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 چکیده

اکسیدانی گیاه آنتیاین تحقیق به منظور بررسی اثر نانوذرات فلزی بر سیستم دفاع 

اسطوخودوس در قالب طرح کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد. تیمارهای 

، نانو نیترات نقره، آهنآزمایش شامل سطوح شاهد، نانو اکسید روی، نانو اکسید 

نانو نیترات نقره با نانو اکسید روی، نانو نیترات نقره با نانو اکسید آهن، نانو 

گرم در لیتر میلی 30ید روی و نانو اکسید آهن با غلظت نیترات نقره و نانو اکس

ها نشان داد کاربرد نانوذرات فلزی منجر به نتایج مقایسه میانگین دادهبودند. 

افزایش محتوای پروتئین محلول، گالیک اسید، فلاونوئید و رزمارینیک اسید شد. 

تئین محلول و تیمار نانوذرات آهن به تنهایی منجر به حصول حداکثر میزان پرو

فلاونوئید شد. بیشترین میزان گالیک اسید و رزمارینیک اسید به ترتیب با مقادیر 

زمان هر سه نانوذره روی، گرم بر گرم در تیمار کاربرد هممیلی 82/21و  73/2

آهن و نقره بدست آمد. کاربرد نانوذرات فلزی منجر به کاهش میزان برخی از 

گردید، به طوری که بیشترین میزان اسید  غیرآنزیمیهای آنزیمی و اکسیدانتآنتی

آسکوربیک، فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز، پلی فنل اکسیداز، سوپر 

های آزاد در تیمار شاهد بدست آمد. بر اکسیددیسموتاز و میزان مهار رادیکال

خود اکسیدانی اساس این نتایج مشخص شد که کاربرد نانوذرات فلزی با اثر آنتی

اکسیدانی گیاه کمک نموده های فعال اکسیژن به سیستم دفاعی آنتیو پالایش گونه

 اکسیدانت در گیاه اسطوخودوس گردید.های آنتیو منجر به فعالیت کمتر آنزیم

 های آزاد، نانوذرات فلزیاکسیدانت، اسطوخودوس، رادیکالآنتیکلمات کلیدی: 
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 Abstract 

This research was conducted in order to evaluation of the effect of 

metal nanoparticles on the antioxidant defense system of lavender 

plant in a completely randomized design with three replications. 
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 the mean comparison showed that some traits increased 

and others decreased under the influence of application of metal 
nanoparticles. Metal nanoparticles led to an increase in the content 

of soluble protein, gallic acid, flavonoid and rosmarinic acid and 

according to the results, it was found that the treatment of using 
iron nanoparticles alone led to the maximum amount of soluble 

protein and flavonoid. The highest amounts of gallic acid and 

rosmarinic acid were obtained with the amounts of 2.73 and 21.82 
mg.g-1, respectively, in the treatment of simultaneous application of 

all three nanoparticles of zinc, iron and silver. The application of 

metal nanoparticles led to a decrease in the amount of some 
enzymatic and non-enzymatic antioxidants, so that the highest 

amount of ascorbic acid, phenylalanine ammonia lyase enzyme 

activity, polyphenyl oxidase, superoxide dismutase and free radical 
inhibition rate was obtained in the control treatment. Based on 

these results, it was found that the use of metal nanoparticles with 
its antioxidant effect and the purification of reactive oxygen 

species helped the antioxidant defense system of the plant and led 

to a lower activity of antioxidant enzymes in the lavender plant . 

Keywords: Antioxidant, Free Radicals, Lavender, Metal 

Nanoparticles 
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 مقدمه و کلیات

یکی  (.Lavandula angustifolia L)اسطوخودوس 

خانواده  متعلق به همیشه سبز از گیاهان دارویی

ای جنوب اروپا تا نعناعیان بوده و از مناطق مدیترانه

گونه از این گیاه  48اسپانیا منشأ گرفته است و 

شناسایی شده است و گیاهی چندساله است که 

باشد خاص مناطق خشک و نیمه خشک می

(Jadczak et al., 2020) .های گیاه همه اندام

اکسیدانت بوده و اسطوخودوس حاوی ترکیبات آنتی

تواند برای کشت بافت، گیاهی بی نظیر از این نظر می

اکسیدانت به توان ترکیبات آنتیباشد و از آن می

 ,.Moure et al)منظور اهداف دارویی استخراج نمود 

های گیاهی با روش کشت بافت تولید پایه. (2001

زایای زیادی از قبیل تولید بیشتر دارای م

های گیاهی بوده و از این ها در بافتاکسیدانتآنتی

های اکسیداتیو را طریق توانایی گیاه در مقابله با تنش

. (Makowczyńska et al, 2016)دهد افزایش می

بیوسـنتزی بـرای  مسیرهایبیشـتر  کنترلهمچنین 

قبیل از بــه ترکیبــات شــیمیایی  دسـتیابی

در مقادیــر های آنزیمی و غیرآنزیمی اکسیدانتآنتی

مزایـای تولیـد متابولیـت هـای ثانـوی  مطلــوب از

 شــرایط کشــت درون شیشــه اســت در

(Jakovljević et al., 2015) نانوتکــنولوژی علـــم .

تولید، شناسایی و دستکاری مواد در مقیاس نانو 

از کاربردها در  باشد و دارای طیف وسیعیمی

های پزشکی، کشاورزی و زیست فناوری زمینه

. نانوذرات فلزی شامل (Kim et al., 2011)باشد می

طیف وسیعی از فلزات از جمله آهن، روی، نقره، 

ای چون نیکل، پلاتین و هستند و حتی از فلزات پایه

. (Rai et al., 2009)کبالت و مس قابل سنتز است 

ورد نیاز گیاهان در حد و اندازه استفاده از فلزات م

گردد. نانوذرات نانو منجر به تغییر خواص آنها می

های گیاهی دارای اثرات مثبت و منفی بر گونه

مختلف هستند و موجب طیف وسیعی از تغییرات 

های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی با توجه به ویژگی

شوند نانوذرات که هم از نانوذرات و گونه گیاهی می

شوند ریق ریشه و هم اندام هوایی جذب گیاه میط

(. نانوذرات از یک 1399پیشه و همکاران، )نوح

طرف به علت اندازه کوچک، ویژگی ظاهری و 

نسبت سطح به حجم بیشتر، رشد و تولید محصول را 

دهند و از سویی دیگر حفاظت را در افزایش می

کنند های غیرزیستی فراهم میمقابل انواع تنش

(Khan et al., 2016).  نانو ذرات به دلیل پتانسیل

ای که در تقویت رشد گیاهان و همچنین بالقوه

حفاظت از آنها، توجه بسیاری را به خود جلب 

درجه سودمندی  . (Khot et al., 2012)اند کرده

نانوذرات توسط ساختار شیمیایی، اندازه، سطح 

مه تر از هپذیری، گونه گیاهی و مهمپوشش، واکنش

 ,.Siddiqui et al)شود غلظت مورد استفاده تعیین می

 گیاهان مناسب تولید و کیفی و کمی افزایش . (2015

 بین در این بوده و آنها معدنی عالی وابسته به تغذیه

 باید توجه و دارند ایویژه جایگاه مغذی ریز عناصر

سطح  در عناصر این گردد. معطوف آنها به بیشتری

 مهمی بسیار حیاتی اعمال برده شده ولیبه کار  کمی

 کنترل گیاهان در را وتنفس فتوسنتز مانند فرآیند

(. کاربرد 1400کنند )اصل محمدی و همکاران، می

الیسیتورها در کشت بافت منجر به افزایش تولید 

های ثانویه شده و افزایش تولید و فعالیت متابولیت
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 Ramachandra)ها را به دنبال دارد اکسیدانتآنتی

and Srinivasa, 2008) الیسیتورها در حد ذرات نانو .

در گیاهان دارویی مختلف حاصل از کشت بافت 

اکسیدانی گیاهان اثرگذار تواند بر توانایی آنتیمی

 اساسی در نقش روی ریزمغذی باشد. عنصر

حفظ  برای و دارد هاپروتئین بیوسنتز و گیاه متابولیسم

 ضروری نیز ریشه هایسلول غشای ساختار پیوستگی

. عنصر روی به عنوان (Marschner, 2011)است 

های متصل ها، غشاها و پروتئینپایدارکننده پروتئین

 ها استساختاری آنزیم جز DNAشونده به 

(Solimani et al., 2015) . به احتمال زیاد عنصر

های آنزیمی و اکسیدانتروی در بیوسنتز آنتی

عنصر . (Ahmad et al., 2017)دارد  غیرآنزیمی نقش

که  است آنزیم 140 ترکیب در مؤثر آهن نیز عاملی

 کاتالیز را فردی به منحصر بیوشیمیایی هایواکنش

. این عنصر در طیف (Nair et al., 2010)کند می

 کلروفیل بیوسنتز مانند هاواکنش و هافعالیت از وسیعی

 الکترون انتقال ها،آنتوسیانین مانند هاییو رنگدانه

 و احیاء-اکسید هایواکنش تنفسی، فتوسنتزی و

 برای و دارد نقش اکسیدانتهای آنتیآنزیم فعالیت

مورد  زراعی رشد زایشی در گیاهان و طبیعی رشد

(. ترکیبات 1395باشد )قاسمی و همکاران، می نیاز

نانو آهن به علت کوچک بودن و حلالیت بالا 

تر توسط گیاه جذب شده و کمبود مواد غذایی سریع

کند و کاربرد این و نیازهای گیاهی را برطرف می

شود و از مواد شرایط بهینه برای رشد گیاه ایجاد می

یری به ایجاد هرگونه شرایط تنشی در گیاه جلوگ

 (.Mohammadipoor et al., 2013آید )عمل می

فلزاتی همچون نقره در اندازه ذرات نانو دارای توان 

های فعال اکسیدانی بالایی در پالایش گونهآنتی

ها را از تنش اکسیداتیو در اکسیژن هستند و سلول

. (Bedlovicova et al., 2020)دارند امان نگه می

طه افزایش فعالیت کاربرد این عنصر به واس

سبب شده  Brassica junceaاکسیدانی در گیاه آنتی

 ,.Sharma et al)که میزان رشد این گیاه افزایش یابد 

 ,.Jo et al)کاهش علائم بیماری در برنج . (2012

اکسیدانی در و همچنین القای خاصیت آنتی (2015

با کاربرد نانوذرات فلزی  Brassica junceaگیاه 

. کاهش (Sharma et al., 2012)است  گزارش شده

اکسیدانت با کاربرد های آنتیمیزان فعالیت آنزیم

 Krishnaraj)نانوذرات فلزی نیز گزارش شده است 

et al., 2012) . رزمارینیک اسید به عنوان یکی از

ترین ترکیبات فنلی موجود در اسانس برخی از مهم

یدانی اکسگیاهان دارویی بوده که دارای خواص آنتی

زاده و در شرایط تنشی حاکم بر گیاه هستند )کمالی

(. رزمارینیک اسید همچنین تحت 1394همکاران، 

تأثیر تیمارهای کاربرد نانوذرات فلزی قرارگرفته و 

کاربرد نانوذرات منجر به افزایش مقدار رزمارینیک 

اسید موجود در اسانس این گیاهان شده است 

پاریان و همکاران،  ؛1396)علیرضایی و همکاران، 

 Radhakrishna ؛1394زاده و همکاران، کمالی ؛1399

et al., 2014 .)اکسیدانی رزمارینیک اسید با عمل آنتی

خود مانع از وقوع خسارت اکسیداتیو توسط 

تواند با حذف های فعال اکسیژن شده و میگونه

های فعال اکسیژن از سلول بر ثبات وضعیت گونه

 ,Perron and Brumaghim)گذارد درونی سلول اثر ب

استفاده از نانوذرات فلزی از قبیل نقره، آهن . (2009

هایشان همراه بوده و و روی نیز با تغییر در ویژگی
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اکسیدانی و سنتز اثرات بیشتری بر خصوصیات آنتی

های ثانوی گیاه دارند. از این رو هدف از متابولیت

نوذرات فلزی اجرای این مطالعه بررسی اثر کاربرد نا

اکسیدانی گیاه های آنتینقره، آهن و روی بر ویژگی

اسطوخودوس و محتوای رزمارینیک اسید موجود در 

 باشد.اسانس این گیاه می

 فرآیند پژوهش

این مطالعه به منظور بررسی کاربرد عناصر ریزمغذی 

به صورت نانو ذرات روی، آهن و نقره بر سیستم 

دوس در وجداکشت گیاه اسطوخاکسیدانی دفاع آنتی

در دانشگاه آزاد اسلامی واحد جهرم  1400سال 

صورت گرفت. این آزمایش ها در قالب طرح کامال 

تصادفی در سه تکرار انجام شد. بدین منظور از پنج 

 گیاه متری انتهایی سرشاخه رأسیسانتی

قطعات گیاهی جدا گردیده و با  اسطوخودوس

با آب شستشو داده شده مقداری ماده شوینده همراه 

های جوان راسی از ساقه جدا شده و و سپس برگ

پس از سترون سازی برای کشت بافت مورد استفاده 

ها قرارگرفتند. برای حذف گرد و غبار از روی نمونه

 در دقیقه 3 و شسته استریل مقطر آب با مرتبه 3 آنها را

 و خارج الکلاز  گرفتند، سپس قرار درصد 70 الکل

 شو و شست مرتبه 1 استریل مقطر آب با ها هنمون

 در دقیقه 15 مدت به ها نمونه سپس شدند،

 پس و شدند گرفته قرار درصد 30 سدیم هیپوکلریت

 شدند. شو و شست استریل مقطر آب با مرتبه 3 آن از

 MS (Murashing andمحیط  از هانمونه کشت برای

Skooge, 1962)  استفاده شد. 8/5الی  7/5با اسیدیته 

مصرف،  پر مصرف، عناصر کم عناصر مادر محلول

 به ترتیب جداگانه صورت به هاو ویتامین آهن کلات

گرم در میلی 100و  100، 20، 200) هایغلظت با

 و شدند تهیه کشت محیط پایانی غلظت لیتر( برابر

 5و  10، 50، 5ترتیب ) به MS محیط لیتر 1 تهیه برای

 به ساکارز شد. اضافه ها محلول این از لیتر( میلی

 جامد برای آگار و لیتر بر گرم 30 کربن منبع عنوان

 محیط حجم درصد 8 میزان به کشت محیط کردن

 ها(. کالوسMisawa et al., 1994شد ) اضافه کشت

 مرحله در و شدند داده کشت 2N4B محیط در

 مختلف الیسیتورهای اضافه به محیط همان در واکشت

به عنوان تیمارهای آزمایشی قرارگرفتند. 

الیسیتورهایی که در این مطالعه مورد استفاده 

قرارگرفتند، شامل سطوح شاهد، نانو اکسید روی، 

، نانو نیترات نقره، نانو نیترات نقره با آهننانو اکسید 

نانو اکسید روی، نانو نیترات نقره با نانو اکسید آهن، 

ترات نقره و نانواکسید روی و نانو اکسید آهن نانو نی

بودند و کاربرد هر کدام از این نانوذرات فلزی با 

 افزودن از گرم در لیتر بود. پسمیلی 30غلظت 

مدت  به واکشت مرحله در کشت محیط به الیسیتورها

 شدند. برداشت هاکالوس هفته هر ماه 2

در  هامیزان گالیک اسید: پس از آماده شدن نمونه

نانومتر توسط  750تاریکی، جذب آنها در طول موج 

دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد و به صورت 

گرم گالیک اسید در گرم وزن خشک محاسبه میلی

 . (Marinova et al., 2005)گردید 

لیتر عصاره میلی 2/0ترکیبات فلاونوئیدی: مقدار 

 درصد 2لیتر کلرید آلومینیوم میلی 2/0متانلی به 

میکرو لیتر  100اضافه گردید و مخلوط شد، سپس 

درصد اضافه شد و پس از مخلوط  33اسید استیک 

لیتر میلی 5درصد به حجم  90کردن، محلول با اتانول
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 414دقیقه جذب در  30رسید و پس از گذشت 

خوانده شد  نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

(Chang et al., 2002.) 

 333های متانلی در اسید: جذب عصارهرزمارینیک 

قرائت شد و با  نانومتر توسط دستگاه اسپکتوفتومتر

استفاده از منحنی استاندارد غلظت رزمارینیک اسید 

 (. Lopez-Arnaldos et al., 1995تعیین شد )

میلی لیتر عصاره پروتئینی پس از  1/0پروتئین: مقدار 

س شد و لیتر معرف برادفورد ورتکمیلی 1افزودن 

 595ها در طول موج دقیقه جذب نمونه 15پس از 

خوانده شد  نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

(Bradford, 1976 .) 

(: فعالیت PALفعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز )

انجام  (Ke and Salveit, 1986با روش ) PAL آنزیم

نانومتر توسط دستگاه  280و جذب محلول در 

ومتر قرائت و به عنوان فعالیت این آنزیم در اسپکتوفت

 نظر گرفته شد.

لیتر بافر میلی 5/2آنزیم پلی فنل اکسیداز: مقدار 

میلی لیتر 2/0به همراه  =pH 8/6مولار با  2/0فسفات 

ماری دقیقه در بن 15مولار به مدت  02/0پیروگالول 

لیتر عصاره به میلی 2/0درجه گرم شدند. سپس  40

نانومتر قرائت  430اضافه و در طول موج این محلول 

شد. فعالیت آنزیم بر حسب واحد جذب در دقیقه به 

 Raymondگرم پروتئین محاسبه شد )ازای هر میلی

et al., 1993.) 

دی فنل  2و2فعالیت جاروب کنندگی رادیکال آزاد با 

(: پس از آماده نمودند DPPH)  پیکریل هیدرازیل

اسپکتروفتومتر، جذب  ها برای استفاده درنمونه

نانومتر توسط دستگاه اسپکتوفتومتر  517ها در نمونه

توسط  DPPH قرائت شد و میزان مهار رادیکال آزاد

 . (Molyneux, 2004)  فرمول زیر محاسبه شد

100 ×blankA/(sampleA – blankA میزان بازداری= )

 رادیکال آزاد 

جذب میزان اسید آسکوربیک: قدرت کاهشی پس از 

نانومتر به عنوان میکرومول اسید  700در طول موج 

آسکوربیک معادل گرم خالص وزن تر بیان شد 

(Niciforovica et al., 2010.) 

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز: برای سنجش 

رادیکال آنیون سوپراکسید از پیروگالول استفاده شد و 

ت نانومتر خوانده شد و میزان فعالی 490جذب آن در 

این آنزیم با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید 

(Giannotolitis and Ries, 1977.) 

0)×100/A (2A-1A)-0A)=  فعالیت آنزیم سوپراکسید

 دیسموتاز

پس از تجزیه واریانس ها: تجزیه و تحلیل داده

ها، مقایسه میانگین نیز با استفاده از آزمون دانکن داده

 جام شد. ان SASبه کمک نرم افزار 

و سپس  Kدر این تست ابتدا از معرف : KCتست 

گردد. هیدروکسید استفاده می Cبلافاصله از معرف 

پتاسیم باندهای استری کپسید و دیسیدون را 

هیدرولیز کرده و اگر گروه هیدروکسیل آزاد، نسبت 

های دیگر موقعیت مناسبی داشته باشد به هیدروکسیل

آید )همانند یک رنگ قرمز تا نارنجی به دست می

(. همچنین اسنیک اسید رنگ زرد و دی Cمعرف 

کنند ها رنگ آبی ایجاد میزوفورانهیدروکسی بن

 (.1388)حاجی منیری، 

محلول اتانولیک یک تا پنج  PDیا  PD :Pتست 

فنیل ان دی آمین است که فقط برای یک  -Pدرصد 
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توان این ماده را به باشد. البته میروز پایدار می

صورت محلول استینر تهیه کرد که محلول پایداری 

گهداری است. واکنش است و به مدت سه ماه قابل ن

P-  فنیل ان دی آمین با آلدهیدهای آروماتیک به

)ولدبیگی، صورت زرد، نارنجی تا قرمز رنگ است 

1395.) 

 نتایج و بحث

های اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده بر

آزمایش مشخص شد که اثر تیمار کاربرد نانوذرات 

بات فلزی بر صفاتی از قبیل مقدار گالیک اسید، ترکی

، اسید DPPHفلاونوئیدی، رزمارینیک اسید، پروتئین، 

آسکوربیک و میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید 

دیسموتاز و فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در 

دار بود، ولی بر فعالیت سطح احتمال یک درصد معنی

دار در سطح آنزیم پلی فنل اکسیداز دارای اثر معنی

 (. 1احتمال پنج درصد بود )جدول 

 
 تیمار نانوذرات فلزیاکسیدانی گیاه اسطوخودوس تحت تأثیر کاربرد تجزیه واریانس خصوصیات آنتی -1جدول 

Table 1- Analysis of variance for antioxidant properties of Lavender plant under application of mental nano element 

 DPPH رزمارینیک اسید
سوپراکسید 

 دیسموتاز
 پروتئین گالیک اسید فلاونوئید اسید آسکوربیک فنیل آلانین آمونیالیاز اکسیداز فنلپلی 

درجه 

 آزادی

منابع 

 تغییرات

 تیمار 6 51/1** 762/0** 14/0** 0002/0** 84/0** 2/193271 * 12/0** 47/9** 51/6**

 خطا 14 017/0 0083/0 002/0 0000078/0 04/0 87/7325 016/0 16/0 72/0

308/4 282/1 74/3 14/21 35/6 82/15 85/10 01/5 47/2 - CV (%) 

 

ns  درصد. 99به ترتیب یعنی، بدون معنی و معنی دار با سطح اطمینان  **و 

ns and ** non significant and significant at 1% level respectively 
 

گیری شده تحت تأثیر تیمار میزان پروتئین اندازه

کاربرد نانوذرات فلزی قرارگرفت و بر طبق این نتایج 

مشخص شد که کاربرد نانوذرات فلزی منجر به 

افزایش محتوای پروتئین در گیاه اسطوخودوس 

گردید. هر چند که کاربرد همزمان نانوذرات آهن، 

تیمار شاهد  روی و نقره محتوای پروتئین را نسبت به

داری افزایش داد، ولی بر طبق نتایج به طور معنی

حاصل از این مطالعه مشخص شد که کاربرد تنهای 

نانوذرات آهن سبب شد که محتوای پروتئین در گیاه 

اسطوخودوس نسبت به کاربرد سایر نانوذرات بیشتر 

گرم میلی 22/6بوده و مقدار آن در این تیمار برابر با 

ر بود و با سایر تیمارهای آزمایش نیز بر گرم وزن ت

داری بود. عدم کاربرد دارای اختلاف آماری معنی

نانوذرات آهن سبب شد که محتوای پروتئینی در گیاه 

اسطوخودوس به کمترین میزان خود رسیده و مقدار 

بود و از گرم بر گرم وزن تر میلی 12/4آن برابر با 

آزمایش دارای اختلاف نظر آماری با سایر تیمارهای 

زمان کاربرد هم (.1داری بود )شکل آماری معنی

بر  مثبتنانوذرات فلزی روی، آهن و نقره اثر 

محتوای پروتئین گیاه اسطوخودوس داشته و سبب 

میزان آن نسبت به تیمار شاهد شد. به علاوه نتایج 

نشان داد که کاربرد تنهای نانوذرات فلزی به 

محتوای پروتئینی گیاه خصوص نانواکسید آهن 

زمان آنها به اسطوخودوس را نسبت به کاربرد هم
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میزان بیشتری افزایش داد. نتایج برخی دیگر از 

کنش کاربرد مطالعات نیز بیانگر اثر منفی برهم

نانوذرات روی و آهن بر محتوای پروتئین گیاه نسبت 

باشد )عسگری و همکاران، به کاربرد تنهای آنها می

ها محصولات نهایی مسیرهای وتئین(. پر1393

اطلاعاتی سلول هستند که در پاسخ به نیازهای سلول 

شوند و در صورت نیاز در شرایط مختلف ساخته می

 .یابدگردند و یا میزان بیان آنها تغییر میتخریب می

افزایش محتوای پروتئین در اثر کاربرد نانوذرات 

دیگر از فلزی نسبت به تیمار شاهد در گزارش برخی 

محققین عنوان شده است و بیان نمودند که آهن یکی 

از عناصر ضروری در مسیر بیوسنتزی پروتئین بوده 

که نسبت به کاربرد نانوذرات فلزی واکنش مثبت 

در این مطالعه . (Armin et al., 2014)دهد نشان می

علاوه بر آهن، کاربرد نانوذرات روی و نقره محتوای 

ودوس را نسبت به تیمار شاهد پروتئین گیاه اسطوخ

نیترات نقره توانایی تغییر در میزان افزایش داد. 

 (.Kaveh et al., 2013) را دارد های گیاهیپروتئین

همچنین عنوان شده است که افزایش محتوای 

پروتئینی با کاربرد عنصر روی بدین دلیل است که 

 ساز و سوخت و سنتز کربوهیدرات در روی عنصر

در نتیجه آن افزایش پروتئین محلول در و  پروتئین

در . (Kobraee et al., 2011)گیاه نقش اساسی دارد 

( نیز گزارش شد 1399مطالعه رستمی و همکاران )

که کاربرد نانوذرات آهن و روی منجر به افزایش 

محتوای پروتئین محلول در گیاه گندم شد که با 

نصر های حاصل از این مطالعه مطابقت داشت. عیافته

مراز نقش اساسی پلی  RNAروی در ساختار آنزیم

ها نقش ایفا نموده و از این طریق بر سنتز پروتئین

دارد، از این رو در گیاهانی که با کمبود روی مواجه 

تجزیه شده که در نتیجه آن محتوای  RNAهستند، 

یابد و فراهمی روی سبب پروتئین نیز کاهش می

گردد )رستمی و میافزایش سنتز پروتئین محلول 

(. با کاهش میزان روی در گیاه به 1399همکاران، 

میزان پروتئین محلول  RNAaseدلیل افزایش میزان 

. (Gutierrez Rodriguez, 2016)یابد نیز کاهش می

های محلول تیمار شاهد دارای کمترین میزان پروتئین

نسبت به سایر تیمارهای کاربرد نانوذرات فلزی بود و 

تواند به علت افزایش در فعالیت آنزیم پروتئاز این می

های فعال ها تحت تأثیر گونهو پراکسیداسیون پروتئین

حضور  .(Pasandi pour et al., 2014)اکسیژن باشد 

های های گیاهی مشابه رفتار یوننانوذرات در سلول

های سولفیدریل و کربوکسیل بوده و در فلزی با گروه

دهد نتیجه، محتوای پروتئین را تحت تأثیر قرار می

(Shukla et al., 2018).  همچنین کاربرد نانوذرات

اکسیدانی خود فلزی ممکن است با خاصیت آنتی

های محلول گردند. اثر پروتئینمنجر به افزایش سنتز 

های کاربرد نانوذرات فلزی در کاهش سمیت گونه

فعال اکسیژن در شرایط تنش اکسیداتیو به دلیل اثر آن 

ای مهم، افزایش بندی عناصر تغذیهدر جذب کده

تولید اکسین و در نتیجه فعال کردن تقسیم و توسعه 

بود سلولی، حفظ تمامیت غشا، ذخیره فسفولیپیدها، به

 ,.Ahmad et al)سنتز پروتئین عنوان شده است 

های محلول در گیاه افزایش محتوای پروتئین. (2017

گوار در اثر کاربرد نانوذرات فلزی در تحقیق برخی 

 Siddiqui)دیگر از محققین نیز به اثبات رسیده است 

et al., 2015).  عنصر آهن نیز به دلیل نقش اساسی

ها دارد )هم پروتئین( بر که در ساختمان پروتئین
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ها اثر داشته و در نتیجه تولید و متابولیسم پروتئین

یابد کمبود آهن، میزان پروتئین نیز کاهش می

(Marschner, 2011) کاربرد نانوذرات نقره نیز در .

گیاه گوجه فرنگی منجر به افزایش محتوای 

(، که 1398زاده، های محلول گردید )رضویپروتئین

های حاصل از این مطالعه مطابقت داشت. با یافته

های محلول در گیاه گلرنگ افزایش محتوای پروتئین

با کاربرد نانوذرات نقره گزارش شده است )محمدی 

( نیز 1398(. رضوی زاده )1399سنجانی و همکاران، 

در مطالعه خود روی گیاه گوجه فرنگی تحت تیمار 

گیاه با نانو نقره نشان داد که پروتئین کل محلول 

افزایش غلظت نانو ذره در اندام هوایی افزایش نشان 

داد که با نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت دارد. 

افزایش محتوای پروتئین در شرایط کاربرد نانوذرات 

های تواند به علت افزایش فعالیت آنزیمفلزی می

دخیل در سنتز پروتئین و یا کاهش میزان فعالیت 

 John et)ی همانند پروتئاز باشد اهای تجزیهآنزیم

al., 2009) . مقایسه میانگین بر طبق نتایج حاصل از

گیری مشخص شد که میزان گالیک اسید اندازهها داده

های گیاه اسطوخودوس تحت تأثیر جداکشت شده در

تیمار کاربرد نانوذرات فلزی قرار گرفت به طوری که 

آهن در حد زمان هر سه فلز نقره، روی و کاربرد هم

ذرات نانو سبب شد که بالاترین میزان گالیک اسید به 

حاصل گرم بر گرم وزن خشک میلی 73/2 میزان

گردد. عدم کاربرد نانوذرات فلزی آهن، روی و نقره 

سبب شد که میزان گالیک اسید تولیدی 

 اسطوخودوس کاهش یافته به طوری که کمترین

رم بر گرم گمیلی 07/1میزان گالیک اسید به میزان 

در تیمار عدم کاربرد هر سه نانوفلز وزن خشک 

های اکسیدانت(. آنتی1حاصل گردید )شکل 

غیرآنزیمی نظیر گالیک اسید، فلاونوئیدها و اسید 

آسکوربیک نیز تحت تأثیر تیمارهای کاربرد نانوذرات 

گالیک اسید یا تری هیدروکسی فلزی قرار گرفتند. 

باشد نلی در گیاه میبنزوئیک اسید یک نوع ترکیب ف

افزایش نماید. اکسیدانی در گیاه بازی میکه نقش آنتی

نانو زمان میزان گالیک اسید در تیمار کاربرد هم

به دلیل اثر سینرژیستی نقره ، روی و اکسید آهن

کاربرد همزمان هر سه نانوذره بوده که روی افزایش 

میزان گالیک اسید اثر مثبت داشته است. گالیک 

های اکسیدانتا به عنوان یکی از آنتیاسیده

تواند منجر به بهبود شرایط رشدی در غیرآنزیمی می

(. کاربرد تنهای 1397گیاه شود )عسگری و همکاران، 

نانوذرات آهن نسبت به کاربرد تنهای نانوذرات روی 

و نقره بر افزایش میزان گالیک اسید گیاه 

 008/2اسطوخودوس اثر مثبت بیشتری داشت )

گرم بر گرم وزن خشک نمونه(. عدم کاربرد لیمی

نانوذرات فلزی سبب شد که میزان گالیک اسید در 

گیاه اسطوخودوس به کمترین میزان خود رسیده و 

اکسیدانی در در نتیجه کمترین میزان فعالیت آنتی

 تیمار شاهد حاصل شد. 

 



 1402، 2 شماره هجدهم،، دوره گیاه و زیست فناوری ایرانفصلنامه  26

 
 گالیک اسید در کالوس اسطوخودوس تحت تأثیر تیمارهای مختلف نانوذرات فلزیمیزان پروتئین و  -1شکل 

 باشند(دار براساس آزمون دانکن می)ستونهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف آماری معنی

C ،شاهد بدون کاربرد نانو کود :nFe ،نانو اکسید آهن :nZn :  نانو اکسید روی وnAgید نقره: نانو اکس 

Fig 1- Amount of protein and Galic acid in Lavender callus under application of mental nano element (Collumns 

with at least 1 same letter had no significant difference based on Duncan test) 

C= Control, nFe= Iron nano oxide, nZn= Zinc nano oxide and nAg= silver nano oxide 

 

بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه مشخص شد که 

دوس تحت تأثیر وهای اسطوخمیزان فلاونوئید نمونه

تیمار نانوذرات فلزی قرار گرفته و کاربرد نانوذرات 

فلزی سبب شد که میزان فلاونوئید نسبت به تیمار 

داری بیشتر باشد. برطبق نتایج معنیشاهد به طور 

حاصل از این مطالعه مشخص شد که کاربرد تنهای 

نانوذرات آهن اثر مثبت بیشتری بر میزان فلاونوئید 

های اسطوخودوس داشت و بالاترین میزان جداکشت

گرم بر گرم وزن میلی 76/0 فلاونوئید به مقدار

خشک در این سطح از تیمار حاصل گردید که نسبت 

دار ه سایر سطوح تیمار مذکور دارای اختلاف معنیب

بود. عدم کاربرد نانوذرات فلزی نیز سبب شد که 

های کمترین محتوای فلاونوئید در جداکشت

گرم بر گرم وزن میلی 098/0اسطوخودوس به میزان 

خشک حاصل گردد و اختلاف این تیمار نیز با سایر 

بود. در بین دار تیمارهای آزمایش از نظر آماری معنی

سطوح کاربرد تنهای نانوذرات فلزی نیز کمترین 

گرم بر گرم میلی 27/0محتوای فلاونوئیدی به میزان 

وزن خشک در تیمار کاربرد تنهای نانوذرات روی 

حاصل گردید و بین کاربرد تنهای هر سه فلز روی، 

دار وجود آهن و نقره نیز از نظر آماری اختلاف معنی

وه بر گالیک اسید مشاهده شد (. علا2داشت )شکل 

که کاربرد نانوذرات فلزی نسبت به تیمار شاهد منجر 

به افزایش فلاونوئید در گیاه اسطوخودوس گردید. 

کاربرد الیسیتورهایی مانند نیترات نقره منجر به 

افزایش ترکیبات فلاونوئیدی شد )علیرضایی و 

های حاصل از این ( که با یافته1396همکاران، 

ه مطابقت داشت. در این مطالعه نیز کاربرد مطالع

نانوذرات نقره، روی و آهن به عنوان الیسیتورهای 

غیرزیستی سبب شد که ترکیبات فلاونوئیدی در گیاه 

اسطوخودوس حاصل از کشت بافت نسبت به تیمار 

شاهد افزایش یافته و در بین این الیسیتورها، کاربرد 

تری بر افزایش نانواکسید آهن توانست اثر مثبت بیش

های گیاه ترکیبات فلاونوئیدی ریزجدایه

یوسفی و آزمایشات اسطوخودوس داشته باشد. 

نشان داد که افزایش تولید  (1394همکاران )
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فلاونوئیدها در زیره سیاه به دلیل افزایش فعالیت 

که پاسخی برای  ،بوده است 2آنزیم فلاون سینتاز 

توای کاهش اثرات تنش یونی است. افزایش مح

ها که در یک مسیر آبشاری فلاونوئیدها و آنتوسیانین

تواند می ،شوندو توسط تعداد زیادی آنزیم کاتالیز می

های این مسیر مرتبط باشد با افزایش تولید آنزیم

توان به (. در این رابطه می1394یوسفی و همکاران، )

های در گیاهچهFNS I  دار بیان ژنافزایش معنی

ین الیسیتور اشاره نمود. البته تاکنون تحت تیمار ا

های درگیر در مسیر بیوسنتز افزایش بیان برخی از ژن

نصیری فلاونوئیدها از قبیل تیروزین آمینو ترانسفراز )

( در گیاه بادرنجبویه تحت تیمار با 1390و همکاران، 

نتایج همچنین  .این الیسیتور گزارش شده است

نیترات  ذراتز نانوتحقیقات نشان داد که استفاده ا

نقره منجر به افزایش ترکیبات فنلی و فلاونوئیدها 

شده و همچنین منجر به کاهش قدرت کاهشی، مهار 

اکسیدانی در های آنتیهای آزاد و فعالیترادیکال

های حاصل از جداکشت گیاه اسطوخودوس کالوس

، که با نتایج (Radhakrishna et al., 2014شد )

( در 1398زاده )ت دارد. رضویآزمایش حاضر مطابق

مطالعه خود عنوان داشتند که ترکیبات فلاونوئیدی در 

گیاه گوجه در شرایط کاربرد نانوذرات فلزی از قبیل 

های حاصل از این نقره افزایش یافت که با یافته

مطالعه مطابقت داشت. برخی از محققین علت 

ت افزایش ترکیبات فلاونوئیدی در اثر کاربرد نانوذرا

فلزی را ایجاد شرایط تنش در گیاه عنوان نمودند که 

های فعال اکسیژن را افزایش داده و در در نهایت گونه

نتیجه آن میزان ترکیبات فلاونوئیدی نیز افزایش یافته 

و  Yan. در مطالعه (Qian et al., 2013)است 

( افزایش میزان ترکیبات فلاونوئیدی 1996همکاران )

های متوسط گزارش با کاربرد نیترات نقره در غلظت

در Bansal (2010 )و  Ghokhaleشده است. همچنین 

مطالعه خود افزایش ترکیبات فلاونوئیدی را با کاربرد 

این فلزات گزارش نمودند. همچنین کاربرد نانوذرات 

به افزایش  فلزی همانند نانوذرات اکسید روی منجر

محتوای ترکیبات فلاونوئیدی در گیاه شنبلیله شد 

(. اسید آسکوربیک به 1399پیشه و همکاران، )نوح

های غیرآنزیمی تحت اکسیدانتعنوان یکی از آنتی

تأثیر تیمار کاربرد نانوذرات فلزی قرار گرفت و 

مشخص شد که کاربرد نانوذرات فلزی دارای اثر 

ربیک بودند و تیمار شاهد منفی بر میزان اسید آسکو

که هیچ کدام از این عناصر به کار برده نشدند دارای 

 036/0بیشترین مقدار اسید آسکوربیک به میزان 

بود در حالی که با کاربرد تنهای نانو گرم بر لیتر میلی

 اسید آسکوربیک به میزان مقدارکمترین اکسید آهن 

. بر (2ثبت گردید )شکل لیتر  برمیلی گرم  0078/0

خلاف گالیک اسید و ترکیبات فلاونوئیدی کاربرد 

نانوذرات فلزی محتوای اسید آسکوربیک را کاهش 

های تاکسیدانآسکوربیک یکی از آنتیداد. اسید 

های آزاد برای حفاظت رادیکال پالایندهغیرآنزیمی 

باشد اکسیداتیو میهای آسیبها در مقابل سلول

(Beltagi, 2008). اکسیداتیو در مقابل یهای آنتپاسخ

های فعال اکسیژن به نوع نانوذره فلزی به کار گونه

برده شده، گونه گیاهی و شرایط تیمار بستگی دارد 

(. در این مطالعه نیز 1399)نوح پیشه و همکاران، 

کاربرد نانوذرات فلزی منجر به کاهش میزان اسید 

آسکوربیک تولیدی در گیاه اسطوخودوس شد و در 

هد بیشترین میزان اسید آسکوربیک حاصل تیمار شا
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گردید. هر چند که افزایش در محتوای 

های فعال ها کارایی پالایش گونهاکسیدانتآنتی

، (Ahmad et al., 2017) دهداکسیژن را افزایش می

ولی در این مطالعه مشاهده شد که در شرایط کاربرد 

های اکسیدانتنانوذرات فلزی محتوای آنتی

مانند اسیدآسکوربیک کاهش یافت که به  غیرآنزیمی

اکسیدانی احتمال زیاد یا به دلیل خاصیت آنتی

ام بوده و پیپی 30نانوذرات فلزی در غلظت کاربرد 

یا به دلیل سمیت بالای نانوذرات در این غلظت بوده 

اکسیدانی در که منجر به عدم کارایی سیستم آنتی

کاهش میزان  باشد.های فعال اکسیژن میپالایش گونه

های غیرآنزیمی در ریشه گیاه گلرنگ با اکسیدانتآنتی

کاربرد نانوذرات نقره گزارش شده است )محمدی 

های حاصل (، که با یافته1399سنجانی و همکاران، 

 از این مطالعه مطابقت داشت. 

 

 

 فلاونوئید و اسید آسکوربیک در کالوس اسطوخودوس تحت تأثیر تیمارهای مختلف نانوذرات فلزیمیزان  -2شکل 

 باشند(دار براساس آزمون دانکن میستونهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف آماری معنی)

C ،شاهد بدون کاربرد نانو کود :nFe ،نانو اکسید آهن :nZn :  و نانو اکسید رویnAgنانو اکسید نقره : 

Fig 2- Amount of flavonoide and ascorbic acid in Lavender callus under application of mental nano element 

(Collumns with at least 1 same letter had no significant difference based on Duncan test) 

C= Control, nFe= Iron nano oxide, nZn= Zinc nano oxide and nAg= silver nano oxide 

 

دار تیمار کاربرد نانوذرات فلزی بر میزان اثر معنی

آلانین آمونیالیاز نشان داد که کاربرد فعالیت آنزیم فنیل

این عناصر منجر به کاهش میزان فعالیت این آنزیم در 

کالوس حاصل از جداکشت گیاه اسطوخودوس شد. 

تیمار عدم کاربرد  براساس این نتایج مشخص شد که 

شد که بالاترین میزان فعالیت  نانوذرات فلزی سبب

میکرومول سینامیک اسید بر  08/4این آنزیم به میزان 

حاصل گردد و از این میلی گرم پروتئین در دقیقه 

نظر با سایر سطوح این تیمار دارای اختلاف آماری 

دار بود. در بین تیمارهای کاربرد نانوذرات فلزی معنی

آهن  نیز مشخص شد که کاربرد تنهای نانوذرات

دارای اثر منفی بیشتری بر میزان فعالیت این آنزیم 

 55/2بود و فعالیت این آنزیم با کاربرد این نانوفلز 

که نسبت به  در دقیقه بود میکرومول سینامیک اسید

سایر تیمارهای آزمایش کمترین مقدار بود و پس از 

این تیمار کمترین مقدار فعالیت این آنزیم در تیمار 



 29 ی ادر کشت درون شیشه (.Lavandula angustifolia L) دوسوگیاه اسطوخاکسیدانی کاربرد نانوذرات فلزی بر سیستم دفاع آنتی اثر

  95/2ن نانوذرات آهن و نقره به مقدار کاربرد همزما

حاصل گردید و  در دقیقه میکرومول سینامیک اسید

دار این دو تیمار به هم دارای اختلاف آماری معنی

نیترات نقره و اکسید  نانوذرات تنهایکاربرد بودند. 

سبب شد که میزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین روی 

کرومول سینامیک می 75/3و  48/3به ترتیب آمونیالیاز 

 (.3باشد )شکل گرم پروتئین در دقیقه میلی براسید 

اکسیدانت با کاربرد نانوذرات های آنتیفعالیت آنزیم

فلزی نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. کاربرد 

نانوذرات فلزی به احتمال زیاد خود دارای خواص 

اکسیدانی بوده و با کاربرد آنها در گیاه فعالیت آنتی

کسیدانی در گیاه افزایش یافته و در نتیجه نیاز به اآنتی

اکسیدانی درونی گیاه های آنتیفعالیت بالای آنزیم

کمتر بوده و از میزان فعالیت آنها در درون گیاه کاسته 

شده است و در نتیجه در تیمار کاربرد نانوذرات 

اکسیدانت درونی های آنتیفلزی میزان فعالیت آنزیم

راکسید دیسموتاز، فنیل آلانین گیاه از قبیل سوپ

مهار فعالیت آمونیالیاز، پلی فنل اکسیداز و همچنین 

کاهش یافته که در مقایسه تیمار  های آزادرادیکال

باشد. آنزیم دار میشاهد دارای تفاوت آماری معنی

اکسیدانت گیاه های آنتیفنیل آلانین آمونیالیاز از آنزیم

ذرات فلزی از فعالیت بوده که تحت تأثیر کاربرد نانو

آن کاسته شد و این کاهش فعالیت بدین دلیل است 

که کاربرد نانوذرات فلزی ممکن است همانند شرایط 

وقوع تنش در گیاه عمل نموده و منجر به تغییراتی در 

میزان فعالیت این آنزیم گردند و واکنش گیاه به 

کاربرد این نانوذرات فلزی بستگی به غلظت کاربرد 

د که در نهایت ممکن است منجر به افزایش و آن دار

یا کاهش میزان فعالیت آن گردد )علیرضایی و 

های (. کاهش میزان فعالیت آنزیم1396همکاران، 

اکسیدانت تحت شرایط کاربرد نانوذرات فلزی به آنتی

عنوان الیسیتورهای فلزی در برخی دیگر از مطالعات 

که با  (Jadczak et al., 2020) نیز گزارش شده است

های حاصل از این مطالعه مطابقت داشت. این یافته

محققین همچنین در این مطالعه عنوان داشتند که 

نانوذرات های بالای های گیاهی در غلظتبرخی گونه

بـه رشـد و تولیـد  نقره بدون هیچ اثر ممانعتی

ها در دهند اما برخی گونهترکیبات ثانوی ادامه می

های بینند و تولید متابولیتـیب میسبالا آ هایغلظت

ها کاهش اکسـیدانی در آنثانوی و فعالیت آنتی

رضوی زاده  .(Jadczak et al., 2020)یابد می

( در مطالعه خود روی گیاه گوجه عنوان 1398)

داشت که کاربرد نانوذرات نقره منجر به کاهش میزان 

وجه شده اکسیدانت در ریشه گهای آنتیفعالیت آنزیم

های حاصل از این مطالعه مطابقت داشت. که با یافته

کاربرد نانوذرات نقره منجر به کاهش میزان فعالیت 

اکسیدانت در گیاه آرتمیزیا های آنتیبرخی از آنزیم

گردید و در توجیه این مطلب عنوان شد که نانوذرات 

های های فعال اکسیژن با آنزیمنقره در حذف گونه

نت همکاری نموده و حضور آنها دلیلی اکسیداآنتی

اکسیدانی در گیاه بوده برای شروع زودتر دفاع آنتی

های که در نتیجه آن میزان فعالیت آنزیم

های فعال اکسیدانت در جهت پالایش گونهآنتی

(. 1396یابد )شبانی و صغیرزاده، اکسیژن کاهش می

بر طبق نتایج مشخص شد که کاربرد نانوذرات فلزی 

میزان فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز نیز دارای اثر بر 

منفی بودند و در بین این سه عنصر کاربرد نانوذرات 

آهن دارای بیشترین اثر منفی بر فعالیت این آنزیم 
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بودند به طورزی که کمترین میزان فعالیت این آنزیم 

وزن تر در  بر گرم واحد بر دقیقه 9/853 به مقدار 

ی نانوذرات آهن به دست آمد و تیمار کاربرد تنها

پس از آن تیمارهای تلفیقی که در آنها عنصر آهن به 

کار برده شد دارای میزان فعالیت آنزیم پلی فنل 

اکسیداز کمتری نسبت به سایر تیمارها بودند. عدم 

کاربرد نانوذرات فلزی سبب شد که بیشترین میزان 

 7/1561فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز به میزان 

حاصل گردد )شکل واحد بر دقیقه بر گرم وزن تر 

(. جبران کاهش میزان فعالیت آنزیمی در گیاه 3

اسطوخودوس با کاربرد نانوذرات نقره، آهن و روی 

صورت گرفته و سبب شده که گیاه به فعالیت 

های خود از قبیل پلی فنل اکسیداز نیاز کمتری آنزیم

منجر به  داشته و در نتیجه کاربرد این نانوذرات

کاهش میزان فعالیت این آنزیم شده است. کاربرد 

های دخیل در نانوذرات فلزی بر روی میزان بیان ژن

اکسیدانت اثر داشته و منجر به های آنتیفعالیت آنزیم

تغییر در میزان فعالیت آنها شده و این تغییر در 

اکسیدانت در شرایط کاربرد های آنتیفعالیت آنزیم

فلزی در گیاه آرابیدوپسیس گزارش الیسیتورهای 

نانو کود  .  کاربرد(Kaveh et al., 2013)شده است 

های فعالیت آنزیمسبب شد که کلات آهن 

 Peyvandi) کاهش دهداکسیدانی را در گیاهان آنتی

et al., 2011.) ( در 1398صالحی و همکاران )

مطالعه خود روی گیاه لوبیا عنوان داشتند که 

مانند نانوذرات روی منجر به کاهش  نانوذرات فلزی

های و یا افزایش جزئی در فعالیت برخی از آنزیم

اکسیدانت شده است و علت کاهش در میزان آنتی

فعالیت این آنزیم را تا حدودی به خاصیت 

اکسیدانی نانوذرات فلزی نسبت دادند که منجر آنتی

های اکسیدانی آنزیمبه کاهش میزان فعالیت آنتی

گردد. البته بایستی در نظر داشت کسیدانت میاآنتی

که کاربرد نانوذرات فلزی که منجر به کاهش میزان 

تواند اکسیدانت شده است میهای آنتیفعالیت آنزیم

به طور غیر مستقیم نیز به دلیل کاهش سطح 

های فعال اکسیژن مانند پراکسید هیدروژن و گونه

ژن باشد رادیکال هیدروکسیل و حتی رادیکال اکسی

های جذب مغذی که ممکن است به خاطر افزایش در

را در سنتز  کلیدی مانند نیتروژن باشد که نقش مهمی

ها یون پروتئین، مسیرهای متابولیسمی و هوموستاز

 که این کاهش خود منجر به نیاز کمتر به فعالیتدارد 

اکسیدانت و در نتیجه فعالیت کمتر این های آنتیآنزیم

ر تیمار کاربرد نانوذرات فلزی نسبت به ها دآنزیم

. (Alharby et al., 2016)باشد تیمار شاهد می

نانوذرات اکسید روی همچنین عنوان شده است که 

در ریشه  AtCHX17و  AtKC1های القای ژن باعث

ها هوایی گیاه آرابیدوپسیس شد، که این ژن و بخش

ها مواد معدنی و یون یوستازئهوم مسئول حفظ

کاربرد نانوذرات فلزی دهد که نشان میو این  هستند

برخی  را با افزایش سنتزاکسیداتیو گیاهان تنش در 

 ها و تنظیم فرایندهای بیوشیمایی کلیدی درپروتئین

و به طور غیرمستقیم دارای  کنندمتابولیسم خنثی می

 Nair and)اکسیدانی برای گیاه هستند خواص آنتی

Chung, 2015) . تغییرات القا شده در میزان فعالیت

گیری شده در گیاه اکسیدانت اندازههای آنتیآنزیم

اسطوخودوس مشابه بوده و با کاربرد تنهای 

ها به نانواکسید آهن کمترین میزان فعالیت این آنزیم

دست آمد و بر طبق این نتایج مشخص شد که 
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های مختلف ی آنزیمبالاترین میزان فعالیت همه

 اکسیدانت در تیمار شاهد حاصل گردید. آنتی

 

 

های فنیل آلانین آمونیالیاز و پلی فنل اکسیداز در کالوس اسطوخودوس تحت تأثیر تیمارهای مختلف نانوذرات فلزی فعالیت آنزیم -3شکل 

 باشند(دار براساس آزمون دانکن میدارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف آماری معنی)ستونهایی که 

C ،شاهد بدون کاربرد نانو کود :nFe ،نانو اکسید آهن :nZn:  نانو اکسید روی وnAgنانو اکسید نقره : 

Fig 3- Phenylalanine ammonia lyase (PAL) and polyphenyl oxidase (PPO) activities in Lavender callus 

under application of mental nano element (Collumns with at least 1 same letter had no significant 

difference based on Duncan test) 

C= Control, nFe= Iron nano oxide, nZn= Zinc nano oxide and nAg= silver nano oxide 

 

های آنزیم سوپراکسید دیسموتاز از آنزیم

های گیاهی بوده که تحت اکسیدانت در سلولآنتی

تأثیر کاربرد نانوذرات فلزی قرار گرفت و مشخص 

شد که کاربرد نانوذرات روی، نقره و به خصوص 

آهن سبب شد که میزان فعالیت این آنزیم کاهش 

یابد. تیمار شاهد بالاترین مقدار فعالیت آنزیم 

گرم  بر واحد 42/4وپراکسید دیسموتاز به میزان س

را دارا بود و مشاهده شد که با کاربرد  وزن تر

نانوذرات فلزی میزان فعالیت این آنزیم کاهش یافت 

به طوری که در تیمار کاربرد تنهای نانواکسید آهن 

واحد بر  18/2 کمترین میزان فعالیت آنزیم به مقدار

(. کمتر بودن فعالیت 4حاصل شد )شکل گرم وزن تر 

سوپراکسیددیسموتاز اکسیدانت همانند های آنتیآنزیم

به احتمال زیاد بدین دلیل است که فراهمی نانوذرات 

فلزی روی، آهن و نقره گیاه را از شرایط تنش 

اکسیداتیو تا حدودی خارج نموده و نیاز کمتری به 

های اکسیدانی توسط آنزیمهای آنتیانجام فعالیت

اکسیدانت کمتر بوده و این وضعیت با کاربرد آنتی

گردد. اثر کاهنده تر میذرات آهن پررنگتنهای نانو

های کاربرد نانوذرات فلزی در میزان فعالیت آنزیم

اکسیدانت مانند سوپراکسید دیسموتاز در مطالعه آنتی

برخی دیگر از محققین نیز مشاهده شد )رضوی زاده، 

های حاصل از این مطالعه مطابقت (، که با یافته1398

عنوان نمود که  Mittler (2002)داشت. در این زمینه 

اکسیدانت به های آنتیتفاوت در میزان فعالیت آنزیم

های مثابه سیگنالی است که مکانیسم پالایش گونه

کند. تیمار بدون کاربرد آهن فعال اکسیژن را تنظیم می

اکسیدانی های آنتیفعالیت آنزیم میزان بیشترین دارای
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کاتالاز  سوپراکسید دیسموتاز، گایاکول پراکسیداز و

 Peyvandi et، 1397عسکری و همکاران، )بودند 

al., 2011.)  در برخی دیگر از مطالعات عنوان شده

است که کاربرد نانوذرات فلزی مانند نانوذرات آهن 

های و روی منجر به افزایش میزان فعالیت آنزیم

اکسیدانت شد و کاربرد این نانوذرات در آنتی

هش میزان فعالیت های بالاتر منجر به کاغلظت

 Solimani et)اکسیدانت شده است های آنتیآنزیم

al., 2015).  در این مطالعه نیز مشاهده شد که در

تیمار شاهد بالاترین میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید 

فنل اکسیداز آلانین آمونیا لیاز و پلیدیسموتاز، فنیل

زمان هر سه نانوذره فلزی حاصل شد و کاربرد هم

روی و نقره سبب شد که میزان فعالیت این  آهن،

ی فلزی ها نسبت به کاربرد تنها این سه نانوذرهآنزیم

به میزان بیشتری افت نموده و به احتمال زیاد 

اکسیدانی آنها بر تواند یا به دلیل اثر افزاینده آنتیمی

های فعال اکسیژن باشد و یا به دلیل اثر پالایش گونه

که سبب کاهش میزان فعالیت  سمیت بیش آنها بوده

اکسیدانت شده است. کاهش میزان این آنزیم آنتی

اکسیدانت با کاربرد نانوذرات های آنتیفعالیت آنزیم

نیز  (2012)و همکاران  Krishnarajفلزی در مطالعه 

های حاصل از این گزارش شده است که با یافته

د های آزامهار فعالیت رادیکالمطالعه مطابقت داشت. 

(DPPH)  تحت تأثیر تیمار کاربرد نانوذرات فلزی

مقدار مهار  بالاترینقرار گرفت و مشخص شد که 

گرم میکرو 8/34به میزان فعالیت رادیکال های آزاد 

در تیمار شاهد حاصل شد و کاربرد لیتر میلیبر 

مهار فعالیت نانوذرات فلزی منجر به کاهش 

میزان رین کمت گردید به طوری که های آزادرادیکال

میکرو  8/29 به مقدار های آزادمهار فعالیت رادیکال

نانو اکسید کاربرد تنهای  در تیمار لیترمیلی گرم بر

حاصل شد. پس از تیمار کاربرد تنهای نانوذرات آهن 

آهن، تیمار کاربرد همزمان سه نانوفلز آهن، روی و 

مهار فعالیت نقره سبب شد که کمترین میزان 

گرم بر میکرو 85/30 به مقدار های آزادرادیکال

(. در این مطالعه میزان 4حاصل گردد )شکل لیتر میلی

اربرد نانوذرات با ک (DPPH)های آزاد مهار رادیکال

فلزی کمتر از تیمار شاهد بود. کاهش ظرفیت 

اکسیدانی با کاربرد نانوذرات فلزی روی، آهن و آنتی

تواند نتیجه کاهش کارایی نقره از یک جهت دیگر می

اکسیدانی گیاه باشد که سبب کاهش سیستم آنتی

اکسیدانت شده است و این های آنتیفعالیت این آنزیم

یل کاربرد آنها در مقادیر بالا باشد، زیرا تواند به دلمی

کاربرد نانوذرات روی آهن و نقره در مقادیر بالا 

تواند در گیاه منجر به ایجاد تنش اکسیداتیو شده و می

های فعال اکسیژن را بالا برده و گیاه تولید گونه

توانایی مقابله با آن را نداشته و در نتیجه طرفیت 

یابد ه نیز کاهش میاکسیدانی گیاسیستم آنتی

(Jiravova et al., 2016).  نتایج تحقیق علیرضایی و

( نیز بیانگر کاهش میزان فعالیت 1396همکاران )

اکسیدانی در مقادیر بالای کاربرد نیترات نقره به آنتی

اکسیدانی در گیاه دلیل کاهش کارایی سیستم آنتی

باشد ولی در مقادیر کمتر از کاربرد اسطوخودوس می

اکسیدانی گیاه ین فلز میزان فعالیت آنتیا

پیشه و اسطوخودوس افزایش یافته است. نوح

( نیز در مطالعه خود روی گیاه 1399همکاران )

سنبلیله عنوان داشتند که کاربرد نانوذرات اکسید روی 

این گیاه بوده و میزان  DPPHداری بر دارای اثر معنی
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کنش آن با ماثر آن بستگی به غلظت کاربرد آن و بره

ای دیگر عنوان دارد. در مطالعه Naclموادی از قبیل 

شده است که کاربرد نانوذرات آهن و روی بر میزان 

اکسیدانی کل اثر داشته و افزایش غلظت فعالیت آنتی

اکسیدانی آن تا حدودی سبب افزایش فعالیت آنتی

های بالاتر از میزان فعالیت شده و در غلظت

حدودی کاسته شده است  اکسیدانی تاآنتی

(Solimani et al., 2015). رسد به هر حال به نظر می

اکسیدانی در گیاه که کاهش میزان فعالیت کلی آنتی

اسطوخودوس بدین دلیل است که کاربرد همزمان 

نانوذرات فلزی خود منجر به ایجاد خاصیت 

اکسیدانی در گیاه شده و اثرات تنش اکسیداتیو را آنتی

ه و در نتیجه نیاز درونی گیاه برای پالایش تخفیف داد

های فعال اکسیژن کمتر شده و در نتیجه این گونه

نیز نسبت به تیمار شاهد کاهش یافته  DPPHمیزان 

است. نانوذرات موجب به راه انداختن جریان کلسیم 

شوند که یا مولکولهای سیگنال در سیتوزول می

ایر های اتصالی به کلسیم یا ستوسط پروتئین

شوند و بیان های ویژه نانوذرات دریافت میپروتئین

ژن و تحمل گیاه به تنش اکسیداتیو را افزایش 

البته ممکن است  .(Khan et al., 2016)دهند می

کاربرد نادرست نانوذرات منجر به اثرات منفی روی 

گیاه باشد که اثرات سمی نانوذرات بر گیاهان به 

ویژگی شیمیایی  اندازه ذرات، غلظت، ساختار و

پیشه و جایگاه استقرارآنها بستگی دارد )نوح

تحقیقات نشان داد در گیاهانی که (. 1399همکاران، 

از نانو اکسید آهن استفاده نشد، میزان مهار 

استفاده زیرا های آزاد به شدت افزایش یافت رادیکال

ایجاد شرایط مناسب رشدی در از آهن در گیاه سبب 

کاهش و در نتیجه منجر به  های کشت شدهمحیط

عسکری و های آزاد شد )میزان مهار رادیکال

در مطالعه اصل محمدی و همکاران  (.1393همکاران 

( مشخص شد که بین فعالیت اکسندگی 1400)

ها با کاربرد عناصر ریزمغذی از قبیل اکسیدانتآنتی

روی و آهن ارتباط وجود داشته که تأیید کننده نتایج 

باشد. در برخی دیگر از مطالعه می حاصل از این

مطالعات نیز مشخص شد که در گیاه اسطوخودوس 

های کاربرد الیسیتورهایی نظیر نیترات نقره در غلظت

 های آزادمهار فعالیت رادیکالبالا منجر به کاهش 

(، که با 1396گردید )علیرضایی و همکاران، 

در  های حاصل از این مطالعه تطابق داشت. تغییریافته

های آزاد به تغییر در میزان مهار فعالیت رادیکال

اکسیدانت نسبت داده شده های آنتیفعالیت آنزیم

در این مطالعه نیز  .(Soobratte et al., 2005)است 

اکسیدانت های آنتیچون بالاترین میزان فعالیت آنزیم

در تیمار شاهد حاصل شد مشاهده شد که این تیمار 

های آزاد بود و ار فعالیت رادیکالدارای بالاترین مه

ذرات کاربرد نانوذرات فلزی منجر به کاهش آن شد. 

سـنتز  نقـره توانایـی تغییـر مسـیر متابولیسـمی

ترکیبــات  تواننـدترکیبـات ثانویـه را دارنـد و مـی

از این طریق بر ظرفیت  داده و ثانــوی را کاهــش

 ,.Ghanati et al)اکسیدانی اثر بگذارندسیستم آنتی

2014) . 
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ها در کالوس اسطوخودوس تحت تأثیر تیمارهای مختلف نانوذرات فلزی سوپراکسید دیسموتاز و مهار رادیکال فعالیت آنزیم -4شکل 

 باشند(دار براساس آزمون دانکن میحرف مشترک هستند، فاقد اختلاف آماری معنی ستونهایی که دارای حداقل یک)

C ،شاهد بدون کاربرد نانو کود :nFe ،نانو اکسید آهن :nZn:  نانو اکسید روی وnAg نانو اکسید نقره : 

Fig 4- Super oxide dismutase (SOD) and DPPH activities in Lavender callus under application of mental 

nano element (Collumns with at least 1 same letter had no significant difference based on Duncan test) 
C= Control, nFe= Iron nano oxide, nZn= Zinc nano oxide and nAg= silver nano oxide 

 

براساس نتایج حاصل از این مطالعه مشخص شد که 

کاربرد سه نانوذره روی، آهن و نقره دارای اثر مثبتی 

بر افزایش میزان رزمارینیک اسید در گیاه 

اسطوخودوس گردید و در بین سطوح مختلف این 

دار، بالاترین وجود اختلاف معنیتیمار نیز با توجه به 

گرم بر میلی 82/21اسید به میزان  میزان رزمارینیک

زمان نانوذرات در تیمار کاربرد هم گرم وزن خشک

آهن، روی و نقره به دست آمد و این تیمار با سایر 

تیمارهای آزمایش به جز تیمار کاربرد تنهای 

 گرم بر گرم وزن خشک(میلی 98/20نانوذرات آهن )

داری بود. عدم کاربرد دارای اختلاف آماری معنی

نانوذرات فلزی منجر به کاهش میزان تولید 

رزمارینیک اسید شد به طوری که در سطح تیمار 

شاهد که هیچ کدام از نانوذرات فلزی به کار نرفتند 

میلی  29/17 کمترین میزان رزمارینیک اسید به میزان

ا سایر حاصل گردید و بگرم بر گرم وزن خشک 

تیمارهای آزمایش به جز تیمار کاربرد نانوذرات روی 

( دارای تفاوت گرم بر گرم وزن خشکمیلی 76/18)

دار بود. بر طبق نتایج مشخص شد که آماری معنی

نانو اکسید  میزان رزمارینیک اسید در سطوح کاربرد

نانو نیترات نقره و نانو اکسید روی به ترتیب  ،آهن

گرم بر گرم وزن میلی76/18و  95/19و  98/20

در این مطالعه کاربرد همزمان  (.5بود )شکل خشک 

نانوذرات آهن، روی و نقره با اثر سینرژیستی خود 

منجر به افزایش بیشتر محتوای رزمارینیک اسید به 

عنوان ترکیب اصلی اسانس گیاه اسطوخودوس شدند 

که بالاتر از کاربرد تنهای هر یک از این نانوذرات 

( عنوان 1399در این زمینه رستمی و همکاران )بود. 

داشتند که کاربرد نانوذرات روی و آهن منجر به 

افزایش ترکیبات اصلی اسانس گیاه نعناع فلفلی از 

های حاصل از این قبیل منتول و منتون شد، که با یافته

مطالعه مطابقت داشت. افزایش میزان رزمارینیک 
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ه دلیل افزایش میزان اسید با کاربرد نانوذرات فلزی ب

های دخیل در سنتز رزمارینیک اسید فعالیت آنزیم

 Yan)باشد تحت اثر کاربرد نانوذرات نقره و روی می

et al., 2006) . یکی از تأثیرات مهمی که یون نقره بر

های های بیوشیمیایی گیاه دارد، اثر بر بیان ژنواکنش

به افزایش ها منجر ها بوده و با تغییر بیان ژنآنزیم

میزان فعالیت آنها و در نتیجه افزایش تولید 

گردد هایی از قبیل رزمارینیک اسید میمتابولیت

(Elumali et al., 2010).  رزمارینیک اسید از مشتقات

ترین ترکیبات فنلی بوده و یکی از مهم

های موجود در اسانس گیاه اکسیدانتآنتی

وئید سنتز اسطوخودوس بوده که از مسیر فنل پروپان

گردد ها انباشته میشده و به طور ویژه در واکوئل

(Gonçalves and Romano, 2013).  بخش مهمی از

سیستم دفاعی گیاه به رزمارینیک اسید مربوط 

(. Peterson and Simmonds, 2003)باشدمی

اکسیدانی رزمارینیک اسید در گیاه دارای نقش آنتی

محافظت می نماید. ها از گیاه بوده و در مقابل تنش

استفاده از الیسیتورهای زیستی و غیرزیستی در 

تحریک گیاه برای تولید رزمارینیک اسید نقش موثر 

(. 1397ریاحی مدوار و همکاران اند )و مثبت داشته

نیترات نقره منجر به افزایش ذرات استفاده از نانو

های حاصل از جداکشت در کالوس رزمارینیک اسید

 ,.Radhakrishna et alاسطوخودوس شد )گیاه 

همچنین  (.1396، علیرضایی و همکاران، 2014

( در تحقیق خود روی 1394زاده و همکاران )کمالی

گیاه بادرشبو عنوان داشتند که کاربرد نانوذرات فلزی 

ام اثر مثبت بر افزایش میزان پیپی 30تا غلظت 

شت. رزمارینیک اسید موجود در اسانس این گیاه دا

( افزایش میزان رزمارینیک 1399پاریان و همکاران )

اسید در اسانس گیاه مریم گلی قرمز را در اثر کاربرد 

 نانوذرات فلزی گزارش نمودند. 

 

 
 

 میزان رزمارینیک اسید در کالوس اسطوخودوس تحت تأثیر تیمارهای مختلف نانوذرات فلزی -5شکل 

 باشند(دار براساس آزمون دانکن میستونهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف آماری معنی)

C ،شاهد بدون کاربرد نانو کود :nFe ،نانو اکسید آهن :nZn:  نانو اکسید روی وnAgنانو اکسید نقره : 

Fig 5- Amount of rosmarinic acid in Lavender callus under application of mental nano element 

(Collumns with at least 1 same letter had no significant difference based on Duncan test) 

C= Control, nFe= Iron nano oxide, nZn= Zinc nano oxide and nAg= silver nano oxide 
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 گیری کلینتیجه 

نانوذرات فلزی به دلیل تغییر در ساختار و اندازه 

کوچکشان دارای خواص متغیری نسبت به ذرات غیر 

نانو بوده و اثربخشی آنها نیز بر رشد و خصوصیات 

باشد. در این مطالعه بیوشیمیایی گیاه متفاوت می

ت روی، آهن و نقره مشاهده شد که کاربرد نانوذرا

های گیاه اکسیدانی جداکشتروی سیستم آنتی

دارویی اسطوخودوس اثر گذاشته و کاربرد آنها منجر 

پروتئین محلول، گالیک اسید، به افزایش میزان 

فلاونوئید و رزمارینیک اسید شد. بر طبق نتایج 

مشخص شد که حداکثر میزان پروتئین محلول به 

گرم بر گرم و فلاونوئید به میزان میلی 22/6مقدار 

گرم بر گرم شد. بیشترین میزان گالیک میلی 76/0

زمان اسید و رزمارینیک اسید نیز در تیمار کاربرد هم

ر سه نانوذره روی، آهن و نقره حاصل گردید. ه

کاربرد نانوذرات فلزی منجر به کاهش میزان برخی از 

گردید، به  های آنزیمی و غیر آنزیمیاکسیدانتآنتی

 036/0طوری که بیشترین میزان اسید آسکوربیک )

گرم بر گرم(، فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیا میلی

گرم پروتئین در دقیقه(، لیمیکرومول بر می 08/4لیاز )

واحد بر دقیقه بر گرم(،  7/1561پلی فنل اکسیداز )

واحد بر دقیقه بر گرم(  42/4سوپر اکسید دیسموتاز )

میکروگرم بر  8/34های آزاد )و میزان مهار رادیکال

لیتر( در تیمار شاهد به دست آمد. بر طبق این میلی

کسیژن های فعال انتایج مشخص شد که پالایش گونه

اکسیدانی گیاه توسط سیستم دفاعی آنتی

اسطوخودوس تحت تأثیر کاربرد نانوذرات فلزی 

اکسیدانی قرارگرفت و این نانوذرات به دلیل اثر آنتی

خود منجر به کاهش میزان اسید آسکوربیک، فعالیت 

های آزاد اکسیدانت و مهار رادیکالهای آنتیآنزیم

 شد. 

 نابعم
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