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   ١٣/٠٥/١٤٠٢پذيرش:      ١٨/١١/١٤٠١دريافت: 

  

  چكيده

هاي بيوشيميايي كالوس اسطوخودوس اجرا گرديد. آزمايش در قالب منظور بررسي اثر برخي نانوذرات فلزي بر برخي ويژگياين پژوهش به

نو ات نقره، نانيتر انوطرح كاملا تصادفي در سه تكرار انجام شد. تيمارهاي آزمايش شامل سطوح شاهد، نانواكسيدروي، نانواكسيدآهن، ن

درليتر بودند. گرمميلي ٣٠لظت غنقره+نانواكسيد روي+نانو اكسيد آهن با نيترات نقره+نانواكسيدروي، نانونيتراتنقره+نانواكسيدآهن، نانونيترات

آلدئيد، محتواي پرولين، قندهاي يد، كلروفيل كل، كاروتنوئيد، مالونb ، كلروفيلaبراساس نتايج اثر تيمار نانوذرات فلزي بر محتواي كلروفيل 

زمان مهدار بود. كاربرد هاي كاتالاز و پراكسيداز در سطح احتمال يك درصد معنيمحلول، فلاونوئيد، فنول، پروتئين محلول و فعاليت آنزيم

گرم بر ميلي ٦٣/١و  ٤٣/٠، ٢/١ادير ، كلروفيل كل به ترتيب به مقb ، كلروفيل aنانوذرات نقره و آهن منجر به حصول بالاترين ميزان كلروفيل 

ه نانوذره آهن، روي و درصد افزايش نشان دادند. همچنين كاربرد هر س ٤٤و  ٤٥، ٤٣گرم وزن تازه بود كه نسبت به تيمار شاهد به ترتيب 

لزي به خصوص كاربرد ذرات فبرگرم وزن تازه به دست آيد. كاربرد نانوگرمميلي ٤٢/٠نقره سبب شد بالاترين ميزان كاروتنوئيد به مقدار 

ن قندهاي لاترين ميزايد. باآلدئيد و افزايش مقدار پرولين، قندهاي محلول، فلاونوئيد و فنول گردديزمان آنها منجر به كاهش ميزان مالونهم

زمان سه نانوذره حاصل گرديد. درگرم در تيمار كاربرد همگرمميلي ٣٥/٧٩و  ٠٢/٣، ٨/٣، ٤٦/٨محلول، فلاونوئيد و فنول به ترتيب به مقادير 

زمان اربرد همكهاي كاتالاز و پراكسيداز تحت تأثير مثبت كاربرد نانوذرات فلزي قرار گرفت و محتواي پروتئين محلول و فعاليت آنزيم

ترين ميزان فعاليت الاواحدبرگرم شد. در عين حال، ب ٢/٠نانوذرات آهن و نقره منجر به حصول بالاترين ميزان پروتئين محلول به مقدار 

زمان هر سه نانوذره و دردقيقه) به ترتيب در تيمارهاي كاربرد همواحدبرگرم ٤/٠دردقيقه) و پراكسيداز (واحدبرگرم ٤٣/٠هاي كاتالاز (آنزيم

  زمان نانوذرات نقره و روي به دست آمد. كاربرد هم
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  مقدمه

هاي منفرد، اتم كردن كاري يا مجتمعفناوري نانو دست

ها ژگيساختارهايي با وي هاي مولكولي منفرد بهها يا تودهمولكول

 اين). ٢٠٢٠(ما و همكاران،  و صفات جديد بسيار متفاوت است

يت هاي منحصربه فرد، قابلذرات به دليل اندازه كوچك و ويژگي

كي استفاده در علوم مختلف، مخصوصاً علوم زيستي را دارند. ي

بديل تنانومتر و  ١٠٠لين اثرات كاهش اندازه ذرات به زير از او

آنها به نانوذرات، افزايش سطح به حجم است كه موجب 

هاي بيشتري در سطح نسبت به حجم و متعاقبا قرارگيري اتم

گردد (رضوي زاده، تغيير خواص فيزيكي و شيميايي ذرات مي

 بورعوانايي ترين ويژگي ذرات در ابعاد نانو ت). قابل توجه١٣٩٨

 مكناز سدهايي است كه براي ذرات مشابه با ابعاد بزرگتر غيرم

زي ويژه نانوذرات فلپذيري نانوذرات بهاست. اين ويژگي واكنش

. البته )٢٠١٣دهد (باكر و همكاران، را به شدت افزايش مي

وع پاسخ گياهان به نانوذرات برحسب نبايستي در نظر داشت كه 

ر (ناي سن و ماهيت نانوذرات متفاوت است گونه، مرحله رويشي،

 عملكرد هر سيستم برثر نانوذرات . ا)٢٠١٠و همكاران، 

، نانوذرات، مانند اندازه، شكل بيولوژيكي، به خواص فيزيكي

غلظت نانوذرات و ، سطح وزن، تركيب شيميايي، تغييرات

از يك گياه به گياه ديگر  داشته وبستگي آن پذيري واكنش

 ). كاربرد عناصر مورد١٣٩٩غلامي و همكاران، ( متفاوت است

 نندنياز گياه در حد و اندازه ذرات نانويي خصوصيات مطلوب ما

و  پذيري مناسب، ثبات و تأثيرگذاري بالاغلظت مؤثر، قابليت حل

رهايش كنترل شده را دارند كه سبب افزايش كارايي عناصر 

ت از يك نانوذرا ).٢٠١٠شوند (نادري و همكاران، غذايي مي

طرف به علت اندازه كوچك، ويژگي ظاهري و نسبت سطح به 

دهند و از حجم بيشتر، رشد و توليد محصول را افزايش مي

هم هاي غيرزيستي فراسويي ديگر حفاظت را در مقابل انواع تنش

رجه سودمندي نانوذرات د .)٢٠١٦كنند (خان و همكاران، مي

پذيري، ش، واكنشتوسط ساختار شيميايي، اندازه، سطح پوش

شود تر از همه غلظت مورد استفاده تعيين ميگونه گياهي و مهم

   ).٢٠١٥(صيديك و همكاران، 

كاربرد  نقره ذراتي آبدوست، با خواص ويژه و نانوذرات

فعـاليـت نيترات رداكتـاز و  ز طريق افزايشاجمله  فراوان از

شته و باعث متابوليسم نيتروژن اثر گذا گلوتـامات دهيدروژناز بر

). ٢٠٠٨(يانگ و همكاران،  شودفتوسنتز مي افزايش رشد و ميزان

 زني، القاي سنتزتوجهي بر جوانه نانوذرات نقره اثر قابلهمچنين 

كاتالاز  پروتئين، كربوهيدرات، كاهش محتويات فنل كل و فعاليت

). ٢٠١٢(كريشناراج و همكاران،  دهدنشان ميو پراكسيداز 

ه خاطر اندازه كوچك آن، به سرعت به درون نانوذرات نقره ب

سلول نفوذ كرده و منجر به افزايش ميزان پروتئين و تحريك بيان 

 ).٢٠٠٦(يانگ و همكاران،  شودهاي گياهي ميژن در سلول

فلزاتي همچون نقره در اندازه ذرات نانو داراي توان 

و  هاي فعال اكسيژن هستنداكسيداني بالايي در پالايش گونهآنتي

دارند (بدلوويكووا و ها را از تنش اكسيداتيو در امان نگه ميسلول

اي ديگر روي گياه خردل برگي مطالعه در ).٢٠٢٠همكاران، 

مشخص شد كه كاربرد نانوذرات نقره منجر به افزايش محتواي 

هاي كلروفيل، قندهاي محلول، پروتئين و فعاليت آنزيم

مطالعه تأثير ). ٢٠١٢كاران، اكسيدانت شده است (شارما و همآنتي

هاي ثانويه گياه بومادران نشان نانوذرات نقره بر برخي متابوليت

داد كه كه در گياه بومادران هزار برگ تحت تأثير نانوذرات نقره 

با حفظ تماميت غشا، محتواي تركيبات فنلي و فلاونوئيدي 

ر قرار اكسيداني گياه نيز تحت تأثيهاي آنتييافته و ويژگي افزايش

   ).٢٠١٣(كيهاني بهروز و همكاران،  گرفته است

پيوند  نانو كلات آهن نيز با پايه هيدروكربني سـاده بدون

تدريجي عنصــر  اتيلني، بدون هورمون، با پايداري بالا و رهايش

منبع غني و مطمئن  تواند يكمي ١١تا  ٣وســيع  pHآهن در 

عنصر آهن نيز  ن گرددعنوا براي تأمين آهن دو ظرفيتي براي گياه

 هايكه واكنش است آنزيم ١٤٠ تركيب در مؤثر عاملي

كند (ناير و همكاران، مي كاتاليز را فردي به منحصر بيوشيميايي

 هاواكنش و هافعاليت از ). اين عنصر در طيف وسيعي٢٠١٠

 انتقال ها،آنتوسيانين مانند هاييو رنگدانه كلروفيل بيوسنتز مانند

 فعاليت و احياء-اكسيد هايواكنش تنفسي، سنتزي وفتو الكترون

رشد  و طبيعي رشد براي و دارد نقش اكسيدانتهاي آنتيآنزيم

باشد (اصل محمدي و مي مورد نياز زراعي زايشي در گياهان

تثبيت ازت و فعاليت  نقش اين عنصر در). ١٤٠٠همكاران، 

به كسيداز و سيتوكروم ا ها نظير كاتالاز، پراكسيدازبرخي آنزيم

). آهن جزء ٢٢٠٠٢اثبات رسيده است (آلوارزا و همكاران، 

ها است و در هموگلوبينو لگ هاها، فردوكسينسيتوكرومساختار 

هاي حياتي گياه از قبيل فتوسنتز، تنفس و بسياري از فعاليت

كند. همچنين آهن در تثبيت مولكولي نيتروژن شركت مي

نياز رفته كه اين تركيبات پيش هاي هِم به كارساختمان پروتئين

اي ). در مطالعه٢٠٠٢ساخت كلروفيل هستند (سانچز و همكاران، 

) كردند كه كاربرد نانوكلات آهن باعث ١٣٩٥غلامي و همكاران (

آلدهيد و افزايش پرولين و فعاليت ديكاهش ميزان مالون

هاي كاتالاز و پراكسيداز و در نهايت سبب بهبود و افزايش آنزيم

در تحقيق ديگري  .رشد گياه ريحان تحت تنش شوري گرديد

) گزارش كردند كه كاربرد ١٣٩٧عشري و انتشاري (اثني
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نانوذرات آهن سبب افزايش ميزان پروتئين و فعاليت آنزيم 

سوپراكسيد ديسموتاز تحت تنش آلومينيوم گرديد. حيدري و 

آهن پاشي نانواكسيد ) نيز گزارش كردند محلول١٣٩٤همكاران (

ها، جذب عناصر كاني و در نهايت سبب افزايش ميزان رنگدانه

  .افزايش عملكرد دانه در گياه كنجد را در پي داشت

هاي نها، غشاها و پروتئيروي به عنوان پايداركننده پروتئين

(سليماني و  ها استساختاري آنزيم جز DNAمتصل شونده به 

هاي اكسيداندر بيوسنتز آنتيعنصر روي ). ٢٠١٥همكاران، 

  .)٢٠١٧آنزيمي نقش دارد (احمد و همكاران، 

يكي از  (.Lavandula angustifolia L)اسطوخودوس 

طق خانواده نعناعيان بوده و از منا متعلق بهگياهان دارويي 

ونه از گ ٤٨اي جنوب اروپا تا اسپانيا منشأ گرفته است و مديترانه

 له بوده و خاصاين گياه شناسايي شده است. اين گياه چندسا

). ١٩٩٦باشد (نوبر و همكاران، مناطق خشك و نيمه خشك مي

اكسيدانت هاي گياه اسطوخودوس حاوي تركيبات آنتيهمه اندام

شد نظير باتواند براي كشت بافت، گياهي بيبوده و از اين نظر مي

ي روياكسيدانت به منظور اهداف داتوان تركيبات آنتيو از آن مي

هاي گياهي با توليد پايه). ٢٠٠١(مور و همكاران،  استخراج نمود

روش كشت بافت داراي مزاياي زيادي از قبيل توليد بيشتر 

ي نايهاي گياهي بوده و از اين طريق تواها در بافتاكسيدانآنتي

و  دهد (بگومهاي اكسيداتيو را افزايش ميگياه در مقابله با تنش

ي ر مسـيرهاي بيوسـنتزبيشـت كنترل). همچنين ١٩٩٤همكاران، 

از قبيل بــه تركيبات شــيميايي  بـراي دسـتيابي

 زدر مقاديــر مطلوب اهاي آنزيمي و غيرآنزيمي اكسيدانآنتي

شرايط كشت درون  هاي ثانـوي درمزايـاي توليـد متابوليت

 روي اين اصل، هدف). ١٩٩٤(ميساوا و همكاران،  شيشه اســت

آهن  ره،اثر كاربرد نانوذرات فلزي نق از اجراي اين مطالعه بررسي

  .باشدهاي بيوشيميايي گياه اسطوخودوس ميو روي بر ويژگي

  
  هامواد و روش

تحقيق حاضر به منظور بررسي اثر كاربرد نانوذرات فلزي بر 

خصوصيات بيوشيميايي جداكشت گياه اسطوخودوس در سال 

در دانشگاه آزاد اسلامي واحد جهرم صورت گرفت.  ١٤٠٠

آزمايش در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار انجام شد. 

 گياه متري انتهايي سرشاخه انتهاييبدين منظور از پنج سانتي

  MSمحيط از هانمونه كشت براي اسطوخودوس استفاده گرديد.

استفاده  ٨/٥الي  ٧/٥) با اسيديته ١٩٦٢(موراشيگ و اسكوگ، 

 مصرف، كلات پر مصرف، عناصر كم عناصر مادر محلول شد.

 هايغلظت با به ترتيب جداگانه صورت به هاو ويتامين آهن

 تهيه كشت محيط پاياني غلظت ) برابر١٠٠و  ١٠٠، ٢٠، ٢٠٠(

 )٥و  ١٠، ٥٠، ٥ترتيب ( به MS محيط ليتر ١ تهيه براي و شدند

 كربن منبع عنوان به ساكارز .شد اضافه هامحلول اين از ليترميلي

 ٨ ميزان به كشت محيط كردن جامد براي آگار و ليتر بر گرم ٣٠

). ١٩٩٤شد (ميساوا و همكاران،  اضافه كشت محيط حجم درصد

،  نانو اكسيد روياليسيتورهايي شامل سطوح شاهد، 

نانونيترات نقره، نانونيترات نقره با نانواكسيدروي، ، آهننانواكسيد

 نانونيترات نقره با نانواكسيد آهن، نانونيترات نقره و

كدام از اين نانواكسيدروي و نانواكسيدآهن بودند و كاربرد هر 

 افزودن از ام بود. پسپيپي ٣٠نانوذرات فلزي با غلظت 

 هر ماه ٢مدت  به واكشت مرحله در كشت محيط به اليسيتورها

  شدند. برداشت هاكالوس هفته

هاي فتوسنتزي از طريق روش آرنون گيري رنگيزهاندازه

هاي يله دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج) و به وس١٩٤٩(

ستون اگيري و براي شاهد نيز از نانومتر اندازه ٤٨٠و  ٦٦٣، ٦٤٥

  درصد استفاده گرديد.  ٨٠

ي استيوارت و بول آلدئيد براساس روشديگيري مالوناندازه

ه دگرم از نمونه در  ٥/٠)انجام شد. در اين روش مقدار ١٩٨٠(

به  درصد تري كلرواستيك اسيد هموژن و ١/٠ليتر از محلول ميلي

ري تدور سانتريفيوژ و با استفاده از  ١٥٠٠٠مدت ده دقيقه در 

. درصد مخلوط شد ٥/٠كلرواستيك اسيد محتواي تيوباربيتوريك 

ت نانومتر ثب ٦٠٠و  ٥٣٢جذب نمونه ها در طول موج  پس از آن

 گيريو ميزان پراكسيدشدن ليپيدها با استفاده از اندازه

هاي جذبي و آلدئيد تعيين و اختلاف بين طول موجديمالون

  متر به دست آمد. مول بر سانتيميلي ١٥٥ضريب خاموشي 

گيري محتواي پرولين با روش بيتس و همكاران اندازه

ين اسيد و نا) و با استفاده از سولفوسالسيليك اسيد، استيك١٩٧٣(

وئن با هيدرين انجام شد. غلظت پرولين محلول در تول

  ديد. گر اسپكتروفتومتر با توجه به منحني استاندارد پرولين تعيين

 ٥گرم نمونه را با  ١/٠جهت سنجش ميزان قند محلول، 

ر بن ددقيقه  ١٥درصد در هاون چيني خرد و  ٨٠ميلي ليتر اتانول 

وط ماري قرار داده شد. پس از افزودن الكل و كلروفورم و مخل

شد  دور به مدت سانتريفيوژ ١٠٠٠٠ت نمودن، فاز بالايي با سرع

گيري قندهاي براي اندازه ٦٢٠و از فاز بالايي و در طول موج 

  ).١٩٥٠محلول استفاده گرديد (مك كريدي و همكاران، 

از روش رنگ سنجي گيري مقدار فلاونوئيدها براي اندازه

هاي كدام از عصاره. بدين منظور هر كلريد آلومينيوم استفاده شد

ليتر متانول، ميلي ٥/١صورت جداگانه با  بهگياهي  متانولي

 ٨/٢و ليتر استات پتاسيم ميلي١/٠، ليتر كلريد آلومينيومميلي١/٠
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ها در دماي اتاق تركيب شدند. سپس محلول ليتر آب مقطرميلي

قرار داده شدند. جذب هر تركيب واكنشي در  دقيقه ٣٠به مدت 

(چنج و  گيري شداندازه دستگاه اسپكتروفتومتر نانومتر با ٤١٥

 ).٢٠٠٢همكاران، 

. ) انجام شد١٩٩٩سنجش فنل بر طبق روش سونالد و لايما (

صد در ٩٥ليتر اتانول ميلي ١ليتر از محلول نمونه به يك ميلي

ليتر رسانده ميلي ٥اضافه و با آب دو بار تقطير، حجم محلول به 

ليتر ميلي ١درصد و  ٥٠ليتر معرف فولين ميلي ٥/٠شد. مقدار 

 ١درصد به آن اضافه و مخلوط حاصل به مدت  ٥كربنات سديم 

داري شد. سپس جذب هر نمونه درطول ساعت در تاريكي نگه

  . نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر قرائت گرديد ٧٢٥موج 

ميزان پروتئين گيري ها براي اندازهنمونه گيريجهت عصاره

گرم  ٥/٠مقدار ابتدا اكسيداز هاي كاتالاز و پرو فعاليت آنزيم

ليتر بافر ميلي ٢سپس  هموژنيزه شده و نمونه در ازت مايع كاملا

وينيـل گرم پلي ٠٥/٠تريس، گرم  ٦/٠حاوي، (استخراج 

ليتر ميلي ٥٠نرمال در  ٦اسيدكلريدريك  ليترميلي ١٠پيروليدين و 

 مخلوطاضافه و در داخل هاون چيني كاملاً  به آن) آب مقطر

 يد. ارزيابي ميزان كل پروتئين مطـابق بـا روش برادفوردگرد

 ٥٠گيري آنزيم كاتالاز براي اندازه. انجام گرفت) ١٩٧٦(

با ميكرو ليتر بافر فسفات سديم  ٦٠٠آنزيمي،  ميكروليتر عصاره

ميكرو ليتر آب مقطر  ٥٥٠، EDTAميكرو ليتر  ١٥/٠، ٧اسيديته 

 اكسيژنه به آن اضافه شد ميكروليتر آب ٣٠٠تيوپ ريخته و  را در

نانومتر  ٢٤٠موج  سنج نوري با طولو بلافاصله در دستگاه طيف

مان يك دقيقه ز ميزان جذب آن ثبت گرديد و پس از سپري شدن

 دست تغييرات جذب به .دوباره ميزان جذب يادداشت گرديد

خاموشي مولي اين واكنش كه  آمده در زمان يك دقيقه، به ضريب

است تقسيم شد و فعاليت آنزيمي  مترسانتي مول بر ٣٦برابر 

(بيرز و سايزر،  تر در دقيقه بيان شـد در گرم وزن برحسب واحد

 SASها و با استفاده از نرم افزار ). در پايان تجزيه داده١٩٩٢

و رسم شكلها با  LSDو مقايسه ميانگينها به روش  ١/٩نسخه 

  صورت گرفت.  ٢٠١٠نرم افزار اكسل نسخه 

  

  و بحثنتايج 

هاي آزمايش نشان داد نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

هاي فتوسنتزي از قبيل اثر تيمار كاربرد نانوذرات فلزي بر رنگيزه

، كلروفيل كل و محتواي كاروتنوئيد در b، كلروفيل aكلروفيل 

  ). ١دار گرديد (جدول سطح احتمال يك درصد معني

  

 نانوذرات فلزي بر رنگيزه هاي فتوسنتزي كالوس اسطوخدوس تجزيه واريانس اثر كاربرد  -١جدول

 منابع تغييرات درجه آزادي  aكلروفيل   bكلروفيل  كلروفيل كل كاروتنوئيد

  تيمار ٦ ٠٨/٠** ٠٢/٠** ١٩/٠** ٠٣/٠**

 خطا ١٤ ٠٠٢/٠ ٠٠٠٤/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٠٦/٠

 ضريب تغييرات (درصد) - ٦٥/٥ ٢٩/٦ ١٩/٤ ٨٧/٧

Ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و يك درصددار، معنيير معنيبه ترتيب غ **و

  

لزي نتايج مقايسه ميانگين نشان داد كه كاربرد نانوذرات ف

داراي اثر مثبت بر محتواي كلروفيلي و كاروتنوئيدي 

تحت  aاسطوخودوس داشت. نتايج نشان داد ميزان كلروفيل 

 سايرزمان نانوذرات نقره و آهن بالاتر از شرايط كاربرد هم

بركيلوگرم وزن گرمميلي ٢/١تيمارهاي كاربرد نانوذرات به ميزان 

فيل لروكتازه بود و در تيمار عدم كاربرد نانوذرات كمترين ميزان 

a  ه كبركيلوگرم وزن تازه حاصل گرديد گرمميلي ٦٨/٠به مقدار

ه و زمان نانوذرات نقردرصد كمتر از تيمار كاربرد هم ٤٣حدود 

  ).١ آهن بود (شكل

در گياه اسطوخودوس  bروند تغييرات در محتواي كلروفيل 

بود و نتايج نشان داد كاربرد  aتقريباً مشابه با تغييرات كلروفيل 

زمان نانوذرات نقره و آهن منجر به حصول حداكثر ميزان هم

گرم بركيلوگرم وزن تازه بود كه ميلي ٤٣/٠به ميزان  bكلروفيل 

صد افزايش نشان داد. نتايج نشان داد در ٤٤نسبت به تيمار شاهد 

هر چند كاربرد تنهاي نانوذرات آهن، روي و نقره اثر مثبت بر 

زمان نانوذرات داشت ولي كاربرد هم bافزايش محتواي كلروفيل 

آهن و نقره با اثر سينرژيستي خود منجر به افزايش بيشتر محتواي 

اي گردد و اين در حالي بود كه كمترين محتو bكلروفيل 

بركيلوگرم وزن تازه متعلق به گرمميلي ١٩/٠به ميزان  bكلروفيل 

  ). ١تيمار شاهد بود (شكل 

نتايج نشان داد ميزان كلروفيل كل نيز در تيمار شاهد كمترين 

ميزان را دارا بود و كاربرد نانوذرات فلزي تنهايي منجر به افزايش 

ار شاهد ميزان كلروفيل كل گرديد و از اين نظر نسبت به تيم

دار بودند. اين در حالي بود كه كاربرد داراي اختلاف معني
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زمان نانوذرات داراي اثر بيشتري بر افزايش محتواي كلروفيل هم

گرم بر ميلي ٦٣/١كل بود و بالاترين ميزان كلروفيل كل به ميزان 

زمان نانوذرات آهن كيلوگرم وزن تازه متعلق به تيمار كاربرد هم

زمان هر سه از اين نظر نسبت به تيمار كاربرد همو نقره بود و 

). ١دار بود (شكل نانوذره روي، آهن و نقره داراي تفاوت معني

زمان درصد افزايش محتواي كلروفيل در تيمار كاربرد هم

  درصد بود. ٤٥نانوذرات آهن و نقره نسبت به تيمار شاهد 

نتايج نشان داد محتواي كاروتنوئيدي اسطوخودوس در 

ذرات انوايط كاربرد نانوذرات فلزي بالاتر از عدم كاربرد اين نشر

جر من بود. هر چند كاربرد نانوذرات آهن، روي و نقره به تنهايي

ي به افزايش محتواي كاروتنوئيدي نسبت به تيمار شاهد شد ول

يگر ه دنتايج نشان داد كاربرد نانوذرات نقره نسبت به دو نانوذر

ن چنيايش محتواي كاروتنوئيدي بود. همداراي اثر بيشتري بر افز

يي فزاازمان نانوذرات به دليل اثر هم نتايج نشان داد كاربرد هم

آنها با هم منجر به افزايش بيشتر محتواي كاوروتنوئيدي 

 به اسطوخودوس گرديد به طوري كه بالاترين ميزان كاروتنوئيدي

 ربردگرم بر كيلوگرم وزن تازه متعلق به كاميلي ٤٢/٠مقدار 

ر زمان سه نانوذره آهن، روي و نقره بود كه نسبت به تيماهم

يمار درصد افزايش نشان داد و اين تيمار به جز ت ٧٠شاهد حدود 

ش مايزمان نانوذرات آهن و نقره با ساير تيمارهاي آزكاربرد هم

  ). ١دار بود (شكل داراي اختلاف آماري معني

مثبت كاربرد هر سه نتايج حاصل از اين مطالعه بيانگر اثر 

، كلروفيل كل و b، كلروفيل aنانوذره فلزي بر محتواي كلروفيل 

زمان نانوذرات آهن و نقره كاروتنوئيد بود به طوري كه كاربرد هم

، b، كلروفيل aبيشترين اثر را بر افزايش محتواي كلروفيل 

زمان هر سه نانوذره آهن، روي و كلروفيل كل داشته و كاربرد هم

نجر به افزايش بيشتر محتواي كاروتنوئيد گرديد هر چند كه نقره م

داري زمان آهن و نقره اختلاف آماري معنيبا تيمار كاربرد هم

زمان نانوذرات به دليل وجود اثر سينرژيستي نداشت. كاربرد هم

، كلروفيل كل و b، كلروفيل aآنها سبب شد كه محتواي كلروفيل 

تيمار شاهد و تيمار كاربرد كاروتنوئيد اسطوخودوس نسبت به 

تنهاي آنها اثر بيشتري داشته باشد. در مطالعه غلامي و همكاران 

) مشخص شد كه كابرد نانوذرات فلزي منجر به افزايش ١٣٩٩(

، كلروفيل كل و كاروتنوئيد در b، كلروفيل aمحتواي كلروفيل 

گياه رزماري گرديد و عنوان داشتند كه افزايش ميزان كاربرد 

رات فلزي محتواي رنگيزه هاي فتوسنتزي را به ميزان نانوذ

گياه رات فلزي در كارگيري نانوذ بهبيشتري افزايش داده است. 

كلروفيل، فتوسنتز و وزن خشك  اسفناج منجر به افزايش مقدار

اي ديگر مشخص ). در مطالعه٢٠٠٥(هونگ و همكاران،  گياه شد

محتواي كلروفيلي  شد كه كاربرد نانوذرات فلزي منجر به افزايش

و فعاليت آنزيم روبيسكو شده است (گوپتا و همكاران، 

هاي فتوسنتزي در ).يكي از دلايل افزايش محتواي رنگيزه٢٠١١

شرايط كاربرد نانوذرات فلزي، افزايش جذب نور توسط 

كلروپلاست و در نتيجه افزايش ظرفيت فتوسنتزي عنوان شده 

با نانوذرات فلزي  ). برخي از٢٠١١است (زي و همكاران، 

در  افزايش جذب فوتون باعث تحريك واكنش اكسايش و كاهش

در  كه در نهايت منجر به افزايش ظرفيت فتوسنتزي شدهگياه 

گردد (ما و همكاران، ميگياه و جلوگيري از پيري كلروپلاست 

نيازهاي اصلي جهت توليد كلروفيل ). آهن يكي از پيش٢٠٢٠

) و از اين رو كاربرد اين نانوذره ٢٠٠٥بوده (سانچز و همكاران، 

هاي فتوسنتزي گردد و در تواند منجر به افزايش توليد رنگيزهمي

تركيب با نانوذره نقره اثر مثبت بيشتري بر توليد كلروفيل دارد. 

هاي فتوسنتزي با كاربرد نانوذرات نقره در افزايش ميزان رنگيزه

گزارش گرديد (شارما اي روي گياهان كلزا، لوبيا و ذرت مطالعه

  ).٢٠١٢و همكاران، 

) در گياه كرچك نيز ١٣٩٦مطالعه اسپرهم و همكاران (

ها يلهاي فتوسنتزي از قبيل كلروفبيانگر افزايش محتواي رنگيزه

ند اشتدو كاروتنوئيد در شرايط كاربرد نانوذرات روي بود و بيان 

هاي بيش از اندازه اين عنصر ممكن است كه افزايش غلظت

ه العهاي فتوسنتزي گردد. نتايج مطمنجر به كاهش محتواي رنگيزه

ر مثبت ) روي گياه بابونه كبير بيانگ١٣٩٨مهدي نژاد و همكاران (

وفيل ، كلرaبودن اثر كاربرد نانوذرات فلزي بر محتواي كلروفيل 

bات وذر، كلروفيل كل و كاروتنوئيد در گياه كرچك بود و اثر نان

 ورات آهن بود. افزايش ميزان كلروفيل نقره بيشتر از نانوذ

ه ه بكاروتنوئيد تحت تيمار نانو نقره بر نقش حفاظتي نانو نقر

انو ذره همچنين اين ن كند.عنوان بازدارنده توليد اتيلن دلالت مي

ت امادر گياهان از طريق افزايش فعاليت نيترات ردوكتاز و گلوت

 يشو باعث افزا دهيدروژناز بر متابوليسم نيتروژن اثر گذاشته

   .)١٣٩٨شود (مهدي نژاد و همكاران، رشد و ميزان فتوسنتز مي
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)C ،شاهد بدون كاربرد نانو كود :nFe ،نانو اكسيد آهن :nZn نانو اكسيد روي و:nAg(نانو اكسيد نقره :  

  لروفيل كل و كاروتنوئيد) كالوس اسطوخودوس ، كb، كلروفيل aهاي فتوسنتزي (كلروفيل اثر نانوذرات فلزي بر محتواي رنگيزه -١شكل 

  باشند.دار براساس آزمون دانكن ميستونهايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف آماري معني

  

براساس نتايج اين مطالعه مشخص شد كه تيمار كاربرد 

دار در سطح يك درصد بر صفاتي نانوذرات فلزي داراي اثر معني

آلدئيد، پرولين، قندها محلول، فلاونوئيد ديحتواي مالوناز قبيل م

  ). ٢و فنول بود (جدول 

  

 هاي غيرآنزيمي در كالوس اسطوخودوساكسيدانآلدئيد و آنتيدياثر كاربرد نانوذرات فلزي بر مالون -٢جدول 

 منابع تغييرات درجه آزادي آلدئيدديمالون پرولين قندهاي محلول فلاونوئيد فنول

  تيمار ٦ ٢٩/١** ٩/٧** ٦١/١** ١١/١** ٥٠٤**

 خطا ١٤ ٠٧٦/٠ ٠٨٩/٠ ١/٠ ٠٥١/٠ ٩/٨

 ضريب تغييرات (درصد) - ٧٧/٧ ٣١/٤ ٩٣/١٠ ٦٧/٩ ٥١/٤

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و يك درصددار، معنيبه ترتيب غير معني **و  

  

براساس نتايج حاصل از اين مطالعه مشخص شد كه در 

برد نانوذرات فلزي بالاترين محتواي تيمار عدم كار

گرم بر كيلوگرم وزن تازه ميلي ٦٣/٤آلدئيد به مقدار ديمالون

حاصل گرديد و كاربرد نانوذرات فلزي به صورت تنها و كاربرد 

آلدئيد توليدي در ديتلفيقي آنها منجر به كاهش ميزان مالون

كالوس اسطوخودوس گرديد. براين اساس مشخص شد كه 

گرم بر كيلوگرم ميلي ٦/٢آلدئيد به مقدار دين ميزان مالونكمتري

زمان نانوذرات آهن، روي و نقره وزن تازه در تيمار كاربرد هم

درصد نسبت به تيمار شاهد كاهش  ٤٤حاصل گرديد و حدود 

  ). ٢نشان داد (شكل 
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)C ،شاهد بدون كاربرد نانو كود :nFe ،نانو اكسيد آهن :nZn روي و :نانو اكسيدnAg(نانو اكسيد نقره :  

  آلدئيد كالوس اسطوخودوس دياثر نانوذرات فلزي بر محتواي مالون -٢شكل 

  باشند.دار براساس آزمون دانكن ميستونهايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف آماري معني

  

هاي نتايج اين مطالعه نشان داد برخي از آنتي اكسيدان

 لزيي اندازه گيري شده تحت تأثير كاربرد نانوذرات فغيرآنزيم

يشتر ي بقرار گرفتند و ميزان آنها در شرايط كاربرد نانوذرات فلز

د از شرايط عدم كاربرد آنها بود. براساس اين نتايج مشخص ش

ه بكه هر چند كاربرد تنهاي نانوذرات آهن، روي و نقره منجر 

شد ولي كاربرد  افزايش محتواي پرولين گياه اسطوخودوس

ين رولزمان نانوذرات نقره و آهن سبب شد كه بالاترين ميزان پهم

ين ميكرومول بر گرم وزن تازه حاصل گرديد و ا ٤٧/٨به مقدار 

ومول بر ميكر ٤٦/٨زمان هر سه نانوذره (تيمار با تيمار كاربرد هم

ها داري نداشت ولي با ساير تيمارگرم وزن تازه) اختلاف معني

 ٥٠داري بود و نسبت به تيمار شاهد تفاوت آماري معنيداراي 

 درصد افزايش نشان داد. همچنين نتايج نشان داد تيمار عدم

 كاربرد نانوذرات فلزي سبب شد كه كمترين ميزان پرولين به

ين ميكرومول بر گرم وزن تازه حاصل گرديد و از ا ١٦/٤مقدار 

شكل دار بود (معني نظر نيز با ساير تيمارها داراي اختلاف آماري

٣ .(  

قندهاي محلول كالوس اسطوخودوس نيز تحت تأثير كاربرد 

زمان هر سه نانوذرات فلزي افزايش يافت به طوري كه كاربرد هم

نانوذره نقره، آهن و روي سبب شد كه بالاترين ميزان قندهاي 

گرم بر گرم وزن تازه حاصل گردد و ميلي ٨/٣محلول به مقدار 

درصد افزايش داشت و اين تيمار با  ٥٤ر شاهد نسبت به تيما

تيمارهاي شاهد و كاربرد تنهاي نانوذرات فلزي داراي اختلاف 

داري بود ولي با ساير تيمارها تفاوت آماري آماري معني

داري نداشت. در بين نانوذرات فلزي، كاربرد نانوذرات نقره معني

محلول داراي اثر مثبت بيشتري بر افزايش محتواي قندهاي 

داشت كه در تركيب با ساير نانوذرات نيز با اثر سينرژيستي خود 

منجر به افزايش بيشتر محتواي قندهاي محلول شد. همچنين بر 

طبق نتايج مشخص شد كه در بين تيمارهاي آزمايش عدم كاربرد 

نانوذرات سبب شد كه كمترين ميزان قندهاي محلول به مقدار 

زه حاصل گردد و با ساير تيمارهاي گرم بر گرم وزن تاميلي ٧٤/١

  ). ٣دار بود (شكل آزمايش داراي اختلاف آماري معني

د بر طبق نتايج اين مطالعه مشخص شد كه محتواي فلاونوئي

كالوس اسطوخودوس تحت تأثير كاربرد نانوذرات فلزي قرار 

گرفت و مشخص شد كه كاربرد نانوذرات فلزي به خصوص 

يش ه آهن، روي و نقره منجر به افزازمان سه نانوذركاربرد هم

ه ميزان فلاونوئيد موجود در كالوس گياه اسطوخودوس گرديد ب

گرم بر ميلي ٠٢/٣طوري كه بالاترين ميزان فلاونوئيد به مقدار 

گرم وزن خشك در اين تيمار حاصل گرديد و نسبت به تيمار 

ر ثاي ادرصد افزايش نشان داد. كاربرد نانوذره نقره دار ٦٠شاهد 

مثبت بيشتري بر افزايش محتواي فلاونوئيدي كالوس 

ت اسطوخودوس داشت. اين در حالي بود كه عدم كاربرد نانوذرا

 ٢١/١فلزي منجر به حصول كمترين ميزان فلاونوئيد به مقدار 

ا ارهگرم بر گرم وزن خشك گرديد و از اين نظر با ساير تيمميلي

  ). ٣داري بود (شكل داراي تفاوت آماري معني

نتايج نشان داد ميزان فنول در كالوس اسطوخودوس تحت 

زمان تأثير كاربرد نانوذرات فلزي قرار گرفت و تيمار كاربرد هم

سه نانوذره روي، آهن و نقره منجر به حصول حداكثر ميزان فنل 

گرم بر گرم وزن تازه گرديد و كمترين ميلي ٣٥/٧٩به مقدار 

گرم بر گرم وزن تازه در يليم ٦٦/٤١ميزان فنول نيز به مقدار 
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 ٤٨تيمار شاهد حاصل گرديد و اختلاف بين اين دو تيمار حدود 

  ). ٣درصد بود (شكل 

آلدئيد بيانگر وقوع پراكسيداسيون ليپيد در ديتوليد مالون

آلدئيد تأييد كننده ديغشاي سلولي بوده و افزايش توليد مالون

به غشاي سلولي  افزايش ميزان پاكسيداسيون ليپيدي و خسارت

باشد كه در اين مطالعه كاربرد نانوذرات فلزي به خصوص به مي

زمان منجر به كاهش ميزان پراكسيداسيون ليپيد و صورت هم

آلدئيد مي باشد. افزايش ميزان ديكاهش توليد مالون

هاي غيرآنزيمي از قبيل پرولين، قندهاي محلول، اكسيدانآنتي

كاربرد نانوذرات فلزي به خصوص  فلاونوئيد و فنول در شرايط

زمان آنها با هم ممكن است به دليل افزايش پالايش كاربرد هم

هاي فعالي اكسيژن بوده كه در نهايت منجر به پالايش بيشتر گونه

آنها و كاهش خسارت به غشاي سلولي باشد. كاهش ميزان 

زمان نانوذرات فلزي نيز آلدئيد در شرايط كاربرد همديمالون

هاي فعال ييدي بر اين ادعاست كه بيانگر افزايش پالايش گونهتأ

ها و در نتيجه كاهش پراكسيداسيون اكسيداناكسيژن توسط آنتي

ليپيدي در غشاي سلولي در شرايط كاربرد نانوذرات فلزي 

هاي غيرآنزيمي از قبيل اكسيدانباشد. افزايش ميزان آنتيمي

انوذرات فلزي از قبيل فلاونوئيدها در شرايط كاربرد برخي ن

نانونقره در برخي ديگر از مطالعات به اثبات رسيده است 

). همچنين كاربرد نانوذرات فلزي منجر به ١٣٩٨(رضوي زاده، 

افزايش تركيبات فلاونوئيدي در گياه ژربرا شده است (دانايي و 

). در مطالعه اي ديگر روي گياه لوبيا مشخص ٢٠١٣همكاران، 

وذرات فلزي منجر به افزايش ميزان توليد شد كه كاربرد نان

هاي تركيباتي از قبيل فلاونوئيد در گياه شده است كه با يافته

حاصل از اين مطالعه مطابقت داشت. افزايش ميزان برخي 

هاي غيرآنزيمي مانند تركيبات فلاونوئيدي در گياه اكسيدانآنتي

ارش آرابيدوپسيس تحت شرايط كاربرد نانوذرات فلزي نيز گز

). آنها عنوان داشتند كه ٢٠١٣شده است (كيان و همكاران، 

كاربرد نانوذرات فلزي به خصوص نانوذرات نقره شرايط تنش 

هاي اكسيداناكسيداتيو در گياه را القا نموده و ضمن افزايش آنتي

آلدئيد شده است. بنابراين به ديغيرآنزيمي منجر به كاهش مالون

حاضر نيز شرايط مشابهي پديد آمده و رسد كه در مطالعه نظر مي

زمان منجر به افزايش بيشتر كاربرد نانوذرات فلزي به طور هم

هاي آنزيمي و در نتيجه آن كاهش توليد اكسيدانتوليد آنتي

آلدئيد در كالوس اسطوخودوس شده است. غلامي و ديمالون

) در مطالعه خود عنوان داشتند كه افزايش ١٣٩٩همكاران (

اربرد نانوذرات فلزي ضمن كاهش پراكسيداسيون ليپيد غلظت ك

آلدئيد، سبب افزايش برخي از ديمالون و محتواي

هاي غيرآنزيمي از قبيل فلاونوئيد و قندهاي محلول اكسيدانآنتي

هاي حاصل از اين مطالعه مطابقت داشت. گرديد كه با يافته

نقره در  افزايش محتواي قندهاي محلول در اثر كاربرد نانوذرات

گياهان لوبيا و ذرت گزارش شده است (سالاما و همكاران، 

). همچنين افزايش ميزان قندهاي محلول در اثر كاربرد ٢٠١٢

نانوذرات آهن در گياه ريحان گزارش شده است (الفكي و 

  ). ٢٠١٣همكاران، 

) روي گياه خرفه ١٣٩٩در مطالعه نوري آكندي و همكاران (

هاي كم منجر به ذرات آن در غلظتمشخص شد كه كاربرد نانو

آلدئيد شد ولي اگر ميزان كاربرد ديكاهش ميزان توليد مالون

نانوذرات آهن از حد معيني افزايش يابد سبب افزايش توليد 

گردد و اين در حالي بود كه افزايش ميزان آلدئيد ميديمالون

يد كاربرد نانوذرات آهن در هر غلظتي منجر به افزايش بيشتر تول

تواند به دليل ايجاد پرولين گرديد. افزايش ميزان توليد پرولين مي

شرايط تنشي براي گياه بوده كه در جهت مقابله با آن پاسخ گياه 

هاي اكسيدانتواند افزايش توليد پرولين و ساير آنتيمي

غيرآنزيمي از قبيل فلاونوئيد، قندهاي محلول و فنول باشد كه در 

وضعيت به خوبي مشاهده گرديد. از تبعات  اين مطالعه نيز اين

هاي آزاد مهم افزايش غلظت فلزات سنگين در گياه توليد راديكال

هاي اكسيژن است كه موجب افزايش فعاليت راديكال

شود. سوپراكسيد، هيدروكسيل و هيدروژن پراكسيد مي

هايي مانند هاي توليد شده موجب هيدروليز ماكرومولكولراديكال

DNAشود تئين، آسيب به غشاي سلولي و نشت يوني مي، پرو

آلدئيد به دي). افزايش محتواي مالون٢٠١٥(علي و همكاران، 

دليل افزايش غلظت هيدروژن پراكسيد در محيط ناشي از تنش 

ايجاد شده است كه درنهايت موجب آسيب به غشاي سلول 

). تحت اين شرايط طبيعي است ٢٠١٨شود (زيائو و همكاران، مي

اكسيدانت در گياه افزايش يافته و كه محتواي برخي تركيبات آنتي

ها، تثبيت پرولين به عنوان يك اسموليت، جاروب كننده راديكال

ها و يك جز ديواره سلولي عمل ميكند كه با كننده ماكرومولكول

جلوگيري از پراكسيداسيون ليپيدها باعث حفظ تماميت غشا 

اي ديگر ). همچنين در مطالعه٢٠١٢گردد (حيات و همكاران، مي

) عنوان داشتند كاربرد نانوذرات فلزي ٢٠١٧كونات و همكاران (

به خصوص نانوذرات آهن با افزايش ميزان تركيبات 

اكسيدانت گياه را از خسارات اكسيداتيو ناشي از افزايش آنتي

نمايند. نتايج حاصل از گونه هاي فعال اكسيژن محافظت مي

ك بيانگر اثر ) روي گياه كرچ١٣٩٦همكاران ( مطالعه اسپرهم و

مثبت كاربرد نانوذرات روي بر محتواي قندهاي محلول بود و 

دليل اين امر را اينگونه بيان نمودند كه با كاربرد نانوذرات فلزي 
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ممكن است ميزان تعادل آب درون سلولي دچار اختلال شده و 

هاي هاي سلولي و آنزيمسبب تغييرات فراساختاري در اندامك

ها شده و منجر به كاهش ميزان فعاليت آنزيم مسير متابوليسم قند

ها و گردد و به دنبال كاهش ميزان انتقال آب به برگاينورتاز مي

ها در برگ تجمع اين عناصر سنگين در سلول ميزان كربوهيدرات

يابد و در اين شرايط افزايش ميزان قندهاي محلول افزايش مي

ل اسمزي مي داري پتانسييك راهكار تطابقي جهت حفظ و نگه

باشد. همچنين افزايش ميزان قندهاي محلول با كاربرد نانوذرات 

اي روي گياهان كلزا، لوبيا و ذرت گزارش گرديد نقره در مطالعه

) در ١٣٩٨). مهدي نژاد و همكاران (٢٠١٢(شارما و همكاران، 

مطالعه خود روي گياه بابونه عنوان داشتند كه كاربرد نانوذرات 

ه خصوص نانوذرات نقره منجر به افزايش آهن و نقره و ب

محتواي پرولين، قندهاي محلول، فنول و فلاونوئيد در گياه شده 

اكسيداني و مقابله با گونه هاي فعال اكسيژن در كه خاصيت آنتي

) نشان دادند كه ١٣٩٩برند. طايفه و همكاران (اين گياه را بالا مي

زوفا را به عنوان يك  كاربرد نانوذرات نقره محتواي فنول در گياه

از مهمترين اكسيدان افزايش داد و عنوان داشتند كه تركيب آنتي

هاي دفاعي فنلي، عملكرد آنها در مكانيسم تركيباتدلايل اهميت 

افزايش كه تحت تأثير نانوذرات فلزاي افزايش يافت.  باشدمي

كه در يك مسير آبشاري و توسط تعداد زيادي  فنولمحتواي 

هاي اين توانند با افزايش توليد آنزيمشوند، مياليز ميآنزيم كات

كه نانوذرات فلزي روي آنها اثر مثبت داشته و مسير مرتبط باشد

). ٢٠١٥(يوسفي و همكاران،   منجر به افزايش توليد فنول شدند

هاي ثانويه در از طرفي يكي ديگر از دلايل افزايش متابوليت

تواند به اين دليل باشد كه يم نانوذرات هاي اعمال تيمارزمان

هاي فعال اكسيژن شده و حضور نقره در محيط باعث توليد گونه

درگير در  هايهمين عامل موجب شده كه گياه با افزايش بيان ژن

 پرولين، قندهاي محلول، ها و افزايش محتوايمسير بيوسنتز فنل

، هاي ايجاد شده را كاهش دهدفنل كل، اثر تنشفلاونوئيد و 

هاي عني با وادار كردن گياه به توليد مواد دفاعي (متابوليتي

د (خوشبخت و موجبات افزايش آنها را فراهم كن )ثانوي

  ).٢٠١٢همكاران، 

  

 
)C ،شاهد بدون كاربرد نانو كود :nFe ،نانو اكسيد آهن :nZn نانو اكسيد روي و:nAg(نانو اكسيد نقره :  

  هاي غيرآنزيمي (پرولين، قندمحلول، فلاونوئيد و فنول) كالوس اسطوخودوس اكسيدانتاثر نانوذرات فلزي بر آنتي -٣شكل 

  باشند.دار براساس آزمون دانكن ميستونهايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف آماري معني



  
  

   ١٤٠١ اييزپ /دوره چهاردهمژي گياهي/ مجله اكوفيزيولو  
            

 

١٠  

 اراينتايج همچنين نشان داد تيمار كاربرد نانوذرات فلزي د

ز قبيل محتواي پروتئين و فعاليت دار بر صفاتي ااثر معني

  ). ٣اكسيداني كاتالاز و پراكسيداز داشت (جدول هاي آنتيآنزيم

  

  

 هاي آنزيمي در كالوس اسطوخودوساكسيدانتجزيه واريانس اثر كاربرد نانوذرات فلزي بر پروتئين و آنتي -٣جدول

 منابع تغييرات درجه آزادي پروتئين كاتالاز پراكسيداز

  تيمار ٦ ٠٠٢٨/٠** ٠٢٢/٠** ٠٢/٠**

 خطا ١٤ ٠٠٠٢/٠ ٠٠٢/٠ ٠٠٠٣/٠

 ضريب تغييرات (درصد) - ٨/٨ ٤٧/١٣ ٢٦/٦

Ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و يك درصددار، معنيبه ترتيب غير معني **و  

  

 اثر هاي آزمايش بيانگرنتايج حاصل از مقايسه ميانگين داده

پروتئين كالوس مثبت كاربرد نانوذرات فلزي بر محتواي 

اسطوخودوس بود به طوري كه كاربرد تنهاي نانوذرات فلزي 

اد دمحتواي پرولين كالوس را افزايش داد. همچنين نتايج نشان 

يش فزازمان نانوذرات فلزي داراي اثر مثبت بيشتر بر اكاربرد هم

ره نق زمان دو نانوذرهمحتواي پروتئين كالوس گرديد و كاربرد هم

 ٢/٠كه بالاترين ميزان پروتئين كالوس (و آهن سبب شد 

ت ذرابرگرم وزن تازه) به دست آمد. هر چند كاربرد نانوگرمميلي

ج تايفلزي منجر به افزايش محتواي پروتئيني كالوس گرديد ولي ن

اي حتومنشان داد كاربرد نانوذره آهن اثر مثبت بيشتر بر افزايش 

شاهد داراي  پروتئين كالوس داشت و نتايج نشان داد تيمار

برگرم وزن تازه گرمميلي ١٢/٠كمترين ميزان پروتئين به ميزان 

هن آزمان دو نانوذره نقره و همبود كه نسبت به تيمار كاربرد 

 ). ٤(شكل  درصد كاهش نشان داد ٤٠حدود 

 هاي آنتي اكسيدانت نيز تحت تأثير كاربردفعاليت آنزيم

ان اد بالاترين ميزنانوذرات فلزي قرار گرفت و نتايج نشان د

 ووي رفعاليت آنزيم كاتالاز در تيمار كاربرد سه نانوذره آهن، 

ه بواحدبرگرم دردقيقه حاصل شد كه نسبت  ٤٣/٠نقره به مقدار 

ت زمان نانوذرادرصد افزايش داشت. كاربرد هم ٥٨تيمار شاهد 

 تالازكا فلزي نسبت به تيمار عدم كاربرد آنها ميزان فعاليت آنزيم

نيز  راتميزان بيشتري افزيش داد و تيمار عدم كاربرد نانوذ را به

 ١٨/٠سبب شد كه كمترين ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز به مقدار 

واحدبرگرم در دقيقه حاصل گردد و اختلاف آن با ساير 

  ).٤دار بود (شكل تيمارهاي كاربرد نانوذرات معني

ذرات همچنين براساس اين نتايج مشخص شد كه كاربرد نانو

فلزي منجر به افزايش ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز شد و هر 

چند كه بين كاربرد تنهاي نانوذرات روي و نقره از اين نظر 

داري مشاهده نشد ولي نتايج بيانگر اين مطلب بود اختلاف معني

كه بالاترين ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز در تيمار كاربرد 

دقيقه درواحدبرگرم ٤/٠قره به مقدار زمان نانوذرات روي و نهم

درصد بيشتر از تيمار شاهد بود.  ٥٥حاصل گرديد كه حدود 

همچنين تيمار كاربرد تنهاي نانوذره آهن داراي كمترين ميزان 

دقيقه) بود (شكل درواحدبرگرم ١٨/٠فعاليت آنزيم پراكسيداز (

٤ .(  

ت در اين مطالعه مشخص شد كه كاربرد نانوذرات آهن نسب

به نانوذرات روي و نقره اثر بيشتري بر افزايش محتواي پروتئين 

كالوس بادرنجبويه داشت و كاربرد آن در تركيب با نانوذره روي 

منجر به افزايش بيشتر محتواي پروتئين گرديد. البته كاربرد 

داري بر افزايش پروتئين كالوس نسبت به نانوذره نقره اثر معني

ين مطالعه كاربرد نانوذرات فلزي منجر تيمار شاهد نداشت. در ا

كاتالاز و  به افزايش محتواي پروتئين، ميزان فعاليت آنزيم

پراكسيداز شد و در بين نانوذرات فلزي، كاربرد نانوذرات روي و 

ها نسبت به نقره اثر مثبت بيشتري بر افزايش فعاليت اين آنزيم

هدي نژاد و كاربرد نانوذره آهن داشتند. نتايج حاصل از كار م

) نيز بيانگر اين طلب بود كه كاربرد نانوذره نقره ١٣٩٧همكاران (

نسبت به نانوذره آهن اثر مثبت بيشتر بر افزايش ميزان پروتئين و 

هاي كاتالاز و پراكسيداز داشت و نتايج آنها تأييد فعاليت آنزيم

كننده نتايج حاصل از اين مطالعه بود. همچنين عنوان شده است 

ربرد نانوذرات فلزي منجر به افزايش ميزان فعاليت آنزيم كه كا

شده است (سينها و  Bacops monnieriپراكسيداز در گياه 

پروتئين و  عنصر آهن نقش بسيار مهمي در سنتز). ٢٠٠٦ساكسنا، 

غشاء در مقابل  ها، اعمال متابوليكي سلول، محافظتكربوهيدرات

گياهي دارد (مارشنر،  هايهاي آزاد اكسيژن و ساير فرآيندراديكال

) نيز افزايش در ميزان پروتئين ٢٠١٩). پيوندي و همكاران (١٩٩٥

گياهان با استفاده از در اثر كاربرد كلات آهن را گزارش نمودند. 

سوپراكسيد ديسموتاز و پراكسيداز يك سيستم كاتالاز، هاي آنزيم
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جر به كه من گياهي دارند فعالكارآمد براي تجزيه انواع اكسيژن 

گردد (اوزكور و همكاران، كاهش ميزان خسارت توسط آنها مي

هاي كاتالاز و در گياه پريوش افزايش ميزان فعاليت آنزيم ).٢٠٠٩

پراكسيداز در پاسخ به كاربرد برخي نانوذرات از جمله نانوذرات 

  ).٢٠١٧آهن گزارش شده است (عسكري و همكاران، 

د روي گياه گوجه ) نيز در مطالعه خو١٣٩٨رضوي زاده (

فرنگي افزايش محتواي پروتئين محلول در اثر كاربرد برخي 

د ربرنانوذرات را گزارش نمود. آنها همچنين بيان داشتند كه كا

هاي نانوذرات نقره منجر به افزايش بيشتر فعاليت آنزيم

ه د كاكسيداني كاتالاز و پراكسيداز نسبت به تيمار شاهد شآنتي

ر ه نظحاصل از اين مطالعه بود. به هر حال بتأييد كننده نتايج 

ر برسد كه در اين مطالعه اثر مثبت كاربرد نانوذرات فلزي مي

هاي افزايش ميزان پروتئين و همچنين افزايش فعاليت آنزيم

به  نجراكسيدانت با القاي شرايطي مشابه با تنش اكسيداتيو مآنتي

الوس افزايش توليد برخي گونه هاي فعال اكسيژن در ك

هاي اسطوخودوس شده كه در نتيجه آن ميزان فعاليت آنزيم

يز اكسيدانت در جهت پالايش اين گونه هاي فعال اكسيژن نآنتي

افزايش يافته است. اين نتايج توسط مهدي نژاد و همكاران 

از و هاي پراكســيد) نيز مورد تأييد قرار گرفته است. آنزيم١٣٩٧(

تند كه مسئوليت حذف و خنثي هايي هسـكاتالاز هموپروتئين

نها و برقراري تعادل ميان توليد و ميزان تخريب آ ROSســازي 

 راترا در سلول برعهده دارند كه در اين مطالعه كاربرد نانوذ

قره نافزايش داده است.  ROSفلزي كارايي آنها را براي پالايش 

شد احتمالا باسولفيد ميگيري باندهاي ديكه كاتاليزور شكل

 اعثهاي سلولي شده و متعاقبا بتواند باعث تغيير شكل آنزيميم

يش ). افزا٢٠١٣تاثير در عمل آنها شود (گاوانجي و همكاران، 

ا بعه اكسيداني گياهان در اين مطالهاي سيستم آنتيفعاليت آنزيم

ي اتيلنضد تواند به دليل تغيير در اثراتافزايش تيمار نانو نقره مي

  .در شدت تنش اكسيداتيو باشد نانو نقره و تغيير

از طرفي بايستي در نظر داشت كه تغييرات كمي القاء شده 

هاي هاي محلول كل ممكن اسـت بازتابي از پاسـخدر پروتئين

بيوشـيميايي و مولكولي گياه گوجه در پاسـخ به نانوذرات فلزي 

هاي فعال در محيط كشـت و نيز تنش اكسيداتيو و تجمع گونه

ر راستاي سازگارسازي گياه نسبت به تغيير شرايط باشد كه د

اش بيان شود. نقره به عنوان يك باز دارنده فعاليت اتيلن، محيطي

با مهار درك سيگنال اتيلن تو سط گيرنده ها بر روند انجام اين 

هاي درگير در سطح رونويسي و ترجمه فرايندها و نحوه بيان ژن

). افزايش ميزان ٢٠١٠گذارد (رستمي و احسان پور، اثر مي

هاي محلول با كاربرد نانوذرات نقره در مطالعه اي روي پروتئين

گياهان كلزا، لوبيا و ذرت گزارش گرديد (شارما و همكاران، 

) در مطالعه خود روي گياه ١٣٩٨صالحي و همكاران (). ٢٠١٢

لوبيا عنوان داشتند كه نانوذرات فلزي مانند نانوذرات روي منجر 

در  .اكسيدانت شدهاي آنتيدر فعاليت برخي از آنزيمبه افزايش 

) عنوان نمود كه تفاوت در ميزان فعاليت ٢٠٠٢اين زمينه ميتلر (

اكسيدانت به مثابه سيگنالي است كه مكانيسم هاي آنتيآنزيم

كند. در برخي ديگر هاي فعال اكسيژن را تنظيم ميپالايش گونه

نانوذرات فلزي مانند  از مطالعات عنوان شده است كه كاربرد

هاي نانوذرات آهن و روي منجر به افزايش ميزان فعاليت آنزيم

هاي بالاتر اكسيدانت شد و كاربرد اين نانوذرات در غلظتآنتي

اكسيدانت شده است هاي آنتيمنجر به كاهش ميزان فعاليت آنزيم

  ).٢٠١٥(سليماني و همكاران، 

ار ر مهدو با عملكرد خود هاي فلزي در اندازه ناناحتمالاً يون

ز وثر اماي فعاليت و پاسخ اتيلني بتواند در مهار يا تغيير بيان ژنه

ه ر بدر سطح ژنوم، رونويسي و ترجمه تأثير بگذارد و منج اتيلن

ري اي روي گياه رزماافزايش پروتئين محلول گردند. در مطالعه

مشخص شد كه كاربرد نانوذرات فلز منجر به افزايش محتواي 

 اكسيدانت ازهاي آنتيپروتئين و همچنين فعاليت برخي از آنزيم

ج تايناكسيداز شده است كه تأييد كننده فنولقبيل كاتالاز و پلي

اي ). در مطالعه١٣٩٩باشد (غلامي و همكاران، اين مطالعه مي

اكسيدانت از قبيل هاي آنتيديگر مشخص شد كه فعاليت آنزيم

 ايشرايط كاربرد نانوذرات فلزي افزكاتالاز و پراكسيداز در ش

   .)٢٠١٥يافته است (ماتينز سانچز و همكاران، 
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  گيرينتيجه

كاربرد نانوذرات فلزي از قبيل نانوذره آهن، روي و نقره 

اكسيداني و يمنجر به تغييراتي در خصوصيات بيوشيميايي، آنت

رنگيزه هاي فتوسنتزي گياه حاصل از كالوس اسطوخودوس 

گرديد. براساس نتايج حاصل از اين پژوهش مشخص شد كه 

زمان نانوذرات داراي اثر مثبت بيشتري بر افزايش هر كاربرد هم

زمان يك از اين صفات داشته كه بيانگر اثر سينرژيستي كاربرد هم

هاي آنها مي باشد. نتايج اين مطالعه نانوذرات نسبت به كاربرد تن

نشان داد كاربرد نانوذات فلزي داراي اثر مثبت بر رنگيزه هاي 

زمان نانوذرات نقره و فتوسنتزي داشت به طوري كه كاربرد هم

هاي فتوسنتزي بيشتري در اين گياه آهن سبب شد كه رنگيزه

ان زمان آنها منجر به كاهش ميزحاصل گردد. همچنين كاربرد هم

آلدئيد و افزايش مقدار پرولين، قندهاي محلول، ديمالون

فلاونوئيد و فنول گرديد. محتواي پروتئين محلول و فعاليت 

هاي كاتالاز و پراكسيداز تحت تأثير مثبت كاربرد نانوذرات آنزيم

زمان آنها داراي اثر مثبت بيشتري فلزي قرار گرفت و كاربرد هم

ر نهايت نتايج حاصل از اين بر افزايش اين صفات داشت. د

مطالعه مشخص نمود كه كاربرد نانوذرات فلزي آهن، روي و 

زمان منجر به بهبود خاصيت نقره به خصوص به صورت هم

اكسيداني گياه اسطوخودوس شده و با افزايش مقدار آنتي

هاي آنزيمي اكسيدانهاي غيرآنزيمي و فعاليت آنتياكسيدانآنتي

ها و كاهش پراكسيداسيون ليپيدي مت سلولمنجر به افزايش سلا

  شده كه در نهايت منجر به افزايش رنگيزه هاي فتوسنتزي گرديد.

  

  

  منابع

اكسيداني گياه رآنزيمي آنتي. مقايسه اثرات كلريد آهن، كلات آهن و نانوآهن بر مكانيسمهاي آنزيمي و غي١٣٩٧اثني عشري، ا. و ش. انتشاري. 

  . ١٩٦-٢٠٤: ٧لومينيوم. مجله فرآيند و كاركرد گياهي. بادرنجبويه تحت تيمار آ
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وانه زني، بيوشيميايي و . تأثير نانوذرات اكسيد روي بر ويژگيهاي ج١٣٩٦اسپرهم، ا.، س. سعيدي سار، ه. محمودزاده آخرت، و م.ر. هادي. 

  . ١٥١-١٦٥): ٢(٨فراساختار سلولي گياه كرچك. سلول و بافت. 

 كمبود باغي تحت نآويش گياه بيوشيميايي صفات برخي بر روي و آهن محلولپاشي . اثر١٤٠٠ني، و م. ثروتي. اصل محمدي، ز.، ن. محمدخا

  . ١-١٧): ٣(٣٤گياهي.  پژوهشهاي نيتروژن. مجله

نه، محتواي ن بر عملكرد دا. تأثير تنش خشكي و محلولپاشي نانواكسيد آه١٣٩٤حيدري، م،. م. گليج، ه. قرباني، و م. برادران فيروز آبادي. 

  . ٦١٩-٦٢٨: ٤٦. علوم گياهان زراعي ايران .يوني و رنگدانه هاي نورساختي كنجد

.  in vitroدر شرايط  . اثر نانوذرات نقره بر ظرفيت آنتياكسيدان و الگوي پروتئين محلول كل در گياهچه هاي گوجه١٣٩٨رضوي زاده، ر. 

   .٢٢-٣٨): ٣(٣١كاربردي. پژوهشي دانشگاه الزهرا(س/) زيست شناسي  -مجله علمي 

ان انباشت عناصر روي و تأثير نانوذرات اكسيد روي و دي اكسيد سريم بر ميز. ١٣٩٨صالحي. ه.، ع.ك. چهرگاني راد، ا. مجد، و م. غلامي. 

 . ٣٩٠-٤٠٥): ٢(٣٢. مجله پژوهشهاي گياهي. برخي پارامترهاي رشد و بيوشيميايي در گياه لوبيا سريم،

اكسيداني ريشه مويين  تأثير نانوذرات نقره بر رشد و تركيبات آنتي. ١٣٩٩نا، س.ك. كاظمي تبار، و و. قاسمي عمران. طايفه، س.، ن. مه

  .١٢٩-١٤٤ ):٧٤(١٩فصلنامه گياهان دارويي . تراريخت در دو گونه زوفا

برخي از  هاي فتوسنتزي ويزهاكسيد بر رنگ دي مبررسي اثر نانوذرات تيتانيو. ١٣٩٩غلامي، ا.، ح. عباسپور، م. گرامي، و ح. هاشمي مقدم. ح. 

  . ١٢٣-١٣٤): ١٧(١٠٥. علوم و صنايع غذايي. خصوصيات بيوشيميايي و آنتي اكسيداني گياه رزماري

يولوژيك ريحان تحت تنش . تأثير محلولپاشي نانوكلات آهن بر ويژگيهاي رشد و فيز١٣٩٥غلامي، آ،. ح. عباسپور، م. گرامي، و ا. قرباني. 

  . ١١٧-١٣٣: ٨مجله علمي پژوهشي اكو فيزيولوژي گياهان زراعي.  .وريش

ياه گاكسيداني و عملكرد پارتنوليد اثر برخي نانوذرات بر فعاليت آنزيمهاي آنتي. ١٣٩٧مهدي نژاد، ن.، ح. موسوي، ب. فاخري، و ف. حيدري. 

  . ٩١٧-٩٢٩): ٤(١١ي. . مجله تنشهاي محيطي در علوم زراعآبي تحت تنش كم بابونه كبير دارويي

 ونگيزه هاي فتوسنتزي . تأثير نانوذرات بر تغييرات برخي صفات فيزيولوژيك، ر١٣٩٨مهدي نژاد، ن.، ح. موسوي، ب. فاخري، و ف. حيدري. 

 . ٢١٩-٢٢٨): ٢٩(٨فرآيند و كاركرد گياهي. تحت تنش كم آبي.  ماده مؤثره پارتنوليد گياه بابونه كبير

پاشي نانوذرات  تأثير محلول .١٣٩٩مكاريان، ه. پيردشتي، م.ر. علمريان، م. برادران فيروزآبادي، و م.ع. تاجيك قنبري. نوري آكندي، ز.، ح. 

 . ١٢٧-١٤٣ ):٣٥(٩تحت تنش كادميوم. فرآيند و كاركرد گياهي.  آهن بر بهبود برخي صفات فيزيولوژيك و مورفولوژيك خرفه 
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Abstract 

This study was conducted in order to investigate the effect of some metal nanoparticles on some 
biochemical properties of lavender callus. The experiment was conducted in a completely randomized 
design with three replications. Experimental treatments include control, nano zinc oxide, nano iron oxide, 
nano silver nitrate, nano silver nitrate with nano zinc oxide, nano silver nitrate with nano iron oxide, nano 
silver nitrate and nano zinc oxide, and nano iron oxide with a concentration of 30 ppm. The results of 
analysis of variance showed that the effect of metal nanoparticles treatment was significant on the content 
of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid, malondialdehyde, proline content, soluble 
sugars, flavonoid, phenol, soluble protein and activity of catalase and peroxidase enzymes. The 
simultaneous application of silver and iron nanoparticles led to the highest chlorophyll a, chlorophyll b, 
and total chlorophyll values by 1.2, 0.43 and 1.63 mg.g-1 FW, which were 43, 45 and 44% hiagher in 
comparison with control treatment respectively. Also, the application of all three nanoparticles of iron, 
zinc and silver caused the highest amount of carotenoids by 0.42 mg.g-1 FW. The application of metal 
nanoparticles, especially their simultaneous use, led to a decrease in the amount of malondialdehyde and 
an increase in the amount of proline, soluble sugars, flavonoid and phenol. The highest amount of soluble 
sugars, flavonoids and phenols were obtained at the values of 8.46, 3.8, 3.02 and 79.35 mg.g-1 FW 
respectively, in the treatment of simultaneous application of three nanoparticles. The soluble protein and 
the activity of catalase and peroxidase enzymes were positively affected by the application of metal 
nanoparticles, and the simultaneous application of iron and silver nanoparticles led to the highest amount 
of soluble protein by 0.2 U.g-1.min-1. The highest catalase (0.43 U.g-1.min-1) and peroxidase (0.4 U.g-

1.min-1) activities were observed in the simultaneous application of all three nanoparticles and the 
simultaneous application of silver and zinc nanoparticles, respectively.  
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