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  چکیده
 باشـد.  هـاي ثانویـه مـی   تی متابولیـت ها در راستاي تولیـد صـنع  ترین تکنیککشت بافت گیاهی یکی از مهم

 هـاي ثانویـه بـا ارزش اسـت. بادرنجبویـه     هاي گیاهی یک منبع مناسب و مهم براي تولید انواع متابولیـت  سلول
)Melissa officinalis L.( هاي ثانویه متنوع در درمـان و  یکی از گیاهان دارویی مهم بوده و با داشتن  متابولیت

در پـژوهش   .هاي قلبی، عصبی و گوارشی و بویژه تقویت حافظه و درمان آلزایمر کـاربرد دارد کین ناراحتیتس
گـرم در لیتـر) بـر مراحـل      میلـی  200و  150، 100، 50، 0هـاي مختلـف نانواکسـید روي (   حاضر تاثیر غلظت
ررسی اثـر نـانوذرات اکسـید    همچنین به منظور ب هاي بادرنجبویه بررسی گردید.مانی گیاهچهضدعفونی و زنده

حـاوي   موراشـیک اسـکوگ   هـاي کشـت  ي بادرنجبویه در محیطها روي بر مراحل استقرار و پرآوري، گیاهچه
بـر اسـاس   گرم در لیتر) کشت شدند. میلی 75و  50، 25، صفرمختلف ( نانوذرات اکسید روي در چهار غلظت

ایی و ی ـهـاي باکتر دار آلودگیر لیتر باعث کاهش معنیگرم دمیلی 200نتایج بدست آمده از این پژوهش کاربرد 
ها بیشتر بود. همچنین بر اسـاس نتـایج آزمـایش    هاي سالم در مقایسه با سایر تیمارقارچی شد و تعداد گیاهچه

هاي مختلف از میان غلظت .کردافزایش غلظت نانو ذرات اکسید روي میزان رشد و پرآوري کاهش پیدا  دوم، با
دار میـزان کلروفیـل و   گرم بر لیتر نانو اکسید روي بیشترین تأثیر در افزایش معنیمیلی 25هاي لظتنانوذرات، غ

طبق نتایج بدست آمده در  .داشت هاتنوئیدوگرم بر لیتر بیشترین تاثیر را در افزایش کارمیلی 50و 25هاي غلظت
باعـث افـزایش جـذب آب و    ، م بر لیتر)گرمیلی 25( غلظتکمترین  بانانوذرات اکسید روي کاربرد این تحقیق 

   گردید.هاي بادرنجبویه ي گیاهچهافزایش رشد و پرآور در نهایت منجر به املاح معدنی شده و
  

  رويعنصر ، ، کلروفیلنانوذرهبادرنجبویه، آلودگی،  کلیدي: هاي واژه
  

  1مقدمه
یکــی از مباحــث مهــم بیوتکنولــوژي و مهندســی 

هـاي   ل توجـه بـه جنبـه   است. دلی بافت  ژنتیک، کشت
دارویی، بهینه نمـودن ایـن    مختلف کشت بافت گیاهان

عنوان ابـزار مهـم جهـت مطالعـات بعـدي       ها به روش
ثانویـه    هاي مربوط به عوامل مؤثر در بیوسنتز متابولیت

                                                             
  gholamreza.gohari@gmail.comنویسنده مسئول: *

دارویـی   هـا در اصـلاح گیاهـان    و همچنین کـاربرد آن 
اي، در شـرایط درون شیشـه    باشـد. تکثیـر گیاهـان     می

گیـاهی بـا    ولیـد داروهـاي  بسیار مفید جهـت ت  روشی
گیـاهی   هاي ها و اندام کشت سلول، بافت کیفیت است.

امکـــان تکثیـــر انبـــوه و ســـریع گیاهـــان و تولیـــد 
 in اي یا هاي ثانویه را در شرایط درون شیشه متابولیت

vitroسازد. با استفاده از کشت درون شیشه فراهم می-

نبـع اولیـه دارو در   بـر دسترسـی بـه م     اي گیاه، علاوه
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شرایط کنترل شده و مستقل از محیط طبیعی، افـزایش  
و تولیــد شــرایط طبیعــی تولیــد ترکیبــات نســبت بــه 

 Bourgaud et( گردد پذیر می ترکیبات جدید نیز امکان

al., 2002; Gamborg and Philips, 2013.(   
ــه ــاهی  ).Melissa officinalis L( بادرنجبوی گی

ز باشـد، ا عناعیـان مـی  ز خـانواده ن تتراپلوئیـد بـوده و ا  
باشد، به نام آنجایی که رایحه بادرنجبویه شبیه لیمو می

Lemon balm  در علـم پزشـکی   شـود.  نیز نامیده مـی
عنـوان گیـاه ضـد تشـنج، ضـد      ، بادرنجبویـه بـه  امروز

باکتري، ضد قارچ، آنتی هیستامین، تسهیل کننده عمل 
ده قـرار  هاي ناشی ازسردرد مـورد اسـتفا  هضم و تنش

اسانس بادرنجبویـه  ). Shakeri et al., 2016گیرد (می
مـواد معـدنی،    ،B6و  Cمنبع طبیعی عـالی از ویتـامین   

هـا  هـا، و پـروتئین  هـا، کربوهیـدرات  ، آنـزیم اسیدآمینه
  ).Moradkhani et al., 2010باشد ( می

علوم مختلـف،   درموفقیت استفاده از فناوري نانو 
 تولیـد  ایـن علـم بـراي    فـی معرباعث ایجاد علاقه به 

هـاي کشـاورزي و مـواد    در سیسـتم  هاي جدیدروش
 حـد  در عناصـر  اساس گزارشی بر. شده است غذایی

 سـطح  همـین  و هسـتند  زیادي سطح ویژه داراي نانو
ــی    ــزایش م ــیار اف ــا را بس ــارکرد آنه ــژه، ک ــدوی  ده

)Khodakovskaya et al., 2012  استفاده از فنـاوري .(
اي از علم نـانو  شاورزي در شاخههاي کنانو در سیستم

گیـرد.  به نام کشاورزي نـانو مـورد مطالعـه قـرار مـی     
کشاورزي نانو شامل استفاده از نانو ذرات در راسـتاي  

ــد آن   ــرات مفی ــتفاده از اث ــت   اس ــان اس ــا در گیاه ه
)Saraswathi and Srinivasan, 2010 .(  در میان نـانو

ور ذرات اکسید فلزي، نـانو ذرات اکسـید روي بـه ط ـ   
اي در بسـیاري از تغییـرات شـیمیایی اسـتفاده     گسترده

 بـر  روي یدــ ـاکس ذرات وــ ـنان مثبـت  اثـر . شـود می
 شـاید  راعـی  گل کالوس مانی زنده و زایی کال زانـمی
 ایـن مسـیر   در درگیر يها آنزیم فعالیت افزایش دلیل به

 فعالیت در دخیل کوفاکتورهاي مهم از روي زیرا. باشد

 زیـاد،  ویـژه  سـطح  دلیل به ین ذراتا و است ها آنزیم
 Sharafiدهند ( را افزایش ها آنزیم این کارکرد قادرند

et al., 2013 .(طور  هاي اخیر نانواکسید روي بهدر دهه
شـود. بـا ایـن حـال     اي در صنعت استفاده میگسترده

مطالعات چندانی در مورد سنتز و ظرفیـت اسـتفاده از   
یـک جـزء    رويآن در کشاورزي انجام نشـده اسـت.   

هـاي مختلـف اسـت کـه مسـئول انجـام       مهم از آنزیم
هاي متابولیک در تمـام محصـولات   بسیاري از واکنش

هـاي گیـاهی وجـود    است. اگر آنزیم خاصی در بافت
نداشته باشد رشد و توسعه گیاهان متوقف خواهد شد. 
با این حال روي در مقادیر بسیار کم مورد نیاز اسـت،  

 بندي شـده ک ماده ریز مغذي طبقهبنابراین به عنوان ی
 سنتز روي براي عنصر ).Avinash et al., 2010است (

 تولیـد  پـیش نیـاز   که تریپتوفان، سنتز در که هاییآنزیم
ضـروري اسـت. روي    باشـد،  مـی  اسید استیک ایندول

 آنهیـدراز  کربنیـک  دهنـده  تشـکیل  جـزء  یک همچنین
 تئین،سنتز پـرو  و ها اکسین فعالیت در عنصر است. این

 اسـت،  ضـروري  دانـه  تکامـل  سـرعت  و دانـه  تولیـد 
 Rehman etشـود ( مـی  RNA باعث افزایش همچنین

al., 2012.(  میکروبی نـانو ذرات فلـزي از   اثرات ضـد
هاي اخیـر مـورد   جمله نانو ذرات اکسید روي در سال

توجه بوده است. اثر ضد میکروبی قابل توجه و هزینه 
ث کاربرد قابل توجـه  پایین نانو ذرات اکسید روي باع

ها شـده  آن در صنایع غذایی براي کاهش رشد باکتري
اسـت کـه کمبـود    است. مطالعات مختلـف نشـان داده  

عنصر روي باعث تاخیر در بلوغ گیاه به علـت تـاخیر   
شود. ها و افزایش دوره رشد رویشی میدر ظهور برگ

دهـد کـه کمبـود روي و    بعضی از تحقیقات نشان می
هـا تـاثیر   تواند بر میزان رشد بـرگ میکاهش فتوسنتز 

 نانو مثبت یا منفی ). اثرCakmak et al., 1999بگذارد (
اسـاس   بـر . آنهاسـت  زیـاد  ویژه علت سطح به ذرات

 زیـادي  سطح ویـژه  داراي نانو حد در عناصر گزارشی
کرد آنهـا را بسـیار   ویـژه، کـار   سـطح  همـین  و هستند
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ي گیـاه  با توجـه بـه اهمیـت اقتصـاد     دهد.افزایش می
ارزش،  ي دارویی این گیاه بـا ها بادرنجبویه و نیز جنبه

کـاربرد نـانو    اتاست اثـر  در این پژوهش تلاش شده
ن آلـودگی و نیـز افـزایش    یـزا اکسید روي بر کاهش م

هـاي بادرنجبویـه در شـرایط    ریزنمونـه  شرایط رشدي
   اي مورد بررسی قرار گیرد.درون شیشیه

  
  ها روش مواد و
 در آزمـایش  ایـن  :هـاي گیـاهی  ونـه سـازي نم  آماده

 یــانـباغب ومــعل گروه گیاهی بافت کشت آزمایشگاه
-1396تبریـز طـی سـال     دانشگاه کشاورزي دانشکده

ي کشـت  هاي بادرنجبویـه از بوتهانجام گردید.  1395
 تحقیقاتی گیاهان دارویی دانشگاه تبریز شده در مزرعه

ه جهـت  قلمه تهیه شده و پس از انتقال بـه آزمایشـگا  
هـاي سـطحی بـا آب و مـایع ظرفشـویی      رفع آلودگی

هاي حاوي پرلیت شستشو داده شدند. سپس در گلدان
افشان نگهداري شدند تا از آنها کشت و در شرایط مه 

هاي ترد و جوان جهت استفاده در کشـت بافـت   ساقه
 هـا از محلـول  بـراي تغذیـه قلمـه   در ادامه  تولید شود

   هوگلند استفاده شد. غذایی
 روي اکسـید  نـانوذرات : روي اکسید ذرات نانو سنتز
 لنـــ ـاتی پلــی  از اســتفاده بــا  ژل،-ســل  روش بــا

ــــلیـــگ ــیمی   )PEG( ولـک ــانو ش ــگاه ن در آزمایش
 20 در PEG از گرم 5/1 ابتدا. شد دانشگاه مراغه تهیه

 یـک  تـا  شـد  حـل  بشر یک داخل در اتانول لیتر میلی
ــول ـــشف محل ــاد افـ ــود ایج ــپس. ش ــرم 1 س  از گ

Zn(NO3)2·H2O  حل آمده دست به محلول داخل در 
 تشـکیل  تـا  روغـن،  حمـام  درC150˚ دماي در و شده
 در حاصل ویسکوز ژل. شد زده هم ویسکوز ژل شدن
 به براي. شد خشک ساعت نیم مدت به C350˚ دماي
 متخلخـل  يپیش مـاده  ، ZnOذرات نانو آوردن دست

 C600˚ دمـاي  در سـاعت  6 مـدت  بـه  شـده،  حاصل
. در آمد دست به ZnO رنگ شیري پودر و شد کلسینه
هـاي سـاختاري   منظور آنالیز و بررسی ویژگـی  ادامه به

و نیـــز   XRDنـــانو ذرات ســـنتز شـــده، از آنـــالیز 
میکروسـکوپ اتمــی روبشـی موجــود در آزمایشــگاه   

 ــ ــزي دانشــگاه صــنعتی شــریف اس ــدتفمرک  اده گردی
)Matinise et al., 2017; Amini et al., 2020(.  

ها به اندازه کـافی  پس از دو ماه که قلمهآزمایش اول: 
جـوان داراي   رشد کردند، از هر بوتـه تعـدادي سـاقه   

پـس از  هاي رویشی انتخاب گردید. هاي با جوانهگره
متر کـه  سانتی 5هاي حدود ها، قلمهحذف پهنک برگ

هـاي جـانبی)   داراي چند گره برگـی (حـاوي جوانـه   
براي رفع آلـودگی سـطحی،    بودند، ضدعفونی شدند.

ها به مدت یک ساعت در معرض آب جاري قرار قلمه
هاي سطحی و گرد وخاك از سـطح  گرفتند تا آلودگی

 5ها تا حد امکان شسته شـود. سـپس بـه مـدت     قلمه
ي مایع ظرفشویی شستشو داده شـدند.  دقیقه به وسیله

ــدت  ــه م ــا الکــل  2بعــد از آن ب ــه ب  درصــد 70دقیق
دقیقـه بـا    15بعد از آن هم به مدت ضدعفونی شده و 
درصد شستشو شدند. سپس با  5/2هیپوکلریت سدیم 

، 50، صـفر ( يرواکسید هاي مختلف نانوذرات غلظت
دقیقه  10مدت گرم بر لیتر) به میلی 200و  150، 100

آزمـایش بصـورت فاکتوریـل و در    ضدعفونی شـدند.  
 قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار اجـرا گردیـد.  

پس از آن در زیر دسـتگاه هـود لامینـار و در شـرایط     
بار با آب مقطـر اسـتریل شستشـو     3ها استریل نمونه

ها شسـته  شدند تا بقایاي نانوذرات از روي نمونهداده 
ــاربرد   .)1(شــکل  شــود ــاثیر ک ــه منظــور بررســی ت ب

هـا درصـد   نانواکسید روي بر میزان آلودگی ریز نمونه
آلـودگی   آلـوده بـه  هـاي  ونـه هاي سالم و نیـز نم نمونه

  قارچی و باکتریایی شمارش و محاسبه گردید.
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  ايسازي و ریز ازدیادي گیاه بادرنجبویه در شرایط درون شیشه مراحل آماده :1شکل 

  

پـــس از ضـــدعفونی و شستشـــوي  آزمـــایش دوم:
ها در زیر هود لامینار، هر ریزنمونه با استفاده ریزنمونه

ریل بـه قطعـات حـدود یـک     از اسکالپل و پنس اسـت 
ي جـانبی  متري که هر قطعه داراي یـک جوانـه  سانتی

ــت    ــیط کش ــدند. ســپس در مح ــیم ش ــود، تقس  MSب
هـاي  ) حـاوي هورمـون  1962(موراشیگ و اسکوگ، 

و  5/0جیبرلین به ترتیب با غلظت و بنزیل آمینو پورین
مـدت چهـار    گرم در لیتر کشت شـدند و بـه  میلییک 

ــایی   ــرایط دم ــه در ش ــانتی 25هفت ــه س ــراد و درج گ
هـاي  ساعت براي تولید انبوه و گیاهچـه  16ی ـروشنای

 بازکشـت  سالم و عاري از آلـودگی نگهـداري شـدند.   
 هـس ـ هر يفاصله به جدید کشت محیط در هاگیاهچه

 کشـت  اتاق در اهـــم دو مدت به کشت آغاز از هفته
 اقــ ـات در اــ ـهنمونـه . شـد  انجـام  لامینار هود زیر و

 نـور  شـدت  گـراد،  سانتی درجه 25 دماي اـــب دــرش
ــر میکرومــول 100 ــر ب ــع مت ــه در مرب  از حاصــل ثانی

 سـاعت  16 فتوپریـود  و سـفید  فلورسـنت  هـاي  لامپ
 نگهــداري تــاریکی اعتـــــس 8 و یــــایــروشن
کـافی   پس از اینکه از هـر کشـت بـه انـدازه    . دــشدن

ي تکثیر بدسـت آمـد، تیمـار    سالم در مرحله ریزنمونه
، جهـت  هاي مختلف نـانوذرات اکسـید روي   ا غلظتب

بر خصوصیات مورفولوژیکی  این نانوذرات بررسی اثر
و فیزیولوژیکی هر کدام از تیمارهـا در شـرایط درون   

هاي سـالم  اي انجام گرفت. براي این منظور گرهشیشه
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رهــاي مختلــف بدسـت آمــده از مرحلــه قبــل در تیما 
ــید روي   ــانوذرات اکسـ ــامل (نـ  75 و 50، 25، 0شـ

گرم بـر لیتـر) کشـت شـدند. آزمـایش بصـورت        میلی
فاکتوریل و در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار 

هـا در ایـن مرحلـه در    کشـت ریزنمونـه  اجرا گردید. 
اي انجام گرفت. براي هر تیمـار سـه   ههاي شیشبطري

تکرار در نطر گرفته شد و در هر شیشه سه ریز نمونه 
روز در  30ها به مـدت  هکشت شد. پس از کشت نمون

گـراد و  درجه سانتی 25اتاقک رشد و با شرایط دمایی 
ساعت روشنایی  16ساعت تاریکی و  8تناوب نوري 

نور فلورسنت نگهداري شدند. پس از این مـدت، داده  
تکـرار   سـه مورد نظر در  گیري صفاتبرداري و اندازه

ــوژیکی مــورد  .)1(شــکل  انجــام شــد صــفات موفول
آزمایش شامل طول شاخساره، تعـداد   سنجش در آین

  زایی بودند.شاخساره، تعداد برگ، درصد ریشه
 از گرم 5/0مقدار  :هاي فتوسنتزيگیري رنگیزهاندازه

 درصد 80میلی لیتر استون  5بافت تر گیاهی به همراه 
ون چینی سـاییده شـد و نهایتـاً عصـاره همگنـی      ها در

در دقیقه دور 12000هاي حاصله در بدست آمد. نمونه
گــراد درجــه ســانتی 4دقیقــه در دمــاي  10مــدت  بــه

 بـه  رویـی  محلول جذب آن از سانتریفیوژ شدند. پس
 ،663 هـاي مـوج  طولدر وسیله دستگاه اسپکتوفتومتر 

و  b ,aکلروفیـل   گردیـد و  نـانومتر ثبـت   470 و 646
ــد   ــل و کارتنوئیـ ــل کـ ــاس روش کلروفیـ ــر اسـ  بـ

Lichtenthaler )1987 (محاسبه شد. 
Chl a = (12.47 × A663) – (3.62 × A 645) 
Chl b = (25.06 × A645) – (6.5 × A663) 
Carotenoids = (1000 × 470ܣ) – (1.29 Chlܽ – 
53.78 Chlܾ) 

 
 میـزان گیـري  انـدازه : آهن و روي میزانگیري اندازه

 تر انجـام  هضم روش به گیاهی هاينمونهآهن و روي 
 ظـروف  تمـامی  تـدا . اب)Dong et al., 2006( گرفـت 

 1/0 تجـاري  کلریـدریک  اسـید  با نیاز مورد هايشیشه
خشـک   مـاده  گـرم از  5/0سـپس   شدند. شسته درصد

 گرم 01/0دقت  دیجیتالی، با حساس ترازوي با گیاهی
 بـه  دقـت  بـا  شده، گیاهی توزین مواد. شد گیرياندازه

 اسید لیتر میلی 10 سپس گردیدند. منتقل هضم يها لوله
 شد. پـس  درصد) به هر لوله اضافه 65ظ (غلی نیتریک

 روي هضـم،  اجـاق  هـاي حفـره  درون ها لوله چیدن از
 ایـن  شـدند. در  گرفتـه آن مخصـوص  درپوش با ها لوله

 فقط و گیاهی خشک ماده بدون لوله دو هالوله از گروه
 داده قرار شاهد يها عنوان نمونه به نیتریک اسید داراي
 رهـا  دمایی هیچ اعمال نبدو بعد روز تا ها نمونه شدند.

 در سـاعت  سـه  مـدت  بـه  هـا  نمونه شدند. در روز بعد
 از شدند. بعـد  داده حرارت گرادسانتی درجه 60 دماي

 گـراد سـانتی  درجـه  110 تـا  تـدریج  به ساعت، دما سه
 انجـام  هضم عمل ساعت شش براي و شد داده افزایش

 زرد زلال مـایع  آمـدن  دست به اتمام هضم، نشانه شد.

 در شده، برداشته هضم اجاق روي از ها لوله پسس بود.
 اینکـه  از س. پ ـشـوند  خنـک  تا قرارگرفتند اي لوله جا

 اسـید  وسـیله  بـه  جداگانه بطور گیاهی برگ هاينمونه
 ي بدسـت آمـده،  عصـاره  شـدند،  هضـم  غلیظ نیتریک
 توسـط  و گردیـد  صاف 42 شماره واتمن کاغذ توسط

 رسـید  لیتر میلی 100 حجم به هابالن ژوژه در مقطر آب
 انتقـال  لیتـري میلی100حجمی يها فلاسک به سپس و

 گیاهی هاينمونه عناصر درمیزان  تعیین کرد. براي پیدا
 )Shimadzu, AA6300, Japan(اتمـی   جذب دستگاه

   .گرفت قرار استفاده مورد
 از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه تحقیق، این در

 بـا  هـا میـانگین  یسـه مقا و 24نسـخه    SPSSافـزار  نرم
 سـطح  در و دانکـن  ايدامنـه  چنـد  آزمـون  از استفاده
 نمودارهـا . شـد  انجـام  درصـد  پنج داريمعنی احتمال
  .شدند رسم Excel افزار نرم بوسیله

  
  نتایج

بـر اسـاس الگـوي     :مشخصات نانوذره اکسـید روي 
XRD توان ساختار نـانوذرات اکسـید   بدست آمده می
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هـاي  یـون  هدو زیر شـبک روي تهیه شده را به صورت 
Zn2+  وO2-  در نظر گرفت به طوري که هر یون روي

انـد  هاي تتراهدرال اکسیژن در برگرفته شدهتوسط یون
تصـاویر  . عـلاوه بـر ایـن از آنـالیز     )A2-( و برعکس

براي مطالعـۀ مورفولـوژي    میکروسکوپ اتمی روبشی

سطح نانوذرات سنتز شدة اکسـید روي اسـتفاده شـد.    
ــه ــانطور ک ــکل  هم ــی  )B2-(در ش ــاهده م ــود مش ش

نانوذرات اکسید روي تجمع یافته بـه صـورت کـروي    
  باشند.نانومتر می 100الی  80اي مابین شکل در اندازه

 

  
  ) Aنتایج آنالیز نانو ذره سنتز شده با استفاده از روش پراش اشعه ایکس ( :2شکل 

  ).Bو میکروسکوپ الکترونی روبشی (
  

قایسه میـانگین نتـایج بدسـت    مصفات مورفولوژیکی: 
با افـزایش   هاي سالم نشان داد کهامده از درصد نمونه

هـاي سـالم نیـز    غلظت نانو اکسید روي، درصد نمونه
طـوري کـه بیشـترین درصـد      کنـد بـه  افزایش پیدا می

میلی گـرم بـر لیتـر و     200هاي سالم در غلظت  نمونه
(شاهد) بدست آمد  کمترین درصد هم در غلظت صفر

همچنین مشـاهده شـد کـه نـانو ذرات      ).A3– (شکل
هــاي بــالاتر موجــب کــاهش اکســید روي در غلظــت

هاي باکتریایی و قارچی شدند. به طـوري کـه   آلودگی
میزان آلودگی باکتریـایی در غلظـت صـفر، بیشـترین     

نانو  گرم بر لیترمیلی 200مقدار را داشت و در غلظت 
ــایر   اکســید روي ــه س ــبت ب ــودگی را نس ــرین آل کمت

ها نشان داد. همچنین میزان آلودگی قارچی نیـز   غلظت
نانو اکسـید   گرم بر لیترمیلی 50هاي صفر و در غلظت

بیشترین مقدار را نشان دادنـد و کمتـرین میـزان     روي
بر لیتـر   میلی گرم  200آلودگی قارچی نیز در غلظت 

  ). B,C3–(شکل  ت آمدبدسنانو اکسید روي 

 میـانگین  ي مقایسـه  رنمودا به توجه با صفات رشدي:
 تیمار با نانو اکسید روي سبب که شد مشخص ها،داده

 بـه  نسـبت  بادرنجبویـه  گیاهان در تعداد برگ افزایش
 بوتـه  تعداد برگ بیشترین). A4–شکل (گردید  شاهد

گرم بر میلی 25تیمار با نانو اکسید روي در غلظت  در
کسید لیتر بود. کمترین تعداد برگ هم در تیمار با نانو ا

روي در بالاترین غلظت مشاهده گردید. تیمار گیاهان 
بادرنجبویه با نانو اکسـید روي باعـث افـزایش تعـداد     
شاخساره گردید و بیشترین  تعداد شاخساره در تیمار 

میلـی گـرم بـر لیتـر      25با نانو اکسید روي در غلظت 
حاصل شد که با گیاهان دیگر یا سایر تیمارها تفاوت 

نمودارهاي مقایسه  ).B4–داد (شکل  معنی داري نشان
ــانو اکســید روي (شــکل   ــانگین تیمــار ن ــر C4–می ) ب

شاخص تعداد گره در گیاه بادرنجبویه نشان دهنده این 
میلی  25است که بیشترین تعداد گره مربوط به غلظت 

گرم بر لیتر نانواکسید روي بـود. در شـاخص درصـد    
روي زایی مشخص گردید تیمارهاي نانو اکسـید  ریشه

گـرم بـر لیتـر داراي    میلی 25) در غلظت D4–(شکل 
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  بود.هـا  زایی نسبت به سـایر غلظـت  بیشترین درصد ریشه
  

    

  
) و درصد B()، درصد آلودگی قارچی Aهاي سالم (هاي مختلف نانو اکسید روي بر تعداد نمونهتاثیر تیمار غلظت :3شکل 

یک دار بودن در سطح نشان دهنده معنی متفاوت(حروف  اي) در گیاه بادرنجبویه در شرایط درون شیشهCآلودگی باکتریایی (
  باشند).دانکن می آزمون درصد
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) و درصد ریشه زایی C)، تعداد گره (B)، تعداد شاخساره (Aهاي مختلف نانو اکسید روي بر تعداد برگ (تاثیر تیمار غلظت :4شکل 
)D( حروف  ايدر گیاه بادرنجبویه در شرایط درون شیشه)دانکن  زمونآ درصد یکدار بودن در سطح دهنده معنی نشان متفاوت

  باشند). می
با توجه به نمودار مقایسه  :ي فتوسنتزيها رنگیزه

ها چنین برداشت شد که بیشترین مقدار میانگین داده
مربوط  و کلروفیل کل b ، مقدار کلروفیلaکلروفیل 

هاي نانو اکسید به گیاهانی بود که با استفاده از تیمار
تیمار شده بودند گرم بر لیتر  میلی 25در غلظت روي 

میلی گرم  75کلروفیل هم در غلظت و کمترین مقدار 

علاوه بر این ). A, B, C5–(شکل  بر لیتر مشاهده شد
گیاهان بادرنجبویه  نتایج این پژوهش نشان داد که

 50و 25هاي تیمار شده با نانو اکسید روي در غلظت
گرم بر لیتر نانو اکسید روي داراي حداکثر میزان  لییم

  ). D5–باشند (شکل کارتنوئید می

   

  
 کارتنوئید) و C(کلروفیل کل )، B( bکلروفیل )، a )Aکلروفیل  میزان هاي مختلف نانو اکسید روي برتاثیر تیمار غلظت :5شکل 

)D( حروف  ايدر گیاه بادرنجبویه در شرایط درون شیشه)دانکن  آزمون درصدبودن در سطح یک  دارنشان دهنده معنی متفاوت
 باشند).می

  
ي بـا توجـه بـه نمـودار مقایسـه     : آهـن و روي  میزان

عنصر روي در  میزانمیانگین تیمار نانو اکسید روي بر 
روي میـزان  مشخص شد که بیشترین  گیاه بادرنجبویه

 75هاي گیاه بادرنجبویـه مربـوط بـه غلظـت     در برگ
قدار این عنصر در غلظت میلی گرم بر لیتر و کمترین م

صفر بود. با توجه به قرارگیري غلظت بالاي این تیمار 
(نانو اکسید روي) در محیط کشت گیـاه، جـذب ایـن    

ب عنصر افزایش یافته و سمیت ایجاد گردیده و موج ـ

همچنـین   ).A6–(شکل  گشتتاثیر نامطلوب در گیاه 
از  آهنمیزان جذب  نانو اکسید روي با افزایش غلظت

 میـزان نتیجـه کمتـرین    ریشه کاهش یافته و درطریق 
 75و  50آهن تحت تیمار نانو اکسید روي در غلظـت  

. بیشترین جـذب ایـن   مشاهده گردیدگرم بر لیتر  میلی
نو اکسـید روي در  هاي پایین نا عنصر مربوط به غلظت

  .)B6–(شکل اطراف ریشه بود 
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در گیاه بادرنجبویه در شرایط درون  )B) و آهن (Aروي ( میزان ي برهاي مختلف نانو اکسید روتاثیر تیمار غلظت :6شکل 

  باشند).دانکن می آزمون درصدیک دار بودن در سطح نشان دهنده معنی متفاوت(حروف  ايشیشه
  

  بحث
با توجه بـه نتـایج مشـخص شـد کـه اسـتفاده از       

گـرم بـر   میلـی  200محلول نانو اکسید روي با غلظت 
بـراي ضــد عفــونی کــردن   دقیقــه 15لیتـر بــه مــدت  

باشد. البته در مورد غلظت نـانو  ها مناسب میریزنمونه
ها اکسید روي باید اشاره کرد که پس از بررسی غلظت

هاي مختلف در نهایـت غلظتـی کـه بیشـترین     و زمان
ریزنمونه سالم و زنده و کمتـرین آلـودگی را داشـت،    

دقیقـه   15لیتر در مدت زمان  گرم برمیلی 200غلظت 
دهـد کـه تیمـار    نتایج محققان پیشـین نشـان مـی    ود.ب

گیاهان موز با نـانو ذرات روي و اکسـید روي باعـث    
ایجاد موفقیت در کشت بافت این گیاه همراه با از بین 

هـاي میکروبـی بـدون تـاثیر منفـی بـر       رفتن آلـودگی 
 ,.Helaly et alهـاي رشـدي شـده اسـت (    شـاخص 

نوذرات روي ). همچنین آنها گزارش کردند که نا2014
گرم بر لیتر در مورد میلی 100و اکسید روي با غلظت 

هـاي میکروبـی و تولیـد گیاهـان     پیشگیري از آلودگی
سالم رضایت بخش بودند و گیاهان تیمار شده نیز بـا  

اي قرار گرفتنـد. بـر   ) در شرایط مزرعه%98موفقیت (
هـایی کـه بـه    ) عاملFalkiner )1990 اساس گزارش

ها عمل می کنند، اره سلولی باکتريطور خاص بر دیو
ي بافت ها ي باکتریایی در کشتها براي کنترل عفونت

تر هستند. توضیح احتمالی ممکن است گیاهی مناسب
ذرات روي و اکسـید روي سـنتز    این باشـد کـه نـانو   

کننـد تـا از آلـودگی    دیواره سلولی باکتري را مهار می
دلیـل   ذرات بـه  جلوگیري کنند. بـا ایـن وجـود، نـانو    

حساسیت کم، سادگی، هزینه پـایین و مناسـب بـودن    
هـا و  بیش از مواد شیمیایی ناپایـدار در برابـر بـاکتري   

). Wang et al., 2001کنـد ( هـا بهتـر عمـل مـی    قارچ
نیــز اشــاره ) 2013و همکــاران (  Burmanهمچنــین

کردند که علت کلیدي افزایش میزان رشد در تیمار بـا  
یکروبی این ذرات است که هاي ضدمنانوذرات ویژگی

دهد. با  مقاومت گیاه به عوامل میکروبی را افزایش می
رسـد کـه   توجه به نتایج بدست آمده چنین به نظر می

ــوق  ــدعفونی   روش فـ ــریع در ضـ ــک روش سـ یـ
  هاي حاصل از گیاهان بالغ بادرنجبویه باشد. ریزنمونه

موجود، مکانیسم کلی اثر نـانو   اطلاعات اساس بر
ــزا ذرات ــق  در اف ــه طــور دقی ــرآوري ب یش رشــد و پ

رود افـزایش جـذب آب   مشخص نیست. احتمال مـی 
هـا باشـد. نـانو    دلیل اصلی افزایش رشـد در گیاهچـه  

ذرات با نفـوذ بـه دیـواره سـلولی و غشـاي سـلولی،       
تشکیل منافذ جدید داده و هماننـد یـک کانـال عمـل     
کرده و از این طریق، راه ورود آب و املاح معدنی بـه  

). افـزایش  Tiwari et al., 2013شـود ( تر مـی گیاه بیش
شود و بـه دنبـال آن   آب باعث افزایش تورژسانس می

پتانسیل اسمزي سلول تغییر پیدا کرده و املاح معدنی 
ــذب  ــتري ج ــیبیش ــلول م ــین  س ــن ح ــوند. در ای ش

هاي آنزیمی و هورمونی بـالا رفتـه و فعالیـت     سیگنال
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لین و هاي جیبـر هاي رشدي و همچنین هورمونآنزیم
کند و باعث توسعه بافت شـده  اکسین افزایش پیدا می

). بر Taiz and Zeiger, 2002گیرد (و رشد صورت می
 ) رشد و توسعه2009( و همکاران Liuاساس گزارش 

به ایـن دلیـل    است جذب آب ممکن منطقه در سلول
و  توزیــع هورمــون تواننــد مــی باشــد کــه نــانو ذرات

در جهت تسریع رشد و ها را سازماندهی میکروتوبول
قرار دهند. همچنین نانو مواد  تأثیر تحت تقسیم سلولی

هـاي حامـل، از طریـق    تواننـد بـا ایجـاد پـروتئین    می
هـاي یـونی بـه وسـیله ایجـاد      هـا و کانـال  آکواپورین

هاي گیاهی شوند و منجـر  منفذهاي جدید وارد سلول
به اصلاح بیان ژن گیاه و مسیرهاي بیولوژیکی مـرتبط  

و در نهایت باعث افـزایش بـازدهی و عملکـرد،    شده 
هاي رشدي محصول و بهبود کیفیـت در  بهبود سیستم

). Aslani et al., 2014( بســیاري از گیاهــان شــوند
مشاهده شده اسـت کـه نـانو ذرات روي در افـزایش     

)، Helaly et al., 2014پارامترهاي رشدي گیاهان موز (
  مینـــی )، بـــادام زBurman et al., 2013نخـــود (

)Pradad et al., 2012; Singh et al., 2015  پیـاز و ،(
) اثر مثبت داشـته اسـت. در   Khot et al., 2012سویا (

در آزمـایش   )2014و همکاران (  Helalyهمین راستا، 
کشت بافت گیاه موز مشـاهده کردنـد کـه در محـیط     

انو ذرات اکســید روي (کنتــرل)  بــدون حضــور نـ ـ 
)، %89زایـی ( حداکثر ریشـه  افتد.زایی اتفاق نمی ریشه

) و حــداکثر %57/6میــانگین تعــداد ریشــه در ســاقه (
متر) در محیط کشت سانتی 93/2میانگین طول ریشه (

گــرم بــر لیتــر  میلــی 100حــاوي نــانو ذرات روي در 
ــز توســط   ــایج مشــابهی نی ــد. نت  Burmanبدســت آم

است کـه حضـور نـانو    ) گزارش شده2013همکاران (
رشد نخود باعـث افـزایش وزن   ذرات روي در محیط 

گردد کـه بـا نتـایج ایـن آزمـایش      خشک این گیاه می
ــایش در   ــن آزم ــایج مشــابه ای ــق نت مطابقــت دارد. طب

) ارائـه  2015و همکـاران (  Singhگزارشی که توسط 

شده است استفاده از نانو ذرات اکسید مـس در گنـدم   
باعث افزایش رشد و بیوماس شده و نانو ذرات اکسید 

نخود باعث افـزایش وزن تـر و شاخسـاره و    روي در 
پرآوري شده و در بادام زمینی نیز باعث افزایش رشـد  

دهد و ریشه و شاخساره شده و عملکرد را افزایش می
 داري باعـث افـزایش  همچنین در ارزن به طـور معنـی  

شود. چنـین بـه    رشد شاخساره و افزایش عملکرد می
وي در رسد کـه حضـور نـانو ذرات اکسـید ر    نظر می

هاي رشـدي و در   محیط کشت باعث افزایش شاخص
نتیجه بهبود شرایط کشت بافت گیاه بادرنجبویه گردد. 

هـایی کـه در ایـن آزمـایش بـا      شاخص یکی دیگر از
هاي پایین استفاده از نانو ذرات اکسید روي در غلظت

در گیاه بادرنجبویه افزایش یافت تعداد گره بود که بالا 
ریزازدیادي گیاهـان نقـش مهمـی     بودن تعداد گره در

توانـد بـه یـک    هـا مـی  دارد چرا کـه هرکـدام از گـره   
ریزنمونه و در نهایـت یـک گیاهچـه و بوتـه مسـتقل      

  ). Parabia et al., 2007تبدیل شود (
کلروفیل نقس بسیار مهمی در فرآیندهاي رشـدي  
ــت    ــل تح ــب کلروفی ــنتز و تخری ــان دارد. بیوس گیاه

ولکـولی اسـت و ایـن    مسیرهاي پیچیـده سـلولی و م  
شـوند.  مسیرها توسط فاکتورهاي مختلفی تنظـیم مـی  

تیمار گیاهان مـوز بـا نـانو ذرات روي و اکسـید روي     
 aنشان دهنده افزایش کلروفیل کل و نسبت کلروفیـل  

 نسبت بـه شـاهد بـود. کلروفیـل کـل و      bبه کلروفیل 
وسیله تیمـار نـانوذرات تحـت    به bو aکلروفیل  میزان

رفتنـد و بیشــترین میـزان توسـعه کامــل    تـأثیر قـرار گ  
اي را هاي بازسازي شده در شرایط درون شیشـه  سلول

به خود اختصاص دادند. با این حـال درصـد افـزایش    
 بـا نـانو اکسـید روي    کلروفیل در گیاهان تیمـار شـده  

ــود ( ــاي). بررســیHelaly et al., 2014بیشــتر ب  ه
Vankhadeh )2002کلروفیـل  محتـواي  که داد ) نشان 

 حاوي نانو ذرات در تیمارهاي گیاه خشک وزن و برگ
و همکــاران  Zhengهمچنــین یافــت.  افــزایش روي
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) نیز گزارش دادند که تیمار گیاهان اسفناج بـا  2005(
توانـد بـه طـور قابـل     تیتانیوم میدي اکسید نانو ذرات 

توجهی باعـث تقویـت تشـکیل کلروفیـل در اسـفناج      
ان فعالیـت آنـزیم   شود. بدین طریق که با افزایش میـز 

یابد طور واضح افزایش می روبیسکو، میزان فتوسنتز به
چنـین   شود.و باعث افزایش رشد و توسعه اسفناج می

 هاي فتوسنتزيرنگیزه میزان افزایش رسد کهبه نظر می
 نقـش  نانو اکسید روي بـر  تیمار تحتوتنوئیدها کار و

مـواد   تولیـد  بازدارنـده  عنـوان  بـه  ایـن مـواد   حفاظتی
کنـد، لـذا    مـی  دلالـت  بافـت  کشت محیط در ارجیخ

 گیـاه  بافـت  کشـت  محـیط  دراکسید روي  نانو حضور
 منظـور  بـه  گرم بـر لیتـر  میلی 25غلظت  در بادرنجبویه

 گیـاه  ایـن  در و کاروتنوئیـدها  کـل  کلروفیـل  افـزایش 

  .باشد مفید تواند می
مقادیر مختلف روي بر تجمع ماده خشـک   کاربرد

کـه بـا    نشـان داد بـذر گنـدم،   این عنصـر در   میزانو 
 میـزان افزایش مصرف روي، عملکرد مـاده خشـک و   

 Zeyaeyan and( روي در بـــذر افـــزایش یافـــت

Malakouti, 2000(انـد کـه نـانو    ها نشان داده. بررسی
. بـا  اکسید روي بـر میـزان جـذب عناصـر تـاثیر دارد     

، میـزان روي نیـز در   افزایش مصرف نانو اکسـید روي 
روي در ذرت بـا   میـزان یابد. افزایش گیاه افزایش می

کاربرد سولفات روي گزارش شده اسـت. آزمایشـات   
 میزاناند که با افزایش کاربرد روي،  مختلف نشان داده

یابـد  روي در ریشه، ساقه و بـرگ ذرت افـزایش مـی   
هـاي هـوایی بیشـتر از    انـدام  که مقـدار آن در  طوري به

ش نـانو  باشد. طبق نتایج بدست آمـده افـزای  ریشه می
اکسید روي در محلول غذایی منجر به کـاهش سـطح   

بـر اسـاس   . هاي هوایی گیاه پریوش شدر اندامآهن د
روي و آهـن   نتایج پیشین ثابت شده اسـت دو عنصـر  

 زیـاد  مصـرف  کـه  طـوري هب اگونیستی دارندآنت تراثا
هـاي گیـاهی   در بافت آهن باعث کاهش جذب روي،

 ).Cakmak et al., 2010; Velu et al., 2014( شود. می
 و میـزان  روي، بـالاي  سـطوح  مـرزه  دارویـی  گیاه در

 شـاهد  بـه  نسـبت  را شاخساره در موجود آهن جذب
 شـاهد  بـه  نسـبت  ریشه آهن جذب و میزان و کاهش
 که رفتـــگ نتیجه توانمی بنابراین. داد نشان افزایش
 وحـسط در هوایی اندام آهن جذب و میزان در کاهش
 خـوردن  بـرهم  و ضدیتی اثرهاي لــلید به روي بالاي
 Velu et( باشـد  سـطوح  این در غذایی عناصر تعادل

al., 2014 .(انـدام  در آهن جذب و غلظت کاهش این 
 و آهن بین منفی برهمکنش که است آن بیانگر هوایی
 است ادهــافت اتفاق روي عنصر يبالا سطوح در روي

 یـن ا کـه  مشاهده نشـد  اثر این پایین هايغلظت در و
-Peralta،)2000( همکاران و Öncel هايیافته با نتایج

Videa مطابقت داشت. )2002( همکاران و  
  
  نهاییگیري تیجهن

اکسـید   نشان داد که نـانو ذرات نتایج این پژوهش 
به طور قابل تـوجهی   کمهاي توانند در غظتمی روي

باعث افزایش پارامترهاي رشد و پرآوري و همچنـین  
 رسدمیبه نظر  وسنتزي شوند. بنابراین فتهاي رنگیزهپ

 همچـون هاي خاصـی  با مکانیسم نانو اکسید رويکه 
خواص ضد میکروبی، افـزایش جـذب آب و امـلاح،    

ها و همچنین رشد و طویل شدن سلول تحریکباعث 
شـوند. بـه دنبـال    هاي گیاهی مـی بهبود فعالیت سلول
ها و افزایش سرعت متابولیسـم در  افزایش رشد سلول

هـا هـم بیشـتر    ها، سرعت رشد و پرآوري گیاهچـه آن
ها با سرعت هاي تولیدي توسط سلولشده و متابولیت

بر اساس نتـایج بدسـت    کنند.بیشتري افزایش پیدا می
گرم بر لیتـر  میلی 25هاي غلظت آمده در این آزمایش،

 بهبـود شـاخص   بـا تواند از نانو ذرات اکسید روي می
باعث بهبود تولید درون  یاهاین گ بیوشیمیایی و رشدي

  . شیشه اي گیاه بادرنجبویه گردد
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