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  . مقدمه 1

های جدید و ایمن از منابع طبیعی برای جلوگیری از به حداقل اکسیدانزیادی در سراسر جهان به یافتن آنتیدر حال حاضر علاقه 

ها و نقش کاروتنوئید های خوراکی ماننداکسیداندر گیاه مریم گلی آنتی. های زنده وجود داردرساندن آسیب اکسیداتیو به سلول

 

 یهاجنبه برخی از بر تیتانیوم دی اکسید ونان یپاشمحلول وUV  تنش ریتأث

 (L. Salvia officinalis)  مریم گلی اهیگ ی و بیوشیمیاییکیولوژیزیف
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 فیتوشیمی موضوع:

منظور  به .جمله اشعه یووی برای گیاه مضراست های محیطی ازطیف وسیعی از تنش 
 بر (NP 2TiO) تیتانیوماکسیدذرات دی  و نانو (B-UV) یوویتنش  اثرات نییتع

مرگ سلولی و برخی پارامترهای  وزن خشک، مانند یکیولوژیزیف یپارامترها
کاروتنوئید، آنتوسیانین و فلاونوئید و ظرفیت جاروب  ،نتئیپرو یمحتوا) بیوشیمیایی

 ،(L. Salvia officinalis)مریم گلی  اهیدر گ ((DPPH) های آزادکنندگی رادیکال
 طیشرا درتصادفی با سه تکرار  طرح کاملاً هیبه صورت فاکتوریل بر پا یشیآزما

 ،صفر سطح سه در تیتانیومدیاکسذرات دی  نانو عامل ،مطالعه نیا درشد.  اجرا گلخانه
 40و  20 هایزمان در یوویعامل تنش  و یپاشمحلول صورت به امپیپی 60و  30

موجب  UV-Bتنش  جینتامطابق . ندقرار گرفت یمورد بررس دقیقه به مدت سه هفته
 UV-Bبررسی نتایج نشان داد که تنش  .کاهش وزن خشک و پروتئین محلول شد

سیانین، فلاونوئید، پروتئین ریشه و مهار ها، آنتوکارتنوئید موجب افزایش مرگ سلولی،
نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم موجب کاهش وزن  ،چنینشد. هم DPPHرادیکال 

نتایج بدست آمده  ، نسبت به گیاهان شاهد شد.DPPHخشک، پروتئین، مهار رادیکال 
و نانو ذرات تیتانیوم بر گیاه مریم گلی نشان داد که  UV-B همزماناز بررسی اعمال 

در مقایسه با دیگر  UV-Bنانو ذرات تیتانیوم اکسید همراه با  امپیپی 30اعمال غلظت 
در گیاه  UV-Bغلظت نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم موجب بهبود اثرات ناشی از تنش 

  مریم گلی شد.

 .مریم گلی، نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم ،مرگ سلولی ،پروتئینواژگان کلیدی: 
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و ضد قارچی  باکتریال آنتی خاصیتمریم گلی از خانواده نعناعیان دارای  .(Dimitrios, 2006) ها در سلامتی ثابت شده استآن

 (.al., 2020 Sotiropoulou et)های این گیاه غنی از ترکیبات فنلی است (. برگSá et al., 2009) است

با توجه به  UV-B اشعه، در میان سه نوع اشعه باشدمی C و  A  ،Bهایاشعه ماوراء بنفش دارای سه طیف نوری به نام

 UV-Bثیر اشعه أهای گذشته، مطالعات متعددی در مورد تاست. در طی دهه اندک بودن مقدار تابش آن از اهمیت بالایی برخوردار

از جمله اشعه  گیاهان منتشر شده است. اما بیشتر مطالعات در مورد گیاهان زراعی صورت گرفته است. عوامل محیطی نامناسب بر

های آور به گیاه و فرآوردهمطالعه و مبارزه با عوامل زیانماورائ بنفش، ممکن است بر تغییرات متابولیک و بیماری گیاهان مورد 

 .(Salama et al., 2011) ثیر بگذاردأت گیاهی و آثار ناشی از این عوامل

 ,.Hatami et al., 2014; Mingyu et al) شودان میتیتانیوم باعث بهبود صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه

ذرات است ولی برهم کنش آن با گیاهان به خوبی  یکی از پرکاربرد ترین نانو ،(NPs 2TiO)ذرات دی اکسید تیتانیوم  نانو (.2007

دهد که نانوذرات دی اکسید گیاهان زراعی نشان می بررسی .(Golami et al., 2018; Mutlu et al., 2018)بررسی نشده است 

 غلظت به بسته ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو اثرات مورد در (. تحقیقاتKurepa et al., 2020گذارد )ثیر میأگیاه تاین بر  تیتانیوم

 ,.Siddiqui et al) دهدمی نشان را متنوعی رویکردهای گیاهان هایگونه و سطح شیمیایی، ساختار پذیری،واکنش اندازه، نانوذرات،

2015; Khodakovskaya et al., 2012). ذرات برای به کارگیری  های نانوتعیین و ارزیابی نظری و عملی و تکنولوژی ویژگی

 شود ذرات بهتر است در هر گیاه بررسی های فیزیولوژیکی و مولکولی نانوها در گیاهان مورد نیاز و ضروری است و پاسخآن

(Golami et al., 2018; Mutlu et al., 2018 .)تنش نانوذرات دی اکسید تیتانیوم تحت  اثرات که است این هدف از مطالعه حاضر

(UV-Bبر ) برخی پارامترهای بیوشیمیایی است.  

 

 ها مواد و روش  .2

 شرایط کشت مریم گلی -

در  قه،یدق 5 مدت به درصد 2 میسد دیپوکلریبا ه یسطح یبذرها بعد از ضدعفون شدند. تهیه بذرها از شرکت پاکان بذر اصفهان

با ساعت تاریکی  8ساعت روشنایی و  16با دوره نوری  بودند، تیپرل محتوی که مترسانتی 15ارتفاع  و 20قطر  با یهاگلدان

شدند. در هفته اول  منتقل 30±1کشت با دمای . سپس به اتاق گرفتند قرار زرد و دیفلورسنت سف یمهتاب یهااز لامپ یمخلوط

طی مدت آزمایش  ها آغاز شد. درروز پس از کشت دانه 14 ،آبیاری با محلول غذایی هوگلند .ها اضافه شدفقط آب مقطر به گلدان

روند تا  نآبیاری شدند. ای( Nouri et al., 2015) آب مقطر و همچنین دو روز یک بار با محلول هوگلند تغییر یافته ها باگلدان

 به مدت سه هفته اعمال شد.گیاهان زمان برداشت 

 ذرات تیتانیوم تهیه نانو -

توسط  1مربوط به شکل  . تصاویرشدخریداری  مشهد در واقع انیرانیمواد ا نانو شگامانیاز شرکت پ ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو

درصد، دارای  99نانومتر، با خلوص  20ذرات خریداری شده  اندازه ی نانو میکروسکوپ روبشی در این شرکت تهیه شده است.

دست آمدن محلول همگن، ه(. برای ب1و رنگ سفید و مورفولوژی کروی بود )شکل متر مکعب گرم بر سانتی 046/0 چگالی
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 10به مدت ( Metason 200 HT)مدل  (کیلو هرتز 40وات و  100) در دستگاه اولتراسونیکذرات  های تهیه شده از نانومحلول

 استفاده شد.  (. از این محلول برای ساخت مقادیر مورد نیازPrasad et al., 2013) قرار گرفتند دقیقه

 

 
 ذره تیتانیوم نانو (B)و شکل  (A)گراف  .1 شکل

 اعمال تیمار -

 و (دقیقه 40 و 20 ،صفر) UV-Bهای مختلف از با غلظتتکرار  3در قالب طرح کاملا تصادفی  صورت فاکتوریل درآزمایش به

صفر، سه غلظت ) در (NP 2TiO) ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو. ( انجام شدامپیپی 60و 30صفر، ) ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو

 UV-Bبا مشخصات  UVاز لامپ  UV-Bبرای تنش اعمال شد. به صورت اسپری برگی گیاهان،  3در مرحله ( امپیپی 60و 30

=2(15W) (LF-215m. 312 nm) ها در بالای دقیقه استفاده شد. لامپ 40و  20 به مدت سه هفته و هر روز یک بار به مدت

 . شدندسانتیمتری نصب  50ها به فاصله گلدان

 نگهداری و برداشت -

های مختلف گیاهان از هم جدا شدند و پس از شستشو و تیمار، برداشت انجام شد. در این مرحله قسمتبعد از اعمال سه هفته 

 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی -20های مورد نیاز برای بررسی و مطالعه بیشتر در فریزر و در دمای ها، نمونهخشک کردن نمونه

 ریشه و اندام هوایی گیری وزن خشکاندازه -

ساعت  72به مدت  هانمونه ،ی و با آب مقطر شستشو داده شد و پس از خشک کردنجداسازیشه و اندام هوایی پس از برداشت، ر

 شد. یریگها اندازهوزن خشک نمونه مذکورقرار داده شدند. پس از مدت زمان  گرادیدرجه سانت 70 یدر آون با دما

 سلولی گیری مرگاندازه -

 آبی معرف جذب از استفاده با شده، تیمار گیاهان در غشاء سلولی به وارد شده آسیب دادن نشان برای معیاری عنوانبه سلولی مرگ

 داخل در هاریشه نوک از متریسانتی یک یسه قطعه تیمار، از اعمال . بعد(Fomicheva et al., 2012) گردید گیریاوانس اندازه

 و شدند داده شستشو آب دقیقه با 15 مدت به بعد و شدند داده قرار دقیقه 30 مدت آب به درصد در 030/0 اوانس آبی معرف

 حاصل عصاره. گردید تله افتاده به معرف شدن آزاد موجب عمل این که گردیدند درصد له 60 متانول محلول لیترمیلی 1 در سپس

 سانتریفوژ g 14000 نیروی با دقیقه 15 مدت به سپس و گرفته راد قرارگسانتی درجه 60ماری  بن داخل در دقیقه 15 مدت به

A B 
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 حسب بر سلولی مرگ میزان نهایت در و گیری شداندازه نانومتر 600 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه توسط گردید. جذب

 تعیین گردید. شاهد به نسبت درصد

 گیری پروتئین محلولاندازه -

گرم از ماده خشک ریشه و  02/0( استفاده شد. برای این منظور 2005)و همکاران  Capretteبرای تعیین پروتئین محلول از روش 

نرمال،  2/0لیتر تریس میلی pH (50= 8اسید کلریدریک با -لیتر بافر تریسمیلی 4اندام هوایی نمونه ها توزین شد. بر روی لوله ها 

میلی لیتر رسانده شد( اضافه کرده و  100گرم اسید آسکوربیک که در نهایت حجم محلول با آب مقطر به  1/0گرم ساکارز و  2/17

سانتریفوژ گردید.  5000دقیقه با نیروی  30ساعت در یخچال گذاشته شد. سپس به مدت  24خوب بهم زده شد. نمونه ها به مدت 

به خوبی مخلوط شد. مخلوط  Cمیلی لیتر از محلول  4ود، برداشته و با میلی لیتر از فاز بالایی که حاوی پروتئین های محلول ب 1

میلی لیتر از محلول رقیق شده فولین سیوکالتئو )نسبت  5/1دقیقه به حال خود گذاشته شد تا کاملا حل گردد. در آخر  10حاصل 

کمپلکس آبی رنگی ایجاد گردید. مقدار  دقیقه در تاریکی قرار داده شد. 30با آب مقطر( به آن افزوده شد.در نهایت  1: 9رقت 

 تعیین شد. PD303UVمدل  APELتوسط دستگاه اسپکتوفتومتر  nm 660جذب در طول موج 

 لیتر آب مقطر حل شدند. میلی 100پتاسیم تارتارات که در -گرم سدیم NaOH ،02/0گرم  3CO2Na ،4/0گرم  2: شامل Aمحلول 

 لیتر آب حل شد.میلی 100که در  O2, 5 H4CuSOگرم سولفات مس متبلور  5/0: شامل Bمحلول 

  .بلافاصله قبل از مصرف با هم مخلوط شدند Bلیتر محلول میلی 1و  A لیتر محلولمیلی C :50محلول 

 کاروتنوئید هایرنگیزه گیریاندازه -

گرم از  1/0. برای این منظور، شداستفاده  (Rajalakshmi& Banu., 2015) فتوسنتزی کاروتنوئید از روش گیری رنگیزهبرای اندازه

 gدقیقه با دور  10درصد بود، ساییده شد. عصاره حاصل به مدت  80لیتر استون میلی 5وزن تر برگ در هاون چینی که حاوی 

و  647، 470های ذب آنها در طول موجهای اسپکتروفتومتر ریخته شد و جها در لولهسانتریفوژ شد. سپس فاز بالایی نمونه 3000

 زیر استفاده شد: روابطو کاروتنوئیدها از  b، کلروفیل aی کلروفیل نانومتر خوانده شد. برای محاسبه 663
Chla =12/7 A663 – 2/69 A647 

Chlb =22/9 A647 – 4/68 A663 

 A470 - (0/114)A663 - (0/638) A647 = کاروتنوئید

 آنتوسیانین مقدار گیریاندازه -

 متانول لیترمیلی 10 با برگ تر وزن از گرم 1/0. شد استفاده( 2008)همکاران  و Sarghein روش از آنتوسیانین گیریاندازه برای

 g6000  دور در دقیقه 10 مدت به حاصل عصاره. شد سائیده( کلریدریک اسید درصد 1 و متانول صد در 99 شامل) اسیدی

. شد خوانده نانومتر 560 موج طول در جذب سپس. شد نگهداری آزمایشگاه در ساعت 24 مدت به رویی محلول. شد سانتریفوژ

 .شد استفاده( mc 1-Mm 160-1) خاموشی ضریب از آنتوسیانین غلظت یمحاسبه برای

 فلاونوئید میزان گیریاندازه -
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گرم  1/0. دیگرد نیی( تع2006و همکاران ) Pourmorad و با استفاده از روش ومینیآلوم سنجی کل بر مبنای رنگ دیفلاونوئ زانیم

 تریلیلیم 5/1شده  دهسایی ی از نمونه تریل یلیم 5/0شد. سپس به  دهییدر هاون سا 1 زهیونیآب د تریلیلیم 1برگ به همراه  بافت تر

اضافه  زهیونیآب د تریلیلیم 8/2مولار و  1 میاستات پتاس تریلیلیم 1/0درصد،  10 دیکلرا ومینیآلوم تریل یلیم 1/0درصد،  95اتانول 

 طول در هااز نمونه کیمدت زمان جذب هر  نی. پس از ادیآنکوبه گرد شگاهیدر دمای آزما قهیدق 40شد. مخلوط حاصل به مدت 

استاندارد با استفاده از  یکل، منحن دیفلاونوئ زانیم نییشد. جهت تع اندهسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوتو نانومتر 415 موج

 .دیگرد هیته نیمعلوم کاتچ هایغلظت

 آنالیز آماری -

های آماری بر اساس مدل طرح پایه کاملا تصادفی با آنالیز داده تکرار انجام شد. 3 اها ببرداری و آزمایشبرای کاهش خطا، نمونه

ای انوا وی براساس و برای گروه بندی از آزمون توکی چند دامنه (GLMی واریانس دوسویه )با تجزیه SPSSافزار استفاده از نرم

 رسم شدند. 2010سری EXCEL نرم افزار ها نیز با استفاده از انجام گرفت. نمودار p ≤ 0.05آزمون توکی در سطح احتمال آماری 

 

 نتایج و بحث. 3

 میزان وزن خشک اندام هوایی و ریشه -

در گیاه مریم گلی، موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی نسبت به  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانونتایج نشان داد اعمال تیمار 

 UV-Bهمراه با ام پیپی 30در غلظت  UV-B نانوذرات تیتانیوم دی اکسید ×ها نشان داد که (. بررسی2 شکل) گیاهان شاهد شد

دقیقه شد، ولی  UV-B 20دقیقه موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی هم نسبت به گیاهان شاهد هم نسبت به اعمال تنهایی 20

دقیقه به تنهایی شد. بیشترین افزایش در  UV-B 30موجب افزایش وزن خشک اندام هوایی نسبت به تیمار ام پیپی 60غلظت  در

 دقیقه نشان داده شد. UV-B 40همراه با ام پیپی 60با غلظت  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو همزمانتیمار 

 UV-Bو  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو یها نشان داد که تغییرات وزن خشک ریشه بین تیمارهاتجزیه واریانس داده

موجب کاهش وزن خشک ریشه نسبت به گیاهان شاهد شد به طوری که بیشترین  UV-Bدار بود. بررسی نتایج نشان داد که معنی

گلی،  در گیاه مریم ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو نتایج نشان داد اعمال تیمار (.3 شکلدقیقه مشاهده گردید ) UV-B 40کاهش در 

به  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو موجب کاهش وزن خشک ریشه نسبت به گیاهان شاهد شد. بررسی ها نشان داد که اعمال توام

ذرات دی اکسید  نانو بر وزن خشک ریشه داشت به طوری که تیمار متفاوتی تاثیر رفته بکار غلظت به توجه با UV-Bهمراه 

دقیقه موجب کاهش وزن خشک ریشه هم نسبت به گیاهان شاهد هم نسبت به  UV-B 30همراه با ام پیپی 30با غلظت  تیتانیوم

دقیقه موجب  UV-B 20همراه با ام پیپی 60با غلظت  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو دقیقه شد، ولی تیمار UV-B 20اعمال تنهایی 

ذرات دی اکسید  نانو دقیقه به تنهایی شد. همچنین نتایج نشان داد در تیمار توام UV-B 20افزایش وزن تر ریشه نسبت به تیمار 

دقیقه به تنهایی شد. به طوری که بیشترین  UV-B 40موجب افزایش وزن خشک ریشه هم نسبت به اعمال  UV-B 40با  تیتانیوم

 دقیقه نشان داده شد.  UV-B 40همراه با ام پیپی 60با غلظت  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو افزایش در تیمار توام

ی یووی بیانگر کاهش تولید بیوماس در این تیمارها است و این ثیر اشعهأکاهش وزن خشک ریشه و اندام هوایی تحت ت

تواند به علت دام هوایی در تیمارهای یووی، میهای گیاهی است. کاهش وزن ریشه و انیک پاسخ عمومی در بسیاری از گونه
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در مطالعاتی که  (.Hassan et al., 2012; Yu et al., 2013کاهش فعالیت آنزیم روبیسکو که منجر به کاهش فتوسنتز می گردد )

Reddy ( بر روی ذرت انجام داده اند، مشخص شده است که میزان تولید بیوماس گیاهی تحت تاثی2015و همکاران ) ر اشعهUV 

ثیر أ( بر روی پنبه نشان داده است که کاهش وزن خشک برگ تحت ت2003و همکاران ) Gaoنتایج مطالعات  .یابدکاهش می

های بالا ناشناخته است، اما ی یووی به علت کاهش میزان سطح برگ بوده است. مکانیسم سمیت نانوذرات در غلظتاشعه

تواند توجیهی ها می( و تنش اکسیداتیو ناشی از آنROSهای میانی اکسیژن فعال )تولید واسطههای سنگین فلزی، رهاسازی یون

ذرات ممکن است پراکسیدهای  . نانو(Ghanizadeh-Kazerouni et al., 2017; Alton et al., 2010)برای توضیح کاهش باشد 

 (. نانوYuhui et al., 2009اکسیژن فعال افزایش دهد )غشای لیپید را در حین تماس با سلول به علت واکنش گرهای میانجیگر 

ها های گیاهان به تنشمواد مختلف دارای ترکیب شیمیایی با ساختار کریستالی و اندازه ذره و سطح تماس مختلف هستند، پاسخ

. نانوذرات تیتانیوم دی (Juhel et al., 2011; Golami et al., 2018)های گوناگون است بطور قابل توجهی در ارتباط با مولفه

اکسید قادر است با بهبود جذب نور و فعالیت آنزیم روبیسکو، افزایش جذب نیترات و تسریع در تبدیل مواد غیرآلی به آلی باعث 

(. نانوذرات با افزایش فتوسنتز و نیز افزایش تولید ماده خشک باعث افزایش Nair et al., 2010افزایش وزن خشک گیاه شود )

 .شوندگیاه و اجزای عملکرد آن می عملکرد

 

 
 ذرات دی اکسید تیتانیوم و نانو UV-Bتیمارهای  تغییرات وزن خشک اندام هوایی در . میزان2شکل 

 

 
 ذرات دی اکسید تیتانیوم و نانو UV-Bتیمارهای  در ریشهتغییرات وزن خشک  . میزان3شکل 
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 میزان مرگ سلولی -

دار بود. معنی UV-Bو  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو داد که تغییرات میزان مرگ سلولی بین تیمارهایها نشان تجزیه واریانس داده

طوریکه بیشترین (. به4شکل موجب افزایش میزان مرگ سلولی نسبت به گیاهان شاهد شد ) UV-Bبررسی نتایج نشان داد که 

ثیرات متفاوتی أدر گیاه مریم گلی، ت ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو اعمال تیمار دقیقه مشاهده گردید. UV-B 40افزایش در تیمار 

آن موجب کاهش نسبت به گیاهان شاهد شد به طوریکه بیشترین کاهش در این تیمار مشاهده ام پیپی 30داشته به طوریکه غلظت 

 (.4شکل ) جب افزایش میزان مرگ سلولی نسبت به گیاهان شاهد شدآن موام پیپی 60گردید. این در حالیست که غلظت 

دقیقه موجب کاهش میزان مرگ سلولی  UV-B 30همراه با  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو ها نشان داد که که تیماربررسی

، نیز UV-B 40با  تیتانیومذرات دی اکسید  نانو دقیقه شد. همچنین نتایج نشان داد تیمار توام UV-B 30نسبت به اعمال تنهایی 

(. بررسی نتایج نشان داد که یووی 4شکل ) دقیقه به تنهایی شد UV-B 40موجب کاهش میزان مرگ سلولی نسبت به اعمال 

موجب افزایش میزان مرگ سلولی نسبت به گیاهان شاهد شد. پیشرفت مرگ سلولی در گیاه بعنوان یک فرایند اساسی پذیرفته شده 

کند و پاسخ به پاتوژن در گیاه ایفا می UV-B اساسی در دوره رشد و شرایط تنش های زیستی و غیر زیستی مانندو نقش 

(Nawkar et al., 2013مرگ برنامه .)( ریزی شده سلولPCDیک مکانیسم خودتخریب با کنترل ژنتیکی است و می ) تواند به

 (.Nawkar et al., 2013) عنوان بخشی از رشد طبیعی در پاسخ به تنش ایجاد شود

از همانند سازی و نسخه  DNAجذب گردیده و در  DNAتوسط مولکول  UVصدمات ناشی از انرژی موجود در اشعه 

 رونویسی فعالیت هنگام مذکور صدمات (،García-Gómez et al., 2012) شودبرداری جلوگیری کرده و باعث ایجاد جهش می

 ,.Block et al) ل سازندافع را سلول شده ریزیبرنامه مرگ توانندمی این ترتیب به و کنندمی مختل را IIپلیمراز  RNA آنزیم

های تحقیق حاضر در مورد افزایش مرگ سلولی در اثر تنش یووی همخوانی دارد. کاهش مرگ سلولی در نتایج با یافته ن(. ای2005

توان به بهبود آثار مخرب تنش یووی توسط نانوذرات نسبت داد. تاثیر مثبت اثر استفاده از نانوذرات دی اکسید تیتانیوم را نیز می

و غشای تیلاکوئیدی از طریق افزایش فتوسنتز و دی اکسید کربن داخل  IIنانوذرات دی اکسید تیتانیوم بر سیستم فتوسیستم 

که نانوذرات دی اکسید تیتانیوم با تقویت سیستم آنتی  شده است . همچنین،(Morteza et al., 2013) ای گزارش شده استروزنه

 (.Regmi and Desaeger, 2020اکسیدانی از اثرات مخرب تنش اکسیداتیو و مرگ سلولی گیاه جلوگیری می کند )

 

 
 ذرات دی اکسید تیتانیوم و نانو UV-Bتیمارهای  در مرگ سلولیتغییرات  . میزان4شکل 
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 میزان پروتئین محلول اندام هوایی و ریشه -

-UVو  تیتانیومذرات دی اکسید  نانو ها نشان داد که تغییرات میزان پروتئین محلول اندام هوایی بین تیمارهایتجزیه واریانس داده

B  معنی دار بود. بررسی نتایج نشان داد کهUV-B  موجب کاهش میزان پروتئین محلول اندام هوایی نسبت به گیاهان شاهد شد

 دقیقه مشاهده گردید. UV-B 20(. به طوریکه بیشترین کاهش در تیمار 5شکل )

مریم گلی، موجب کاهش میزان پروتئین محلول اندام در گیاه  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو نتایج نشان داد اعمال تیمار

تاثیرات  UV-Bبه همراه  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو بررسی ها نشان داد که اعمال توام هوایی نسبت به گیاهان شاهد شد.

دقیقه موجب افزایش پروتئین محلول اندام هوایی  UV-B 20متفاوتی بر میزان پروتئین محلول اندام هوایی داشت. تیمار توام آن با 

ذرات دی  نانو شد، به طوریکه بیشترین افزایش در اعمال توام UV-Bهم نسبت به گیاهان شاهد و هم نسبت به اعمال تنهایی 

-UV(. این در حالیست که اعمال توام آن با 5شکل ) دقیقه مشاهده گردید UV-B 20به همراه ام پیپی 60لظت با غ اکسید تیتانیوم

B 40  دقیقه موجب کاهش میزان پروتئین اندام هوایی هم نسبت به گیاهان شاهد و هم نسبت به اعمال تنهاییUV-B 40  دقیقه

 (.5شکل ) شد

و  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو ییرات میزان پروتئین محلول ریشه بین تیمارهایها نشان داد که تغتجزیه واریانس داده

UV-B  معنی دار بود. بررسی نتایج نشان داد کهUV-B  موجب کاهش معنی دار میزان پروتئین محلول ریشه نسبت به گیاهان

ذرات  نانو نتایج نشان داد اعمال تیمار دقیقه مشاهده گردید. UV-B 40(. به طوریکه بیشترین کاهش در B 3-3شاهد شد )نمودار 

هان شاهد شد. نتایج این تحقیق نشان در گیاه مریم گلی، موجب کاهش میزان پروتئین محلول ریشه نسبت به گیا دی اکسید تیتانیوم

موجب کاهش میزان پروتئین محلول اندام هوایی و ریشه نسبت به گیاهان شاهد شد. طول موج یووی میتواند اثرات  UV-Bداد که 

ها می یممخرب برروی اسیدهای آمینه آروماتیک مانند تیروزین؛ فنیل آلانین و تریپتوفان داشته و باعث عدم فعالیت پروتئین و آنز

ها را تخریب کند، به طور تواند پروتئینعلاوه براین که به طور مستقیم می UV-Bی (. اشعهCasati and Walbot., 2004شوند)

 Casati andها اختلال ایجاد کند. )، در فرآیند سنتز پروتئینRNAهای تواند از طریق آسیب رساندن به مولکولغیرمستقیم نیز می

Walbot., 2004.)  

هایی هستند که تحت تاثیر از مهمترین پروتئین ІІ و Іهای و زیرواحدهای پروتئینی فتوسیستم آز ATPپروتئین روبیسکو، 

بیشتر است زیرا کمپلکس  ІІ (. این اثرات در فتوسیستمGarcía-Gómez et al., 2012شوند )پرتوهای یووی دچار تخریب می

داشته، منگنز نیز مسئول اکسیداسیون آب هست و حساس ترین و شکننده ترین  UV-Bاکسید کننده آب بیشترین حساسیت را به 

میزان آنزیم های کربکسیلاسیون و  UV-Bزیاد  ح(. سطوSzilárd et al., 2007) است UV-Bجزئ زنجیره انتقال الکترون در برابر 

احدهای آنزیم روبیسکو را کاهش می دهد و باعث کاهش نسخه برداری ژن و کاهش پروتئین و ایجاد تغییرات در میزان زیر و

محتوای پروتئین در گیاه  ش(. کاهBischof et al., 2000شود )زنجیره پپتیدی شده و منجر به غیر فعال شدن آنزیم روبیسکو می

 و نخود سویا، کدو، مثل ( گزارش شده است. در گیاهانی2008)همکاران و  Mahdavianفلفل تحت تیمار پرتوهای یووی توسط 

 ,Gaoاست ) شده گزارش  UV-Bاشعه تأثیر فعال تحت اکسیژن هایرادیکال افزایش دلیل به برگ محتوای پروتئینی کاهش ذرت

Kereszfes, 2002 and2004; Kavacs  .)anand Osm Khater (2015 )عملکرد رشد، روی بر تیتانیوم نانوذرات تاثیر بررسی با 

 در محلول پروتئین میزان بر داری معنی تاثیر تیتانیوم نانوذرات از استفاده که اندنموده اعلام Coriander گیاه شیمیایی خواص و

 به نیز محلول پروتئین محتوای. یافت افزایش محلول پروتئین محتوای نانوذرات، غلظت افزایش با که طوری به. داشت گیاه اندام

 .(Ren et al., 2011) دارد بستگی گیاه برگهای در موجود کلروفیل محتوای
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در افزایش فتوسنتز و افزایش عملکرد اسیدهای امینه و تقویت رشد گیاه ، اخیرا توسط  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانوبهینه غلظت  

 (. Gohari et al., 2020گوهری و همکاران گزارش شده است)

 
 ذرات دی اکسید تیتانیوم و نانو UV-Bتیمارهای  در پروتئین اندام هواییتغییرات  . میزان5شکل 

 

 
 ذرات دی اکسید تیتانیوم و نانو UV-Bتیمارهای  در ریشهپروتئین تغییرات  . میزان6شکل 

 میزان کاروتنوئیدها -

در گیاه مریم گلی، موجب افزایش محتوای کاروتنوئیدها نسبت به گیاهان  تیتانیومذرات دی اکسید  نانو نتایج نشان داد اعمال تیمار

 نانو (. اعمال توام7)شکل  شدمشاهده ام پیپی 60با غلظت  نانوذرات تیتانیوم دی اکسیدشاهد شد، بیشترین افزایش در تیمار  

بر محتوای کاروتنوئیدها داشت به طوری که  متفاوتی تاثیر رفته بکار غلظت به توجه با UV-Bبه همراه  ذرات دی اکسید تیتانیوم

دقیقه موجب کاهش محتوای کاروتنوئیدها نسبت به  UV-B 20همراه با ام پیپی 30با غلظت  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو تیمار

دقیقه موجب  UV-B 20همراه با ام پیپی 60با غلظت نانوذرات تیتانیوم دی اکسید  دقیقه شد، ولی تیمار UV-B 20اعمال تنهایی 

همچنین (. 7)شکل  دقیقه به تنهایی شد UV-B 20افزایش محتوای کاروتنوئیدها هم نسبت به گیاهان شاهد و هم نسبت به تیمار 

یدها آن موجب کاهش محتوای کاروتنوئام پیپی 30، غلظت UV-B 40با  نانوذرات تیتانیوم دی اکسید نتایج نشان داد در تیمار توام

دقیقه به  UV-B 40آن موجب افزایش نسبت به اعمال ام پیپی 60دقیقه به تنهایی شد. ولی غلظت  UV-B 40نسبت به اعمال 

 (. 7)شکل  تنهایی شد
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 اکسیدانیآنتی دفاعی هایشود. سیستمتخریب می UV-B اشعههای فتوسنتزی بعلت کاهش ظرفیت فتوسنتزی با رنگیزه

 برابر در محافظتی سازوکارهای گیاهان. هستند حائز اهمیت بنفش ماوراء اشعه معرض در هایمحیط در گیاهان ماندن زنده برای

جذب  ترکیبات تجمع و( Brosché and Strid, 2003) اکسیدانیآنتی هایسیستم تقویت جمله از اند،کرده ایجاد UV-B تنش

 به عنوان مثال بنفش ماوراء اشعه کننده جذب ترکیبات بیوسنتز بنفش ماوراء (. اشعهFedina et al., 2007) یووی کننده اشعه

 نقش مهمی بنفش ماوراء اشعه برابر در فتوسنتزی هایسیستم از مستقیم محافظت در کاروتنوئیدها کند،می تحریک را کاروتنوئیدها

ات کاروتنوئید در گیاهان نخود تحت تنش شدند، باعث حفظ و ثب ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو. (Salama et al., 2011) دارند

 پاشی شده بودند مشاهده شدذرات دی اکسید تیتانیوم محلول همچنین افزایش تحمل به تنش در گیاهانی که با نانو

(Mohammadi et al., 2014). 

 

 

 
 تیتانیومذرات دی اکسید  و نانو UV-Bتیمارهای  در کاروتنوئیدهاتغییرات  . میزان7شکل 

 میزان آنتوسیانین -

معنی دار بود.  UV-Bو  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو ها بین تیمارهایها نشان داد که تغییرات میزان آنتوسیانینتجزیه واریانس داده

ذرات دی  نانو تیمار .(8)شکل ها نسبت به گیاهان شاهد شد موجب افزایش میزان آنتوسیانین UV-Bبررسی نتایج نشان داد که 

 نانوها نسبت به گیاهان شاهد شد، بیشترین افزایش در تیمار موجب افزایش میزان آنتوسیانینام پیپی 30با غلظت  اکسید تیتانیوم

آن موجب کاهش ام پیپی 60غلظت (. این در حالیست که 8)شکل  مشاهده گردیدام پیپی 30با غلظت  ذرات دی اکسید تیتانیوم

 UV-B 20همراه با ام پیپی 30با غلظت  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو ها نسبت به گیاهان شاهد شد. اعمال تواممیزان آنتوسیانین

 دقیقه شد، ولی تیمار UV-B 20دقیقه موجب کاهش میزان آنتوسیانین ها هم نسبت به گیاهان شاهد و هم نسبت به اعمال تنهایی 

ها نسبت به گیاهان دقیقه موجب افزایش میزان آنتوسیانین UV-B 20همراه با ام پیپی 60با غلظت  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو

 . (8)شکل شاهد گردید 

افزایش ترکیبات ( 2006)و همکاران  Costa را دارند. ی یوویانباشته کردن ترکیبات جاذب اشعه گیاهان توانایی تولید و

اند. ارتباط بین ترکیبات فنلی و فلاونوئیدها و نقش محافظتی آن در برابر فنلی از جمله فلاونوئید را در نوعی گل کلم گزارش کرده

ها مسیر بیوسنتزی فلاونوئید رخ داده بود، مورد بررسی قرار های آرابیدوپسیس که در آندر جهش یافته UV-B اثرات مضر اشعه

ی یووی باشند که بیان ژنهای آنها تحت تاثیر اشعه(. آنتوسیاتین ها یکی از ترکیباتی میBooij-James et al., 2000ه است )گرفت
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 DNAبا حفاظت و ترمیم  UV-B ی یووی بوده و گیاهان را در برابر اشعهها، همچنین به عنوان جاذب اشعهیابد. آنافزایش می

های فعال اکسیژن توانند در حذف گونههای ثانویه آنتوسیانین ها می( در میان متابولیتShourie et al., 2014) کنندمحافظت می

 (.Dawart et al., 1998)ناشی از تنش به علت دارا بودن گروه های هیدروکسیل شرکت کنند 

 

 
 تیتانیومذرات دی اکسید  و نانو UV-Bتیمارهای  در هاآنتوسیانینتغییرات  . میزان8شکل 

 کل میزان فلاوونوئید -

ذرات  نانو اعمال تیمار (.9شکل موجب افزایش میزان فلاوونوئید ها نسبت به گیاهان شاهد شد ) UV-Bبررسی نتایج نشان داد که 

موجب افزایش میزان فلاوونوئید ها نسبت به گیاهان شاهد شد، این در حالیست که غلظت ام پیپی 30با غلظت  دی اکسید تیتانیوم

 آن موجب کاهش میزان فلاوونوئیدها نسبت به گیاهان شاهد شد.ام پیپی 60

ها دقیقه موجب کاهش میزان فلاوونوئید UV-B 20همراه با  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو ها نشان داد که تیماربررسی

 30دقیقه، غلظت  UV-B 40با  ذرات دی اکسید تیتانیوم نانو دقیقه شد. همچنین در تیمار توام UV-B 20بت به اعمال تنهایی نس

دقیقه به تنهایی گردید.  UV-B 40آن موجب افزایش میزان فلاوونوئید ها هم نسبت به گیاهان شاهد و هم نسبت به اعمال ام پیپی

 UV-B 40آن موجب کاهش نسبت به اعمال ام پیپی 60بیشترین افزایش در این تیمار مشاهده گردید. این در حالیست که غلظت 

 UVیا سرعت بالای سنتز این آنزیم تحت تاثیر تنش  PALفعالیت زیاد  وئیدها ناشی ازدقیقه به تنهایی شد. افزایش غلظت فلاون

ها در پاسخ به اشعه ماورا بنفش در بسیاری از گیاهان به و فلاونوئید UV(. ترکیبات فنلی جذب کننده Wang et al., 2006) است

 Julkunen-Tiitto et) های گیاهی نقش دارندبسیاری ازگونهیابند. همچنین فلاونوئیدها در بهبود تنش در تعداد زیاد افزایش می

al., 2015 و در پاسخ به نور )UV تحریک می( شوندDixon et al., 2001 گزارش شده است فلاونوئیدها دارای نقش آنتی .)

لاونوئیدها در ( افزایش فInze and Montagu, 2002) شونداکسیدانی بوده و باعث سمیت زدایی گونه های فعال اکسیژن می

است. ترکیبات فنلی با جذب طیف ماورابنفش و قابلیت  UVاز ویژگیهای دفاعی برخی ازگیاهان در برابر پرتوهای  UVتیمار با 

 Inze and) شوندزدایی رادیکالهای اکسیژن باعث افزایش مقاومت گیاهان تحت تابش اشعه ماورا بنفش میاکسیدانی و سمیتآنتی

Montagu ,2002دهد که مقدار و فعالیت آنزیم کالکون سنتاز که نقش اساسی در بیوسنتز فلاونوئیدها را دارد ها نشان می(. گزارش

ها در های دخیل در بیوسنتز آنتوسیانین( افزایش بیان ژنSakihama et al., 2002) یابدتحت تاثیر پرتوهای فرابنفش افزایش می
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ثیر أ( تحت تUbi et al., 2006هایی از سیب )( و واریتهZhou et al., 2005آنها در گیاهان شلغم ) راستای افزایش محتوای

 .پرتوهای فرابنفش نشان داده شده است

 شده استذرات دی اکسیدتیتانیوم باعث افزایش محتوای فنل و فلاونوئید کل در گیاه  نانو که کاربردشده گزارش 

(Ghorbanpour and Hatami, 2014 .) در( گیاه شیرین بیانGlycyrrhiza glabraدر ) ذرات اکسید روی و  با نانو اثر تیمار

 (.Oloumi et al., 2015)اکسید مس افزایش در ترکیبات فنلی مشاهده شد 

 

 
 ذرات دی اکسید تیتانیوم و نانو UV-Bتیمارهای  در فلاوونوئید کلتغییرات  . میزان9شکل 

 

 

 گیری کلینتیجه. 4

به  (آنتوسیانین کاروتنوئید، فلاونوئید،) دفاعی غیرآنزیمی سیستم گیاه مریم گلی با تحریک تیتانیوم توانست در ذرات دی اکسید نانو

ثیر مربوط به أعنوان واکنشی در جهت محافظت تنش ناشی از تابش اشعه ماورابنفش را تاحدی جبران کند. در این بین بیشترین ت

 بود.ام پیپی 30نانوذرات دی اکسید تیتانیوم با غلظت 
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