سطح زیر کشت  ۴22۴-۴220در سال زراعی

 است.گزارش شده تن  2122۴2هکتار و میزان تولید آن  ۴2820خیار در ایران 

تن  20282هکتار و میزان تولید  0282جنوب استان کرمان با سطح زیر کشت 

)آمارنامه کشاورزی،  استرتبه نخست را در کشور به خود اختصاص داده 

های زیستی و غیر زیستی حساس بوده که (. گیاه خیار به تنش۴220-۴22۴

ها گردد. ویروسبطور قطعی باعث کاهش کمیت و کیفیت این محصول می

باشند. ویروس موزائیک های زیستی در گیاهان میترین تنشیکی از مهم

( watermelon mosaic virus, Potyvirus citrulli, WMVهندوانه )

های یکی از ویروس Potyviridaeاز خانواده  Potyvirusمتعلق به جنس 

. این بیمارگر (Walters et al., 2003)باشد شایع در خانواده کدوئیان می

ود. شسبب کاهش بازده محصول و کوتاه شدن فصل برداشت ارقام خیار می

وتاه ک نیو شاخ و برگ و همچن وهیشکل و رنگ م رییتغنشانه ویروس شامل 

 . ویروس موزائیک هندوانه به(Zitter et al., 1996)باشد می اهیماندن گ

ز شود و بیش اگونه شته به روش ناپایا منتقل می 18توسط  مکانیکی و روش

کند و در مقایسه با سایر خانواده را آلوده می 02گونه گیاهی از  ۴22

Potyvirus تری دارد میزبانی وسیعدامنه ها(Dong & Guan, 2017) .

شامل توسعه ارقام مقاوم  WMVهای زیادی در جهت کاهش خسارت تلاش

و مدیریت حشرات ناقل انجام شده است. با این وجود، ارقام تجاری مورد 

قبولی که به یک ویروس خاص یا چندین ویروس مقاومت داشته باشند کم 

 WMVبیماری ویروسی  باشد. بنابراین، راه حل مدیریتموجود مییا نا

های شیمیایی، زراعی، زیستی است. سموم مدیریت تلفیقی شامل روش

شوند، سبب آلودگی محیطی، شیمیایی که برای مبارزه با ناقل استفاده می

 نیبنابرا. (Singh et al., 2011)گردند خطرات سلامت انسانی و سمیت می

بان در مقابله با گیاهان میزبهبود عملکرد  یبرا های رشدمحرکاستفاده از 

 باشد. موثر تواندیم های گیاهیویروس

نانوتکنولوکی به عنوان یک رویکرد مدیریتی، با کاربرد نانوذرات در کنترل 

های ویروسی به عنوان یک روش امن و محافظ سلامت گیاه گنجانده بیماری

با عملکرد ضدویروسی و ظرفیت . نانوذرات (Cai et al., 2019)شده است 

کند و به سازی مکانیزم دفاعی گیاه در بهبود فعالیت آنزیمی مشارکت میفعال

. (Sofy et al., 2020)کند گیاه برای کاهش فعالیت ویروس کمک می

های باقلا شدت بیماری و غلظت پاشی نانوذره نقره، بر روی برگمحلول

 ,bean yellow mosaic virusویروس ویروس موزائیک زردی لوبیا )

BYMV را در گیاهان تیمار شده کاهش داد )(Elbeshehy et al., 2015) .

نانوذرات اکسیدروی در مقایسه با تعداد وسیعی از نانوذرات، به دلیل مزیت 

های انسان، دسترسی آسان در شان، سازگاری زیستی قوی با سلولغیر سمی

 ;Hoseinzadeh et al., 2017)صنایع بسیار زیادی کاربرد دارد 

Sirelkhatim et al., 2015) نانوذرات اکسیدروی در گیاه از طریق برگ .

شوند، همچنین قادرند خطرات بیمارگرها را نیز به حداقل جذب و منتقل می

پاشی دو غلظت نانوذره اکسید . محلول(Dimkpa et al., 2013)برسانند 

های رشدی، گرم/لیتر( باعث افزایش قطعی شاخصمیلی ۴22و 52روی )

افزایش سطح فتوسنتز و افزایش فعالیت آنزیمی و آنتی اکسیدانی در گیاه 

 Sofy et)گوجه فرنگی آلوده به توباموویروس موزائیک گوجه فرنگی شد 

al., 2021). یرو دینانوذرات اکس (ZnOبه طور گسترده به دل )اثراتشان  لی

رار مورد مطالعه ق ی میکروبیزایماریو مقاومت در برابر عوامل ب اهیبر رشد گ

 یبرگ یپاشمحلولبررسی اثرات القایی پژوهش  نیهدف از انجام ا. اندگرفته
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های رشدی و های بیماری، برخی شاخصشدت نشانه بر ینانوذرات رو

نه آلوده به ویروس موزائیک هندوا نوسیمورقم سوپرد اریخ اهیگ فیزیولوکیکی

 است.

 ها مواد و روش

 اهان یه بذر و کاشت گیته

 Superمینوس )ود سوپر رقم (Cucumis sativus L.) اریخاه یگبذر 

Dominus)  هیهت رفت،یج ستاندر شهر یکشاورزهای نهادهاز فروشگاه معتبر 

ت بندی، این رقم متعلق به شرکشده بر روی بسته. بنا بر اطلاعات درجدیگرد

ا ب یتریلدو  یهاگلدان. باشدمی (ایالات متحده آمریکا، Seminisس )سمینی

 و شد پر( ۴:۴:0ماسه با نسبت  و برگ)شامل خاک باغچه، خاک سترونخاک 

 05 ± 0دما در طول روز که  گلخانه طیشراآن کشت و در در  اریخ یبذرها

–22، رطوبت نسبی بین وسیدرجه سلس ۴8 ± 0و در شب  وسیدرجه سلس

 ،ساعت روشنایی طبیعی/مصنوعی بوده است ۴2و طول روز درصد  02

  .شدندنگهداری 

ک یموزائ ویروسزادمایه برداری، جداسازی و آماده سازی نمونه

 هندوانه

از گیاه هندوانه  ۴220ک هندوانه در پائیز یروس موزائیابی ویمنظور ردبه

برداری شد. ها و زردی بودند، نمونهابوجهل که دارای نشانه موزائیک برگ

، به RNAآوری شده جهت استخراج های جمعبلافاصله پس از آن، نمونه

 RNAبا استفاده از کیت استخراج  RNAشگاه منتقل شدند. استخراج یآزما

 ,Plant RNA Extraction Kit (A101251ایست آسیاهی شرکت دنازیگ

LOT 752665; Denazist Asia, Mashhad, Iran) و طبق دستورالعمل .)

مکملcDNA (DNA  )سنتز و سپس  استخراج RNAمربوطه انجام شد )

میکرولیتر  1، ابتدا RT-PCRدر آزمون  cDNAبرای سنتز  ..صورت گرفت

RNA ،0 ( میکرولیتر آغازگر پس سویWMV-R, 5′-ATT CAC GTC CCT 

TGC AGT GTG-3′ )(Sharifi et al., 2008) (10µM و )میکرولیتر آب  8

ی درجه 25یقه در دمای ها اضافه و پس از یک دقدیونیزه استریل به لوله

سلسیوس، بلافاصله بر روی یخ قرار داده شد. سپس مقدار چهار میکرولیتر 

(، یک میکرولیتر آنزیم 10µM) dNTP، دو میکرولیتر مخلوط RT (5X)بافر 

ها اضافه و به مدت ( به لوله200U/µL) M-MuLVنسخه برداری معکوس 

ه شدند. توقف واکنش با ی سلسیوس قرار داددرجه 20دقیقه در دمای  25

ی سلسیوس انجام درجه 20دقیقه در دمای  ۴5قرار دادن مخلوط به مدت 

ن یمراز انجام شد. در ایای پلرهی، واکنش زنجcDNAی گرفت. پس از تهیه

 WMV-F, 5′-GAA TCA GTG TCT CTGواکنش از آغازگرهای همسو 

CAA TCA GG-3′  و پس سویWMV-R, 5′-ATT CAC GTC CCT TGC 

AGT GTG-3′  مبتنی بر ترادف نوکلئوتیدی کن پروتئین پوششی(Sharifi 

et al., 2008) آزمون  .استفاده گردیدPCR  میکرولیتری  05در حجم نهایی

تر یلکرویم میتر، نیکرولینانوگرم بر م 022به غلظت  cDNAمیکرولیتر  0حاوی 

 Taq DNAتر از یکرولیم ۴0کومول، یپ ۴2آغازگرها به غلظت ک از یاز هر 

polymeraseMaster Mix Red (Amplicon, Denmark)  ۴2و 

ای رهیل انجام گرفت. در برنامه دمایی واکنش زنجیتر آب مقطر استریکرولیم

درجه  22قه در یک مرحله واسرشت سازی اولیه به مدت سه دقیمراز ابتدا یپل

 22ثانیه در دمای  02شامل مراحل واسرشت سازی، چرخه  12سلسیوس، 

ثانیه  02درجه سلسیوس، و گسترش  02ثانیه در  02درجه سلسیوس، اتصال 

ی درجه 20دقیقه در دمای  ۴2ی سلسیوس و در انتها به مدت درجه 20در 

به دست آمده، در  PCRسلسیوس انجام گرفت.در نهایت محصولات واکنش

 وفورز گردیدند. کل آگاروز یک درصد الکتر

کوبی بر ویروس موزائیک هندوانه، ابتدا مایه ۀسازی جدایبرای خالص

های انجام شد و لکه  Chenopodium amaranticolorروی گیاه 

ها، جدایه کلروتیک حاصل جداسازی گردید. پس از تهیه عصاره از این لکه

 عنوان ویروس خالص در نظر گرفته شد و به گیاه کدو مسماییبه
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(Cucurbita pepo) گردید. از این پس عصاره زنیهیاعنوان گیاه تکثیری مبه 

ده خالص ویروس برای اعمال تیمارها مورد استفاده قرار وعنوان آمحاصل به

، مارهای مورد نظریروس جهت اعمال تیه ویه زادمایر و تهی. پس از تکثگرفت

ی محصول ابییتوالو  RT-PCRری با واکنش یاه تکثیروس در گیحضور و

 د نهایی شد.ییواکنش تا

 آماده سازی نانوذرات

 خریداری . ایتالیاNanotec کمپانی از (Nano ZnOروی ) اکسید نانو

 نانومتر، 05(: Average particle size, APS) متوسط ذرات اندازه. شدند

 گرم، بر مربع متر 8/0-8/2(: Specific surface area, SSA) ویژه سطح

 مترسانتی بر گرم 1/2 :حجمی چگالی مکعب، مترسانتی بر گرم 0/5:چگالی

 سفید،: رنگ شکل، کروی: مورفولوکی درصد وزنی، 2/22 :خلوص مکعب،

 052دروی )یاز نانوذرات اکسیهای مورد نه غلظتیپوشش بود. برای ته بدون

گرم از نانوذره  ۴/2و  25/2ب یتر( بترتیلی گرم/لیم 522لی گرم/لیتر و یم

سی  022روی بصورت جداگانه وزن شد. پس از آن درون بشر حاوی دیاکس

وس در یسلس 25در دمای  دقیقه 02 مدت خته شدند و بهیسی آب مقطر ر

( Ultrasonic cleaner 2200 MH, Soltec, Italyدستگاه اولتراسونیک )

 . (Tirani et al., 2019)شدند  قرار داده

 اریاهان خیمار نانوذرات به گیهان و اعمال تایگروه بندی گ

لی یم 522و  052ی در سه سطح )صفر، رو دینانوذرات اکستیمار 

روس( اعمال گردید. یتر( بر روی گیاهان )در حضور/عدم حضور ویگرم/ل

تکرار  2ماری یم بندی شدند. در هر گروه تیماری تقسیاهان به شش گروه تیگ

اشی پمحلولار در نظر گرفته شد. گروه اول: یبوته خ 2) گلدان( و در هر گلدان 

تر، گروه دوم: محلول یمیلی گرم/ل 052د روی غلظت یاهان با نانوذره اکسیگ

نی زهیتر و سپس مایمیلی گرم/ل 052د روی غلظت یاهان با نانوذره اکسیپاشی گ

د روی یاهان با نانوذره اکسیروس، گروه سوم: محلول پاشی گیبا آموده و

د یاهان با نانوذره اکسیتر، گروه چهارم: محلول پاشی گیگرم/لمیلی 522 غلظت

جم روس، گروه پنیزنی با آموده وهیتر و سپس مایگرم/لمیلی 522روی غلظت 

شاهد منفی در نظر گرفته شد، گروه  عنوان بهمار با آب دوبار تقطیر که یت

و  نشدند تیمار نانوذره ه زنی شدند ولی بایروس مایاهان با آموده ویششم گ

گردند. سطوح مختلف نانوذرات در مرحله می اطلاق آلوده به عنوان شاهد

پاشی کبار محلولیساعت  02ها دو روز متوالی هر لدونی بر روی برگیکوت

 شدند. 

  موزائیک هندوانه زنی زادمایه ویروسمایه

ری ذکر شده مایهای تموزائیک هندوانه در گروه زنی زادمایه ویروسمایه 

ساعت قبل از انجام  02. شدبه صورت مکانیکی انجام  )دوم، چهارم و ششم(

منتقل شدند.  ت گیاهان به اتاق تاریکیش حساسیزنی و به منظور افزامایه

های صبح روز بعد و در ساعت خنک، گیاهان از اتاق تاریک خارج شدند. برگ

موزائیک هندوانه در تازه و جوان گیاهان کدو مسمایی که حضور ویروس 

مولار میلی ۴22م یلیتر بافر فسفات پتاسمیلی 0ها تائید شده است، همراه با آن

 لیتر بافرمیلی 0گرم بافت تازه در  0/2 ؛(وزن/حجم) ۴:۴2به نسبت  pH=2با 

و به مقدار مورد نیاز پودر کاربراندوم برای ایجاد زخم و خراش همگن گردید. 

ن چینی استریل که روی یخ قرار داده شده بود، به روی سطح برگ، درون هاو

یده شدند و برگ گیاهان آلوده کامل نرم شد و یطور کامل مواد مخلوط و سا

دقیقه آب پاشی و آبیاری شدند. سپس مجدد  ۴2زنی شده پس از گیاهان مایه

زنی شده از اتاق هیاهان مایساعت گ 02به اتاق تاریک منتقل شدند. پس از 

 های بیماری مورد بررسی قرار گرفتند. رج شدند و تا ظهور نشانهتاریک خا

های سه نشانهیماری با مقایهای بیک ماه پس از اعمال تیمارها شدت نشانه

ماری، وزن تر ریشه و اندام هوایی، طول یهای مختلف تظاهرشده در گروه

، b، کلروفیلaگیاهچه، تعداد برگ، تعداد گل، با شمارش، مقدار کلروفیل

ها و قند کل طبق کاروتنوئیدها، آنتوسیانین ،b/aکلروفیل کل، نسبت کلروفیل

 های ارائه شده، اندازه گیری گردیدند.روش
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 های فتوسنتزیری مقدار رنگدانهیگاندازه

لیتر میلی 5گرم برگ در  ۴/2، یفتوسنتز یهاری رنگدانهیبه منظور اندازه گ

جذب نوری عصاره متانول در طول  درصد سائیده شد، سپس مقدار 82استون 

-UVاسپکتروفتومتر نانومتر با دستگاه  222، 02/001، 8/020، یطول موجها

درصد  82ساخت کشور چین قرائت شد. از استون  Rayleighمدل  1601

 یهازهیرنگ مقدار یریگاندازه از حاصل جیبه عنوان شاهد استفاده شد. نتا

 بر دها(یکاروتنوئ و کل لیکلروف ،b لیکلروف ،a لیکلروف )مقدار یفتوسنتز

 & Lichtenthaler)د یگرد ارائه و محاسبه تر وزن گرم بر گرممیلی حسب

Buschmann, 2001). 

 هاری آنتوسیانینیگاندازه

های متانول برگ، جذب عصاره یهانیانیگیری مقدار آنتوسبرای اندازه

نانومتر قرائت شدند. شاهد متانول اسیدی بود و  552در طول موج  یدیاس

متر بر یسانت 11222( ɛ) یب خاموشیها، ضرمحاسبه غلظت آنتوسیانین یبرا

ج حاصل بر حسب میکرومول بر گرم ی. نتا(Wagner, 1979)مول است 

 د.یوزن تر محاسبه و ارائه گرد

A=Ɛbc 

= غلظت محلول مورد c= عرض کوت و b=جذب، Aن فرمول، یکه در ا

 باشد.نظر می

 ری مقدار قند کل یاندازه گ

گرم نمونه بافت تر برگ وزن شد  20/2ری مقدار قند کل، یبرای اندازه گ

ه و به دیسائ ینیون چها تر آب دوبار تقطیر دریلیلیم 0و هر نمونه جداگانه با 

درجه سلسیوس قرار گرفتند. پس از سرد  ۴22 یقه در بن ماریدق 02مدت 

 52سپس به  .شدند وکیفیسانتر g 8222 با نیروی قهیدق ۴5 مدت شدن به

درصد  25میکرولیتر اسید سولفوریک غلیظ )  252یی،رو میکرولیتر عصاره

ها همگن ل( اضافه و پس از سرد شدن روی یخ، محلوآلمان Merckشرکت 

نانومتر قرائت شد. از گلوکز  1۴5ها در طول موج شدند. جذب نوری نمونه

استاندارد  یگرم بر لیتر( برای رسم منحنمیلی 8/2و  0/2، 2/2، 0/2، ۴/2)

 252میکرولیتر آب دوبار تقطیر با 52برای کنترل واکنش  استفاده شد و

درصد( مخلوط شد. مقدار قند کل در  25میکرولیتر اسید سولفوریک غلیظ )

 Albalasmeh)د یهر نمونه بر حسب گرم وزن تر محاسبه و گزارش گرد

et al., 2013) . 

 هاآنالیز آماری داده

ی ادفتص قالب طرح کاملاً به صورت فاکتوریل دو عاملی در قیتحق نیا

در گیاه  2چهار گلدان )تکرار( و هر تکرار شامل  اجرا شد، برای هر تیمار

ها ها و همبستگی بین شاخصبرای تجزیه و تحلیل آماری دادهنظرگرفته شد. 

ها استفاده شد. میانگین داده SPSSافزار و نرم (ANOVAاز آنالیز واریانس )

 مقایسه شدند. p ≤ 0.05توسط آزمون دانکن در سطح احتمال خطاء 

 ج و بحث ینتا

ک یموزائ ویروسزادمایه برداری، جداسازی و آماده سازی نمونه

 هندوانه

ک یاه هندوانه ابوجهل شامل موزائین نشانه مشاهده شده در گیترعمده

مولکولی ابی ی(. ردA۴-د و زردی بود )شکل یف و شدیبرگ به صورت خف

و  WMVک هندوانه با استفاده از آغازگرهای اختصاصی یروس موزائیو

ی در اندازه ن پوششیر کنپروتئیمعکوس منجر به تکث-مرازیپلای رهیواکنش زنج

 (. B۴-جفت باز شد )شکل  822مورد انتظار 
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-RT(. نقوش الکتروفورزی محصولات واکنش WMV( )Aهندوانه ابوجهل با نشانه موزائیک و زردی برگ آلوده به ویروس موزائیک هندوانه ) - 1شکل 

PCR جفت بازی( با استفاده از آغازگر اختصاصی  088های هندوانه ابوجهل )قطعه نمونهWMV (B)WM  راهک ،L  مربوط بهDNA Ladder 100bp ،

 های هندوانه ابوجهل آلوده به ویروس موزائیک هندوانهنمونه 2و  1های راهک

Fig 1.A Bitter apple with mosaic symptoms and yellowing leaves infected with watermelon mosaic virus.1.B-Electrophoretic 

patterns of RT-PCR reaction products of Bitter apple samples (800 bp fragment) using the specific WMV primer, well L corresponding 

to 100bp DNA Ladder, wells 1 and 2 of Bitter apple samples infected with watermelon mosaic virus 

 های ویروس موزائیک هندوانه در گیاهانارزیابی شدت نشانه

. شدآشکار ویروسی  هاینشانه، ده روز پس از اعمال تیمارهای مورد نظر

و  ک سطح برگی، موزائهابرگ زردیهای موضعی، لکه جادیا شامل هانشانه

 شاخصهای بروز نشانه. های ویروسی افزایش یافتبا گذشت زمان نشانه

ویروس موزائیک هندوانه شامل موزائیک، بدشکلی برگ و زردی در گیاهان 

های . حضور ویروس علاوه بر بررسی(0)شکل  تیمار شده مشاهده گردید

ختصاصی برای با استفاده از آغازگر ا  RT-PCR نظاهری، با استفاده از آزمو

ج بدست آمده در گیاهان خیار ی. بر اساس نتانیز تأیید شد کن پروتئین پوششی

ها به شکل موزائیک با درجات متفاوت بود. شدت این نشانه WMVآلوده به 

در گیاهان شاهد مثبت بیشتر و همراه با نکروز بود و گیاهان ده روز پس از 

 052ذره اکسید روی با غلظت ها را نشان دادند. در تیمار نانوی نشانهزنمایه

تر از های بیماری موزائیک متوسط و خفیفنشانه WMVگرم/لیتر + میلی

 ها با تأخیر و در مرحلههای بیماری در این تیمارشاهد مثبت بود و این نشانه

 های آلودگیهبرگی شروع شد، در حالی که در گیاهان شاهد مثبت نشان 2-8

 522ذره اکسید روی با غلظت برگی ظاهر شد. در تیمار نانو 1-2در مرحله 

های مورد ، موزائیک نیمه شدید بود. در تمام تیمارWMVگرم/لیتر + میلی

تکثیر  RT-PCRجفت بازی در آزمون  822زنی، قطعه آزمایش پس از مایه

 شد.

L 
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گیاه سالم، بدون تیمار با نانوذره WMV ،A زنی با زادمایهروز پس از مایه ۰8در گیاهان خیار  (WMV) های ویروس موزائیک هندوانهشدت نشانه -2شکل 

روی، با علائم موزائیک گرم/لیتر نانوذره اکسید میلی 2۵8و تیمار شده با  WMV گیاه آلوده به:  B،بدون علائم بیماری WMV زنی بااکسید روی و بدون مایه

بدون تیمار با نانوذره  WMV گیاه آلوده به :D، شدید گرم/لیتر نانوذره اکسید روی، با علائم موزائیک نیمهمیلی ۵88و تیمار شده با  WMV گیاه آلوده به:  Cمتوسط

 .اکسید روی، با علائم موزائیک شدید و نکروز

Fig 2. Severity of watermelon mosaic virus (WMV) symptoms in cucumber plants 30 days after inoculation with WMV inoculum: A: 

Healthy plant, not treated with zinc oxide nanoparticles and not inoculated with WMV (no disease symptoms). B: Plant inoculated 

with WMV and treated with 250 mg/L zinc oxide nanoparticles, showing moderate mosaic symptoms. C: Plant inoculated with WMV 

and treated with 500 mg/L zinc oxide nanoparticles, showing semi-severe mosaic symptoms. D: Plant inoculated with WMV without 

zinc oxide nanoparticle treatment, showing severe mosaic symptoms and necrosi 

 های ریخت شناسیویژگی

 و برگ تعداد گیاه، محاسبه وزن تر اندام هوایی، وزن تر ریشه، طول

 گل تعداد

 ,Fresh Weight of Shootsرات وزن تر اندام هوایی )ییج تغینتا

FWS( وزن تر ریشه ،)Fresh Weight of Root, FWR نسبت وزن تر ،)

 ,Length Shootگیاهان ) (، طولratio FWS/FWRاندام هوایی به ریشه )

LS ،) برگ تعداد (Numbers of Leavesو ) گل تعداد (Numbers of 

Flowersید اکس نانوذرات یمارهایاه خیار رقم سوپردومینوس تحت تی( در گ

تر( در شرایط حضور و عدم حضور ویروس یمیلی گرم/ل 522و  052روی )

آورده شده است. نتایج نشان داد اثر متقابل  ۴موزائیک هندوانه در جدول 
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های مختلف نانوذرات اکسید روی و بیمارگر بر وزن تر اندام هوایی، غلظت

دار درصد معنی ۴گل در سطح  تعداد برگ و تعداد گیاهان، وزن تر ریشه، طول

بیمارگر به تنهایی و توام با نانوذرات اکسید روی و  (. حضور۴بود )جدول 

د روی به تنهایی نسبت به شاهد منجر به کاهش وزن تر اندام ینانوذرات اکس

درصد کاهش نسبت به شاهد  02ترین وزن تر اندام هوایی با هوایی گردید. کم

لی می 522و  052متعلق به گروه تیماری بیمارگر به تنهایی بود. همچنین تیمار 

تر نانوذرات روی در حضور بیمارگر به ترتیب این شاخص را حدود یگرم/ل

 درصد نسبت به شاهد کاهش داد.  00

نسبت وزن تر اندام (، FWR(، وزن تر ریشه )FWSوزن تر اندام هوایی ) بر روی اکسید هایاثرات سطوح مختلف نانوذرات یهانیانگیممقایسه  -1جدول 

 ویروس با شده سوپردومینوس خیار آلوده ( رقمNO. Flowers) گل تعداد ( وNO. Leaves) برگ تعداد (،LSگیاهان ) (، طولratio FWS/FWRهوایی به ریشه )

 هندوانه. موزائیک

Table 1-Mean comparison of the effects of different levels of zinc oxide nanoparticles on shoot fresh weight (FWS), root fresh 

weight (FWR), ratio of fresh weight shoot to root (FWS/FWR), length shoot (LS), number of leaves (NO. Leaves) and number of flowers 

(NO. Flowers) of cucumber cultivar Super Dominus infected with watermelon mosaic virus. Control- zero zinc oxide nanoparticles 

(spraying solution with distilled water). 

ZnO NPs 
(ppm) 

Disease status 
FWS 
(g) 

FWR 
(g) 

ratio FWS     FWR 
LS 
(cm) 

NO. 
leaves 

NO. 
flowers 

0 
Non-infected 16.7±1.8a 8.1±0.4a 2.07±0.32bc 19.89±2.06a 4.25±0.63ab 5.56±1.18a 
Infected 5.1±0.3d 1.8±0.4e 2.98±0.75a 12.43±0.54cd 3.42±0.50c 2.92±0.42b 

250 
Non-infected 9.4±0.9b 7.0±0.2b 1.33±0.11d 17.62±1.09b 4.22±0.28ab 5.31±0.78a 
Infected 7.8±0.6bc 5.1±0.4c 1.55±0.23cd 13.95±1.87c 4.42±0.74a 4.44±0.52a 

500 
Non-infected 6.3±0.4cd 2.9±0.3d 2.18±0.27bc 14.00±1.72c 3.42±0.32c 5.42±0.96a 
Infected 6.2±0.5d 2.7±0.5d 2.32±0.23ab 11.35±0.53d 3.52±0.22bc 4.25±1.00a 

 

و حروف مختلف هستند مستقل  شیسه آزما نیانگیارائه شده م ریمقاد

طبق  p<0.05در هر شاخص، در  مارهایت نیب یداریدهنده تفاوت معننشان

 .آزمون دانکن است

 (،FWR(، وزن تر ریشه )FWSوزن تر اندام هوایی ) بر روی اکسید هایاثرات سطوح مختلف نانوذرات یهانیانگیمواریانس مقایسه  تجزیه نتایج -2جدول 

سوپردومینوس خیار  ( رقمNO. Flowers) گل تعداد ( وNO. Leaves) برگ تعداد (،LSگیاهان ) (، طولratio FWS/FWRنسبت وزن تر اندام هوایی به ریشه )

 هندوانه. موزائیک ویروس با شده آلوده

Table 2- Results of analysis of variance mean comparison of the effects of different levels of zinc oxide nanoparticles on shoot fresh 

weight (FWS), root fresh weight (FWR), shoot to root fresh weight ratio (FWS/FWR), plant length (LS), number of leaves (NO. leaves), 

and number of flowers (NO. flowers) of cucumber cultivar Super Dominus infected with watermelon mosaic virus. 

  Mean Square (MS) 

Sources of variance df 
FWS 
(g) 

FWR 
(g) 

ratio FWS     
FWR 

LS NO. leaves NO. flowers 

ZnO NPs 2 32.63** 16.43** 1.90** 18.01** 1.61** 0.70ns 
Virus 1 85.33** 35.45** 129.01** 0.81** 0.46ns 13.93** 
ZnO NPs×Virus 2 58.79* 14.99** 0.27ns 7.37** 1.16** 3.18** 
Error 18 0.80 0.15 0.14 1.65 0.19 0.45 

 داریدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و بدون معنیمعنی nsو  *، **
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 یرو دیاکس ذرهو توام با نانو ییبه تنها مارگریدرحضور ب شهیوزن تر ر

درصد کاهش  28با  شهیوزن تر ر نیتر. کمافتیکاهش  منفی نسبت به شاهد

 نی. همچنبود ییبه تنها روسیو یماریمتعلق به گروه ت منفی نسبت به شاهد

 نیا بیتبه تر ییبه تنها یرواکسید میلی گرم/لیتر نانوذرات  522و  052 ماریت

 یمارهایکاهش داد. ت منفی شاهدبه درصد نسبت  00و  02شاخص را حدود 

را با  هشیوزن تر ر ییبه تنها یرو دیاکس ذرهمیلی گرم/لیتر نانو 522و  052

و سبب  کاهش داد منفی درصد نسبت شاهد 11و  ۴1 بیبه ترت یشدت کمتر

بر این اساس نسبت وزن تر اندام هوایی به ریشه در  .بهبود نشانه بیماری شد

درصد این نسبت را افزایش داد، درحالیکه  22گروه تیماری بیمارگر به تنهایی 

درصد  10یی این نسبت را به تنها یرو اکسید میلی گرم/لیتر نانوذرات 052

شان ن جینتاشان نداد. همچنین کاهش داد. سایر سطوح تیماری اثر معناداری ن

 (2R) 855/2شده  ماریت اهانیدر گ شهیراندام هوایی و وزن تر  نیداد ب

 (.1مثبت وجود دارد )جدول  یهمبستگ

. وزن هموزائیک هندوان روسیوی و رو دیاکس یهانانوذرات به پاسخ گیاه خیار رقم سوپردومینوس در شده گیری اندازه شاخصهای ضرایب همبستگی بین -۰جدول 

 .NO) گل تعداد (،NO. Leaves) برگ تعداد (،LSگیاهان ) (، طولratio FWS/FWR(، نسبت وزن تر اندام هوایی به ریشه )FWR(، وزن تر ریشه  )FWSتر اندام هوایی )

Flowers )،  کلروفیلa (Chl. a کلروفیل ،)b (Chl. b )، ( کلروفیل کلTotal Chl. )، ( کاروتنوئیدهاCarآنتوسیانین ،)( هاAnthoو ) قند کل (Sugar) 

Table 3- Correlation coefficients between measured parameters of cucumber plant cultivar Super Dominus in response to zinc oxide 

nanoparticles and watermelon mosaic virus. Shoot fresh weight (FWS), root fresh weight (FWR), shoot to root fresh weight ratio (FWS/FWR 

ratio), plant length (LS), number of leaves (NO. Leaves), number of flowers (NO. Flowers), chlorophyll a (Chl. a), chlorophyll b (Chl. b), total 

chlorophyll (Total Chl.), carotenoids (Car), anthocyanins (Antho) and total sugar (Sugar) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1.Shoot FW 1          
2.Root FW 0.855** 1         
3. LS 0.846** 0.823** 1        
4.NO. leaves 0.620** 0.788** 0.399 1       
5.NO. flower 0.568* 0.578* 0.565** 0.397 1      
6. Chl a 0.632** 0.538* 0.601** 0.249 0.835** 1     
7. Chl b 0.235 0.279 0.288 0.164 0.766** 0.801** 1    
8.Total chl 0.521* 0.471* 0.518* 0.23 0.851** 0.977** 0.910** 1   
9. Car 0.438 0.269 0.328 0.236 0.826** 0.838** 0.833** 0.876** 1  
10. Antho 0.813** 0.570* 0.572* 0.356 0.169 0.257 -0.234 0.093 0.105 1 
11.Ghand 0.589* 0.708** 0.715** 0.436 0.816** 0.690** 0.579* 0.683** 0.544* 0.205 

 .است دار معنی 25/2 و 2۴/2سطوح  در همبستگی * و**

هایی نظیر موزائیکی ( با نشانهWMV) هندوانه ویروس موزائیک بیماری

 (ایهقهو) بافت مرده هایشدن برگ، بد شکلی برگ، تغییر رنگ میوه و لکه

به دلیل  WMVبر روی برگ در گیاه میزبان قابل شناسایی است. آلودگی به 

 و شدر سرعت های فتوسنتزی منجر به کاهشدانهآسیب ناشی از برگ و رنگ

گردد. شدت و نشانه بیماری بسته به عوامل محیطی، زمان و مقدار عملکرد می

. بنابراین (Elbeshehy et al., 2015)آلودگی و نوع محصول متفاوت است 

کاهش رشد مشاهده شده در حضور بیمارگر در این پژوهش ممکن است 

 به ر،یاخ یهادر سالهای فتوسنتزی گیاهان است. دانهناشی از تخریب رنگ

های زیستی و تنش ی گیاهان بههاپاسخ میدر تنظ ابینقش عناصر کم

د در مورد نقش نانوذرات بر رش. شده است بررسیطور گسترده به غیرزیستی

ه شد عنوان مثال، مشاهدهوجود دارد. به یضیگزارشات ضد و نق زین اهانیگ

 باشدیم ریتأثیب زیبرنج ن اهیگ شهیبر رشد ر یرو دیکه نانواکس

(Boonyanitipong et al., 2011) .داده نشان  شاتیآزما یبرخ کهیدرحال

ا ر ینیبادام زم یهااهچهیگ شهیرشد ساقه و ر ،یرو دیاکسذره است که نانو

محققان نشان دادند که  یبرخ. (Prasad et al., 2012)داده است  شیافزا

شد کشت، اثر مثبت بر ر طیبه مح نانوذره اکسید رویاضافه کردن غلظت کم 
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ات نانوذر یمحلول آب یبالا یهاکاربرد غلظت کهیداشته است. درحال اهانیگ

. کاهش (Tirani et al., 2019) کندیالقاء م اهانیرا در گ یاثرات منف روی

 انگربی تواندذره اکسید روی به تنهایی میرشد مشاهده شده در تیمارهای نانو

 العهمط این رقم خیار مورد برای استفاده مورد هایغلظت که باشد موضوع این

 0522است. همچنین گزارش شده است  اثر منفی داشته حاضر تحقیق در

 ی تیمار شده در ریشه به دلیل عدم انتقالرو یدنانوذرات اکس یترگرم در لمیلی

 & Lin)شود میها یشهدر ر یالکه یهایبآسهای گیاه سبب به سایر بخش

Xing, 2008)یرو یداکسنانو  یترگرم در لمیلی 52که کاربرد مقدار . درحالی، 

ید و تیمار گیاهان هبود بخشب  Triticum aestivum را در یاهیتوده گ یستز

را  هیشر یرشد جانب یطور قابل توجهبه یترگرم در لمیلی 52و  02 مقادیر با

از  .(Awasthi et al., 2017) داد یشدرصد افزا 10و  ۴2 یب به میزانترتبه

سوی دیگر، گزارش شده است اسپری کردن دو غلظت نانوذره اکسید روی 

های رشدی در گیاه گرم/ لیتر( باعث افزایش شاخصمیلی ۴22و 52)

 ,.Sofy et al)نگی شد فرفرنگی آلوده به توباموویروس موزائیک گوجهگوجه

میلی گرم/لیتر تا  522. نانوذرات اکسید روی بخصوص غلظت (2021

بر رشد گیاه خیار را تا حدودی بهبود بخشیده  WMVحدودی اثرات کاهشی 

 است، 

طول گیاهان در حضور بیمارگر به تنهایی و توام با نانو اکسید روی و نانو 

 21اکسید روی به تنهایی نسبت به شاهد کاهش یافت. کمترین طول گیاه با 

میلی گرم/لیتر در حضور  522درصد کاهش نسبت به شاهد متعلق به تیمار 

 به ییتنها به یرو نانوذرات میلی گرم/لیتر 522 و 052 ماریتبود.  بیمارگر

 داد کاهش شاهد به نسبت درصد 12 و ۴۴ حدود را شاخص نیا بیترت

 اندام هوایی ووزن تر  طول گیاهان با نینشان داد ب جینتا. همچنین (۴)جدول 

مثبت  یهمبستگ (2R) 801/2و  821/2 به ترتیب شده ماریت اهانیدر گ شهیر

 (.1وجود دارد )جدول 

                                                           
1 Ethylene-responsive element-binding factor 5 

نسبت  یدرصد 02منجر به کاهش  ییبه تنها مارگریحضور بدر تعداد برگ 

میلی گرم/لیتر نانوذرات حضور/  052 ماری. تعداد برگ در تدیبه شاهد گرد

 ماریدرصد نشان نداد. اما ت 5در سطح  یداریاختلاف معن مارگریعدم حضور ب

سبب  زیمارگر نیو در حضور ب ییبه تنها یمیلی گرم/لیتر نانوذرات رو 522

)جدول دیدرصد نسبت به شاهد گرد ۴2و  02 بیکاهش تعداد برگ به ترت

 اهانیدر گ شهیراندام هوایی و وزن تر  باتعداد برگ  نینشان داد ب جینتا (.۴

مثبت وجود دارد )جدول  یهمبستگ (2R) 288/2و  002/2 به ترتیب شده ماریت

1.) 

. افتینسبت به شاهد کاهش  ییبه تنها مارگریب تعداد گل درحضور

 یماریدرصد کاهش نسبت به شاهد متعلق به گروه ت 28تعداد گل با  نیترکم

 یرو دیمیلی گرم/لیتر نانوذرات اکس 522 ماریت نیبود. همچن ییبه تنها مارگریب

 کهیدرحال .دیتعداد گل نسبت به شاهد گرد اهشسبب ک زین مارگریدر حضور ب

درصد نشان  5شاخص در سطح  نیا یبر رو یداریاختلاف معن مارهایت ریسا

 تعداد برگو  شهیراندام هوایی و وزن تر  با تعداد گل نیب (.۴)جدول  ندادند

مثبت  یهمبستگ (2R) 508/2و  528/2، 505/2 به ترتیب شده ماریت اهانیدر گ

 (.1وجود دارد )جدول 

و نانوذرات اکسید روی بر روی تعداد  WMVدر مورد نقش ویروس 

 که شد برگ، شاخه، تعداد چتر و گل مطالعات اندکی وجود دارد. گزارش

 Eustoma در گیاه هاگل تعداد افزایش باعث روی نانوذرات پاشیمحلول

grandiflorum  گردید(Seydmohammadi et al., 2020) همچنین .

 با افزایش 5ERF ۴ی ریکارگبا بهدر تنباکو ی روگزارش شده است عنصر 

 روسیو از آلودگی ناشیبر مهار  یمثبت ریفسفات، تأث تولینوزیا سوخت و ساز

. تغییرات طول گیاه، (Wang et al., 2022) دارد (TMVموزائیک تنباکو )

هش حال کا تعداد برگ و تعداد گل تحت تیمارها مورد مطالعه کم است، با این
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ی ها و پیامبرهاها ممکن است مربوط به اثرات تیمارها بر آنزیمدر این شاخص

 ثانویه در سوخت و ساز گیاهان مربوط باشد. 

 های بیوشیمیاییشاخص

 های فتوسنتزی رنگدانه

، کل و نسبت  a ،b لیکلروف) یفتوسنتز یهاتغییرات مقدار رنگدانه نتایج

تحت تیمارهای  اریگیاه خ نوسیهای رقم سوپردومدر برگ( aبه  b لیکلروف

حضور و عدم  طیمیلی گرم/لیتر( در شرا 522و  052) یرو دیاکس نانوذرات

نشان  جی( آورده شده است. نتا4موزائیک هندوانه در جدول ) روسیحضور و

 اهیبر گ مارگریو ب یرو دیمختلف نانوذرات اکس یهااثر متقابل غلظت داد

اختلاف  یدارا aبه  b لی، کل و نسبت کلروف a ،b لیسبز بر مقدار کلروف اریخ

ور در حض a لی(. مقدار کلروف5)جدول  باشدیم یک درصد در سطح داریمعن

منجر به  یمنف نسبت به شاهد یرو دیاکس ذرهو توام با نانو ییبه تنها مارگریب

با  نوسیدر رقم سوپردوم a لیمقدار کلروف نیتر. کمدیگرد a لیکاهش کلروف

 یینهابه ت مارگریب یماریبه شاهد متعلق به گروه ت سبتدرصد کاهش ن 02

هش سبب کا زین یرو اکسید میلی گرم/لیتر نانوذرات 052 ماریت نیبود. همچن

میلی گرم/لیتر  522و  052 ماری. تدینسبت به شاهد گرد a لیمقدار کلروف

 12و  25شاخص را حدود  نیا بیبه ترت مارگریدر حضور ب ینانوذرات رو

اندام هوایی وزن تر  با a لیمقدار کلروف نیداد. ب شدرصد نسبت به شاهد کاه

، 010/2 به ترتیب شده ماریت اهانیگدر  تعداد گل، طول گیاهان و شهیرو 

تحت  (.1مثبت وجود دارد )جدول  یهمبستگ (2R) 815/2و  02۴/2، 518/2

تولید  (Reactive Oxygen Species, ROSهای اکسیژن فعال )گونه ریتأث

به نسبت  aکاهش کلروفیل  .افتدیکاهش کلروفیل اتفاق م ،شده طی تنش

از  یکیعنوان به b به a لیکلروفبیشتر است. بنابراین نسبت  bکلروفیل 

حائز  ویداتیو تنش اکس یغشاء سلول تیحفظ تمام یبرا یشنهادیپ یارهایمع

از نیز  دهایکاروتنوئ. (Michael & Krishnaswamy, 2014)ت اس تیاهم

جذب  قیاز طر دهایکمکی دستگاه فتوسنتزی هستند. کاروتنوئ یهارنگدانه

ها الکردن این رادیک رفعالیو غ حین تنش های آزاد اکسیژن تولید شدهرادیکال

 .(Devlin & Withman, 2002)شوند ها میموجب حفاظت از سلول

های اپوکسیداسیون و با واکنش یاز طریق چرخه گزانتوفیل نیهمچن

یژن و حفاظت از کلروفیل در برابر داپوکسیداسیون موجب مصرف اکس

از  کلروفیلدر محافظت . (Taiz et al., 2015)شوند فتواکسیداسیون می

مهم  یهااز نقش aفتواکسیداسیون و جذب و انتقال انرکی نوری به کلروفیل 

بنابراین در گیاهان  .(Devlin & Withman, 2002)کاروتنوئیدها است 

 کند.تحت تنش نسبت کلروفیل به کاروتنوئیدها تغییر می

( و نسبت .Total Chl(، کلروفیل کل )Chl. b) b(، کلروفیل Chl. a) aکلروفیل  بر روی اکسید هایاثرات سطوح مختلف نانوذرات یهانیانگیممقایسه -4جدول 

 صفر نانوذرات اکسید روی )اسپری با آب مقطر(. -Controlهندوانه.  موزائیک ویروس با شده آلوده سوپردومینوس ( خیار رقمRatio Chl. b/a) aبه  bکلروفیل 

Table 4- Mean Comparison of effects of different levels of zinc oxide nanoparticles on chlorophyll a (Chl. a), chlorophyll b (Chl. b), 

total chlorophyll (Total Chl.) and the ratio of chlorophyll b to a (Ratio Chl. b/a) of cucumber cultivar Super Dominus infected with 

watermelon mosaic virus. Control- zero zinc oxide nanoparticles (sprayed with distilled water). 

ZnO NPs 
(ppm) 

Disease status 
Chl. a 
(mg g-1 FW) 

Chl. b 
(mg g-1 FW) 

Total Chl. 
(mg g-1 FW) 

Ratio 
Chl. b/a 

Control 
Non-infected 1.10±0.08a 0.42±0.02b 1.52±0.09a 0.38±0.024c 
Infected 0.39±0.09e 0.14±0.01c 0.53±0.10b 0.36±0.064ec 

250 
Non-infected 0.81±0.02c 0.39±0.04b 1.20±0.06b 0.48±0.033b 
Infected 0.61±0.02d 0.39±0.02b 1.00±0.02c 0.65±0.050a 

500 
Non-infected 1.00±0.02b 0.55±0.03a 1.55±0.01a 0.55±0.048b 
Infected 0.77±0.02c 0.40±0.02b 1.17±0.03b 0.53±0.031b 
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و حروف مختلف هستند مستقل  شیسه آزما نیانگیارائه شده م ریمقاد

طبق  p<0.05در هر شاخص، در  مارهایت نیب یداریدهنده تفاوت معننشان

 .آزمون دانکن است

(، کلروفیل Chl. b) b(، کلروفیل Chl. a) aکلروفیل  بر روی اکسید هایاثرات سطوح مختلف نانوذرات یهانیانگیمواریانس مقایسه  تجزیه نتایج -۵جدول 

( Anthoها )(، آنتوسیانینT. Chl./ Car(، نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئیدها )Car(، کاروتنوئیدها )Ratio Chl. b/a) aبه  b( و نسبت کلروفیل .Total Chlکل )

 هندوانه. موزائیک ویروس با شده سوپردومینوس خیار آلوده ( رقمSugar) قند کل و

Table 5- Results of analysis of variance comparing the means of effects of different levels of zinc oxide nanoparticles on chlorophyll 

a (Chl. a), chlorophyll b (Chl. b), total chlorophyll (Total Chl.) and ratio of chlorophyll b to a (Ratio Chl. b/a), carotenoids (Car), ratio of 

total chlorophyll to carotenoids (T. Chl./Car), anthocyanins (Antho) and total sugar (Sugar) of cucumber cultivar Super Dominus 

infected with watermelon mosaic virus. 

  Mean Square (MS) 

Sources of 

variance 
df Chl. a Chl. b Total Chl. 

Ratio Chl. 

b/a 
Car 

Ratio T. 

Chl./ Car 
Antho Sugar 

ZnO NPs 2 0.052** 0.060** 0.189** 0.066** 0.034** 0.385* 4542.4** 0.007 ns 

Virus 1 0.653** 0.091** 1.232** 0.007 ns 0.075** 1.261** 336.4* 0.189** 

ZnO NPs×Virus 2 0.122** 0.029** 0.257** 0.017** 0.07** 0.476* 3258.3** 0.025 ns 

Error 18 0.003 0.001 0.004 0.002 0.002 0.092 38.3 0.008 

 داریدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و بدون معنیمعنی ns**، * و 

در رقم سوپردومینوس حضور بیمارگر به تنهایی نسبت به شاهد منجر به 

در رقم سوپردومینوس با  bترین مقدار کلروفیل گردید. کم bکاهش کلروفیل 

درصد کاهش نسبت به شاهد متعلق به گروه تیماری بیمارگر به تنهایی  02

میلی گرم/لیتر نانوذرات روی نیز سبب افزایش مقدار  052بود. همچنین تیمار 

که سایر تیمارها بر روی این نسبت به شاهد گردید. درحالی bکلروفیل 

های یکی از شاخص bلروفیل داری نشان نداد. کشاخص اختلاف معنی

 مقاومتی در گیاهان است.

است. در رقم  aالگوی تغییرات مقدار کلروفیل کل تقریبا مشابه کلروفیل 

سوپردومینوس حضور بیمارگر به تنهایی و توام با نانوذرات اکسید روی نسبت 

ترین مقدار کلروفیل کل در گردید. کم aبه شاهد منجر به کاهش کلروفیل 

درصد کاهش نسبت به شاهد متعلق به گروه تیماری  05رقم سوپردومینوس با 

میلی گرم/لیتر نانوذرات روی نیز  052بیمارگر به تنهایی بود. همچنین تیمار 

 522و  052سبب کاهش مقدار کلروفیل کل نسبت به شاهد گردید. تیمار 

ت اکسید روی در حضور بیمارگر به ترتیب این شاخص میلی گرم/لیتر نانوذرا

قدار م نیبدرصد نسبت به شاهد کاهش داد. نتایج نشان داد  01و  12را حدود 

وفیل ، کلرتعداد گل، طول گیاهان، شهیراندام هوایی و وزن تر  با کل لیکلروف

a  و کلروفیلb 5۴8/2، 22۴/2، 50۴/2 به ترتیب شده ماریت اهانیدر گ ،

یکی  (.1مثبت وجود دارد )جدول  یهمبستگ (2R) 2۴2/2و  222/2 ،85۴/2

است. این شاخص در  aبه  bهای مقاومت افزایش نسبت کلروفیل از شاخص

حضور ویروس موزائیک هندوانه و نانوذرات اکسید روی به تنهایی بر نسبت 

 522و  052که تیمار داری نشان نداد. درحالیاختلاف معنی aبه  bکلروفیل 

 052درصد و تیمار  25و  02میلی گرم/لیتر نانوذرات روی به تنهایی به ترتیب 

 18و  22میلی گرم/لیتر نانوذرات اکسید روی توام با بیمارگر به ترتیب  522و 

 درصد نسبت به شاهد افزایش داد. 
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ای زیستی و غیرزیستی در گیاهان کاهش هترین نشانه تنشیکی از مهم

های فتوسنتزی است. کاهش این شاخص به نوع محصول، نوع مقدار رنگیزه

تنش و کنوتیپ گیاه بستگی دارد. در شرایط تنش مقدار اتیلن تولید شده در 

یابد. در ضمن اتیلن عامل کاهش کلروفیل در گیاهان به شدت افزایش می

 ,Gong & Mattheis)، گل کلم (Nilsson, 2005)های خیار گیاهچه

پولاگورالا و باشد. از سوی دیگر، می (Tirani et al., 2013)و کلزا  (2003

خاک  یرونانو یا میکروذرات اکسید کاربرد  کردند( گزارش 02۴8همکاران )

ه شد  (Coriandrum sativum) یزدر گشن یلکلروف یباعث بهبود محتوا

که  ه استحال، اشاره شد ین. با ا(Pullagurala et al., 2018)است 

ی را در پ یاهاناز گ یدر برخ یلکلروف یکاهش محتوای، رو یدنانوذرات اکس

در تحقیقی آورده شده است غلظت  .(Priester et al., 2012)داشته است 

بر لیتر نانوذرات اکسید روی سبب افزایش سطح فتوسنتز گرم میلی 052و 52

فرنگی آلوده به توباموویروس موزائیک گوجه فرنگی گردید در گیاه گوجه

(Sofy et al., 2021) .در فتوسنتز به  ینقش مهم یفتوسنتز یهادانهرنگ

 یهاکنند و به تنشیم یفاا یستمس ت ازمحافظ یا یکننده انرکدریافتعنوان 

 غلظت ،روز ۴5پس از  یرو یدحساس هستند. کاربرد نانوذرات اکس یطیمح

Chl b را در Phaseolus vulgaris و Solanum lycopersicon 02 5۴ تا 

تغییر  . بنابراین(García-Gómez et al., 2017)ه است داد یشدرصد افزا

 أثیرت دلیلبه تواندمی احتمالاً  تحقیق این در شده مشاهده کلروفیل مقدار در

 سنتز سازهایپیش نهایت بر اتیلن و در بیمارگر و نانوذرات اکسید روی این

همچنین با توجه به  .باشدمی موجود هایکلروفیل تخریب یا و کلروفیل

ی هادانههای رشدی، کاهش رنگهمبستگی مثبت بین کلروفیل و شاخص

 شده است. فتوسنتزی گیاهان منجر به کاهش فتوسنتز و رشد گیاهان

 دهایکاروتنوئ

نتایج تغییرات مقدار کاروتنوئیدها و نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئیدها 

 دیاکس نانوذراتهای رقم سوپردومینوس گیاه خیار تحت تیمارهای در برگ

 روسیو حضور عدم و حضور میلی گرم/لیتر( در شرایط 522و  052) یرو

نشان داد  رده شده است. نتایجآو B-1و  A-1های در شکل موزائیک هندوانه

نانوذرات اکسید روی و بیمارگر بر گیاه خیار مختلف  یهااثر متقابل غلظت

درسطح یک درصد و نسبت  داریمعن اختلاف بر مقدار کاروتنوئیدها دارای

مقدار  (.5 جدول)کلروفیل کل به کاروتنوئیدها در سطح پنج درصد است 

کاروتنوئیدها در حضور بیمارگر به تنهایی و توام با نانوذرات اکسید روی 

 ترین مقدارنسبت به شاهد منجر به کاهش مقدار کاروتنوئیدها گردید. کم

درصد کاهش نسبت به شاهد متعلق  52کاروتنوئیدها در رقم سوپردومینوس با 

ی و ار توام نانوذرات روبه گروه تیماری بیمارگر به تنهایی بود. همچنین تیم

بیمارگر سبب کاهش مقدار کاروتنوئیدها نسبت به شاهد منفی گردید. تیمار 

میلی گرم/لیتر نانوذرات روی در حضور بیمارگر به ترتیب این  522و  052

درصد نسبت به شاهد کاهش داد. نتایج نشان داد  02و  05شاخص را حدود 

 لیمقدار کلروفو  bو کلروفیل  aکلروفیل ، تعداد گل مقدار کاروتنوئیدها با نیب

 (2R) 820/2و  ،811/2، 818/2، 800/2 به ترتیب شده ماریت اهانیدر گ کل

 (.1مثبت وجود دارد )جدول  یهمبستگ
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 رقم دهایکل به کاروتنوئ لینسبت کلروف (B) ومقدار کاروتنوئیدها  (Aبر ) روی اکسید هایاثرات سطوح مختلف نانوذرات یهانیانگیممقایسه  -۰شکل 

 شآزمای سه میانگین شده ارائه صفر نانوذرات اکسید روی )اسپری با آب مقطر(. مقادیر -شاهدهندوانه.  موزائیک ویروس با شده آلوده سوپردومینوس خیار

 .است دانکن آزمون طبق p<0.05 در شاخص، هر در مارهاتی بین داریمعنی دهنده تفاوتنشان مختلف حروف و هستند مستقل

Fig 3- Mean comparison of the effects of different levels of zinc oxide nanoparticles on (A) carotenoid content and (B) total 

chlorophyll to carotenoid ratio of green cucumber cultivar Super Dominus infected with watermelon mosaic virus. Control-zero zinc 

oxide nanoparticles (sprayed with distilled water). The values presented are the average of three independent experiments and 

different letters indicate significant differences between treatments in each parameter, at p<0.05 according to Duncan's range test. 

نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئیدها در حضور بیمارگر به تنهایی و توام با 

 05 ترین این نسبت بانانوذرات اکسید روی نسبت به شاهد کاهش یافت. کم

 گروه تیماری بیمارگر به تنهایی بود.درصد کاهش نسبت به شاهد متعلق به 

میلی گرم/لیتر نانوذرات روی در حضور بیمارگر  522و  052همچنین تیمار 

 درصد نسبت به شاهد کاهش داد.  01و  12به ترتیب این شاخص را حدود 

و  ییستز یهادر برابر تنش یاهانرا در دفاع گ ینقش اصل یدهاکاروتنوئ

ها و کارایی کاروتنوئیدها در حمایت از فتوسیستم .کنندیم یفاا زیستییرغ

های فتوسنتزی مورد بررسی قرار گرفته است. کاروتنوئیدها قادرند رنگیزه

ایی تبدیل تهای کوتاه را گرفته و اکسیژن یکتایی را به سهانرکی زیاد طول موج

ا ی خود راکسیدانهای اکسیژن تولید شده، نقش آنتیکنند و با گرفتن رادیکال

و  که نانوذرات ندگزارش کرد( 02۴2گومز و همکاران ) یاگارسبروز دهند. 

و  یالوب یاهانرا در گ یدهاغلظت کاروتنوئ ی،رو یداکس میکروذرات

موضوع  این ،(García-Gómez et al., 2017) دادند یشافزا یفرنگگوجه

 یریتغجهت به  ی،مختلف نانوذرات مورد بررس هایغلظت یلتواند به دلیم

د. باشبا نانوذرات قرار گرفتن  در معرضشرایط تحت  یدهاکاروتنوئ

کاروتنوئیدها در رقم سوپردومینوس به شدت کاهش یافت و با توجه به 

رسد این یک مسیر بسیار مهم در کاهش تنش بودن این رقم به نظر میحساس 

 اکسیداتیو ناشی از بیمارگر است.

 هانیانیآنتوس

اه های رقم سوپردومینوس گیها در برگنتایج تغییرات مقدار آنتوسیانین

 میلی گرم/لیتر( و 522و  052) یرو دیاکس نانوذراتخیار تحت تیمارهای 

نشان داد اثر  ( آورده شده است. نتایج2در شکل ) موزائیک هندوانه روسیو

نانوذرات اکسید روی و بیمارگر بر گیاه خیار بر مختلف  یهامتقابل غلظت

 (.5 جدول) باشدمی( P<0.01دار )یاختلاف معن ها دارایمقدار آنتوسیانین

اهد منجر ش حضور بیمارگر به تنهایی و توام با نانوذره اکسید روی نسبت به

درصد  22ها با ترین مقدار آنتوسیانینها گردید. کمبه کاهش مقدار آنتوسیانین

میلی گرم/لیتر نانوذرات اکسید روی به  522کاهش نسبت به شاهد متعلق به 

تنهایی بود. همچنین تیمار توام نانوذرات روی و بیمارگر سبب کاهش مقدار 

میلی گرم/لیتر نانوذرات  522و  052مار ها نسبت به شاهد گردید. تیآنتوسیانین

درصد  28و  58روی در حضور بیمارگر به ترتیب این شاخص را حدود 
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وزن تر  ها بامقدار آنتوسیانین نیبنسبت به شاهد کاهش داد. نتایج نشان داد 

 520/2و  522/2، 8۴1/2 به ترتیب شده ماریت اهانیدر گو  شهیراندام هوایی و 

(2R) (.1وجود دارد )جدول  مثبت یهمبستگ 

 
 زائیکمو ویروس با شده آلوده) خیار سوپردومینوس ها رقممقدار آنتوسیانین بر روی اکسید اثرات سطوح مختلف نانوذرات یهانیانگیممقایسه  -4شکل 

 وتتفا دهندهنشان مختلف حروف و هستند مستقل آزمایش سه میانگین شده ارائه مقادیرصفر نانوذرات اکسید روی )اسپری با آب مقطر(.  -شاهدهندوانه. 

 .است دانکن آزمون طبق p<0.05 در شاخص، هر در تیمارها بین داریمعنی

Fig. 4 Mean comparison of the average effects of different levels of zinc oxide nanoparticles on the amount of anthocyanins in 

cucumber cultivar Super Dominus (infected with watermelon mosaic virus. Control - zero zinc oxide nanoparticles (sprayed with 

distilled water). The values presented are the average of three independent experiments and different letters indicate significant 

differences between treatments in each parameter, at p<0.05 according to Duncan's range test. 

دهد ها را افزایش میها مقدار آنتوسیانیناند که تنشتحقیقات نشان داده

نند کهای آزاد عمل میوان گیرنده رادیکالهای موجود در برگ به عنآنتوسیانین

ر کنند. وجود این مواد دهای اکسیداتیو محافظت میو گیاهان را در برابر تنش

های فتوسنتزی در تعدادی از گیاهان مثل جعفری و برگ مانع کاهش رنگیزه

های سویا شده است. ولی این حالت در تمام گیاهان عمومیت ندارد واریته

(Kaur et al., 2023)بیوسنتز مسیرهای تواند برمی . اکسید روی 

بر اساس تحقیقات انجام شده، گزارش شده است . تأثیر بگذارند هاآنتوسیانین

. (Asad, 2015)است  شده القا روی با شده تیمار گیاهان در آنتوسیانین که

ها در رقم سوپردومینوس به شدت کاهش نشان داد و با توجه به آنتوسیانین

نش کاهش ت رسد این یک مسیر بسیار مهم درنظر می حساس بودن این رقم به

سنتزی رسد مسیر این بیواکسیداتیو ناشی از بیمارگر است. همچنین به نظر می

 های آزاد اکسیژن اثر داشته باشد.تا حدودی بر حذف رادیکال

 کل قند

های رقم سوپردومینوس گیاه نتایج تغییرات مقدار مقدار قند کل در برگ

میلی گرم/لیتر( در  522و  052) یرو دیاکس نانوذراتخیار تحت تیمارهای 

( آورده 5در سطح پنج درصد در شکل ) موزائیک هندوانه روسیو حضور

روی  نانوذرات اکسیدمختلف  یهانشان داد اثر متقابل غلظت شده است. نتایج

و بیمارگر بر گیاه خیار بر مقدار قند کل تفاوت معناداری نشان نداد. اما اثر 

شکل ) باشدمی( P<0.05دار )یمعناختلاف  دارای ویروس بر مقدار قند کل

در حضور بیمارگر به تنهایی نسبت به شاهد منجر به کاهش مقدار قند کل  (.5
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میلی گرم/لیتر نانوذرات روی در حضور بیمارگر این  522گردید. تیمار 

درصد نسبت به شاهد کاهش داد. سایر سطوح تیماری  2شاخص را حدود 

 نیبدار قند کل نداشت. نتایج نشان داد درصد بر مق 5اثر معناداری در سطح 

 لیکلروف، bو کلروفیل  a، کلروفیل شهیراندام هوایی و وزن تر  با قند کل مقدار

 081/2و  522/2، 022/2، 228/2، 582/2 به ترتیب شده ماریت اهانیدر گ کل

(2R) (.1مثبت وجود دارد )جدول  یهمبستگ 

 

 موزائیک ویروس با شده آلوده خیار سوپردومینوس مقدار قند کل رقم بر روی اکسید هایاثرات سطوح مختلف نانوذرات یهانیانگیممقایسه -۵شکل 

 وتتفا دهندهنشان مختلف حروف و هستند مستقل آزمایش سه میانگین شده ارائه صفر نانوذرات اکسید روی )اسپری با آب مقطر(. مقادیر -شاهدهندوانه. 

 .است دانکن آزمون طبق p<0.05 در شاخص، هر در تیمارها بین داریمعنی

Fig 5- Mean comparison of the effects of different levels of zinc oxide nanoparticles on the total sugar content of cucumber cultivar 

Super Dominus infected with watermelon mosaic virus. Control - zero zinc oxide nanoparticles (sprayed with distilled water). The 

values presented are the average of three independent experiments and different letters indicate significant differences between 

treatments in each parameter, at p<0.05 according to Duncan's range test. 

 عنوان یکبهدارد و  یدراتکربوه یوسنتزدر ب ینقش اساس یروعنصر 

 Sanjay)شود محسوب می یسلول یمیآنز یهایتفعال یبرا یعنصر ضرور

et al., 2015)ها یبوزومردر مهم  یعنصر ساختار یک یرو ین،لاوه بر ا. ع

 ی،رو یابدر غ باشد.ضروری میها آن یساختار یکپارچگی یرابو بوده 

را مختل  یدراتکربوهسوخت و ساز و  یهها تجزدرون سلول هاییبوزومر

نی یدااکسیآنت یستمس ین،بنابرا. (García-Gómez et al., 2017)کنند یم

 لهقادر به مقابیاه خیار احتمالاً گ b ها، کاروتنوئیدها و کلروفیلنظیر آنتوسیانین

 در گیاهان .ویروس موزائیک هندوانه نبود از یناش یداتیواکس تنشبا کامل 

 رخیب سنتز برای لازم هایآنزیم نمودن فعال با روی نانوذرات اکسید حضور

 قاومتاندکی م افزایش به منجر اکسیدانآنتی سیستم القاء ها،کربوهیدرات از

بین کلروفیل، همچنین با توجه به همبستگی مثبت  .شودمی WMV به

های فتوسنتزی گیاهان منجر دانههای رشدی و قند کل، کاهش رنگشاخص

 ها و رشد گیاهان شده است.به کاهش فتوسنتز، کاهش کربوهیدرات

ان که رشد و عملکرد گیاه هستنداز عواملی  های زیستی،تنشبه طور کلی، 

د موجب کاهش رشفعال  اکسیژن هایتولید گونهبا  داده ورا تحت تأثیر قرار 

های اخیر طی سال. (Devlin & Withman, 2002) شوندو نمو گیاهان می

های بررسی اثرات نانوذرات فلزی بر بهبود مقاومت گیاهان نسبت به تنش

فرد این های فیزیکوشیمیایی منحصربهزیستی و غیرزیستی به دلیل ویژگی

بر شدت  یرو دیاکس نانوذراتاثر  ،حاضر تحقیقدر اند. بات اهمیت یافتهترکی

لعه قرار مورد مطا خیار اهیگهای بیماری، تغییرات رشدی و فیزیولوکیکی نشانه



 ۶۲۲-۶00: 3۲63/ سال 3/شماره 06های گیاهی/جلد بیماری
 

 

 264 

دست آمده نشان دهنده تاثیر مطلوب نانوذرات اکسید روی بر نتایج بهگرفت. 

رقم  باشد. در گیاه خیاردر گیاه خیار می WMVکاهش خسارت 

میلی گرم/لیتر بیشترین اثر را بر کاهش شدت  052 سوپردومینوس غلظت

های بیماری نسبت به شاهد آلوده نشان داد. در تیمار شاهد آلوده و مقدار نشانه

کلروفیل کاهش چشمگیری داشته است و بدنبال آن فتوسنتز کاهش پیدا کرده 

یل ندها که اساس تشکهای اولیه مانند قاست. با کاهش فتوسنتز، متابولیت

امل با تواند بطور کباشند کاهش پیدا کرده و گیاه نمیهای ثانویه میمتابولیت

یگر مثل های دتنش ناشی از ویروس مقابله کند. اما با تخصیص منابع به بخش

حدودی  کند و تاکوتاه کردن چرخه زندگی گیاه و تولید دانه با تنش مقابله می

با توجه به اثرات . (Tirani et al., 2019)بخشد اثرات تنش را بهبود می

، مصرف این WMVویروس  هایبهبودی نانوذرات اکسید روی بر نشانه

را د. زیشونانوذره برای ویروس موزائیک هندوانه روی گیاه خیار توصیه می

های گیاهی بسیار مشکل بوده است، بنابراین به دلیل کاهش مقابله با ویروس

خسارت و عدم اثرات مخرب زیست محیطی این نانوذره گزینه مناسبی برای 

ر ذکر است تعیین غلظت موثهای گیاهی است. البته لازم بهمقابله با ویروس

 ای است.این ترکیب نیازمند تحقیقات گسترده

 منافع تعارض

 یارهر گونه روابط تج ابیدر غ قیتحق نیکه ا کنندیم دییتا سندگانینو

 .شود، انجام شده است ریبه عنوان تضاد منافع بالقوه تعب تواندیم یمال ای

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است. 

 تشکر و قدردانی

است که  دهیانجام گرد رفتیدانشگاه ج یمال تیپژوهش با حما نیا

 .شودیم یدانشگاه تشکر و قدردان نیاز ا لهینوسیبد
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