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Aim: The aim of this study was to investigate the effect of Zinc oxide 

nanoparticles on growth and physiological characteristics, rosmarinic acid 

production and the expression of key genes in the biosynthetic pathway of this 

compound in lemongrass. 

Material and Methods: In this study, 30-day-old seedlings of lemongrass 

were treated with concentrations of 0, 0.06 and 0.12 mg/l Zinc oxide 

nanoparticles, and then growth parameters, photosynthetic pigments, proline, 

Glycine betaine, protein, activity of antioxidant enzymes and production of 

rosmarinic acid were examined. Also, the expression of key genes in the 

rosmarinic acid biosynthetic pathway was examined by real-time PCR. 

Results: The results indicate that Zinc oxide nanoparticles treatment increased 

chlorophyll photosynthetic pigments, carotenoids and antioxidant activity of 

this plant. Also, the highest amount of proline and glycine betaine was 

obtained at a concentration of 12 mg/L of this treatment. Zinc oxide 

nanoparticles also increased the expression of rosmarinic acid biosynthetic 

pathway genes (TAT and 4-Cl) and thus increased this compound. 

Conclusion: Based on the results of this study, Zinc oxide nanoparticles can 

affect the growth and physiological stages of lemongrass and therefore it can 

be used to increase the production of rosmarinic acid. 
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د و اسیهای فیزیولوژیکی، میزان تولید رزمارینیکاثر نانوذره اکسید روی بر ویژگی

 (.Melissa officinalis Lدر گیاه بادرنجبویه ) Cl-4و  TATهای بیان ژن

 5، بوستان رودی4پور، فاطمه سعید نعمت*3پور افشار، اکبر صفی2ناهید مسعودیان ،1سمانه فرنوش

 ایران، دامغان زیست شناسی،، گروه علوم پایهدانشکده دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغان، 1
 ایران ، دامغان زیست شناسی،، گروه علوم پایهدانشکده دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغان، 2

   neyshabur.ac.ir-asafshar@iauرانی، انیشاپور، گروه زیست شناسی، دانشکده علوم پایه، نیشابورواحد  یدانشگاه آزاد اسلام3
 رانی، انیشاپور، گروه زیست شناسی، دانشکده علوم پایه، نیشابورواحد  یدانشگاه آزاد اسلام4
 ایران، دامغان زیست شناسی،، گروه علوم پایهدانشکده دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغان، 5

 

 چکیده  واژگان کلیدی

بادرنجبویه، تیرروزی  

آمینوترانسررررررفراز، 

اسرررید، رزمارینیرررک

کوآلیگرراز، کومررارات

 روی نانواکسید

ان تولیود  روی بر خصوصیات رشدی و فیزیولووییکی، میوز   اکسیدهدف از این مطالعه بررسی تاثیر نانو هدف: 

 های کلیدی در مسیر بیوسنتزی این ترکیب در گیاه بادرنجبویه است.اسید و بیان ینرزمارینیک

 12/0و  06/0هوای صوفر،   روزه بادرنجبویوه بوا ظل وت    30هوای  رسوت در این مطالعه، دانوه   ها:و روش مواد

هوای فتوسونتزی،   روی تیمار شدند و سپس پارامترهای رشدی، میزان رنگیوزه  اکسیدگرم بر لیتر نانوذرهمیلی

اسوید موورد   اکسیدانتی و میزان تولید رزمارینیوک های آنتی پرولین، گلایسین بتائین، پروتئین، فعالیت آنزیم

 Real-time بوا روش  اسوید ی رزمارینیکوسنتزیب ریدر مس یدیکل یهاینچنین بیان فت. همبررسی قرار گر

PCR  بررسی شد. 

توسونتزی کلروفیلوی،   فهای روی باعث افزایش رنگیزهاکسیدذره نتایج حاکی از این است که تیمار نانو :جینتا

ترین میزان پرولین و گلایسین بتائین نیز بیشچنین اکسیدانتی این گیاه شد. همکاروتنوئیدها و فعالیت آنتی 

روی باعوث افوزایش بیوان     اکسیدچنین نانوذرهدست آمد. همگرم بر لیتر این تیمار بهمیلی 12/0تحت ظل ت 

 رکیب شد.( و در نتیجه افزایش مقدار این تCl-4و  TATاسید )های مسیر بیوسنتزی رزمارینیکین

ی و فیزیولووییکی گیواه   تواند بر مراحو  رشود  اکسیدروی می تحقیق نانوذرهبراساس نتایج این  :یریگجهینت

 اسید استفاده کرد.من ور افزایش تولید رزمارینیکتوان از آن بهبادرنجبویه اثر گذاشته و بنابراین می

07/07/1400: افتیدر خیتار  

03/12/1400: یبازنگر خیتار  

 04/12/1400: رشیپذ خیتار

 مقدمه -1

 و علفی گیاه این پراکنش ترینبیش. است هاایلپه دو رده از و (Lamiaceae) نعنا خانواده هایجنس از یکی بادرنجبویه

 50 تا 10) سیترونلال بادرنجبویه اسانس دهنده تشکی  ترکیب ترینعمده. است ایران شمال نواحی و مدیترانه مناطق در پایا

 اوینول، لینالول، نرال، و یرانی -سیترال با درصد 1/0 میانگین) اسانس به توانمی گیاه این دیگر ترکیبات از. است( درصد

 دارای آن اسانس(. 1) کرد اشاره اسیدرزمارینیک و اسیدسوکسینیک فلاونوئید، فنول،پلی رزین، تانن، ،(یرانیول سیترونلال،

 مصارف در که بسیاری اهمیت و ثانویه هایمتابولیت تولید دلی به گیاه این. است ضدویروسی و ضدباکتری ضدمیکروبی، خواص
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 مادهبه را گیاه این درمانی خواص تربیش. است توجه مورد بسیار دارد ظذایی صنایع نیز و بهداشتی و آرایشی صنایع پزشکی،

 اسیدلاکتیکهیدروفنی دی-4 ،3 و اسیدکافئیک از استر یک اسیدرزمارینیک. دهندمی نسبت اسیدرزمارینیک یعنی آن موثره

 آلانین،فنی  و تیروزین هایاسیدآمینه. شودمی تولید پروپانوئیدیفنی  بیوسنتزی مسیر طریق از گیاهان در که است

-4) لیگازکوآکومارات-4 و (TAT) آمینوترانسفرازتیروزین ازجمله مختلفی هایآنزیم و بوده بیوسنتزی مسیر این سوبستراهای

Cl)  (.2) دارند فعالیت مسیر این در  

 100 تا 1 حدود ایاندازه معمولا ترکیبات این. شودمی استفاده بسیار ظیرزیستی هایمحرک عنوانبه نانوذرات از امروزه

 تربیش سلولبه هاآن یچسبندگ میزان نتیجه در و دارند تریبیش تماس سطح کوچک، اندازه همین علتبه و دارند نانومتر

 حجم به سطح نسبت افزایش دلی به نانومتر حد در مواد اندازه کاهش(. 3) شودمی هاآن کارایی افزایش باعث امر همین و است

 ایجاد نانو از تربزرگ ابعاد با تترکیبا از متفاوت هاییویژگی که ایگونهبه شده هاآن شیمیایی و فیزیکی خصوصیات تغییر باعث

 سازی،ساختمان جی،نسا میکروالکترونیک، ظذایی،صنایع ازقبی  مختلف صنایع در متنوعی بسیار کاربردهای نانوذرات. کنندمی

. است گرفته صورت ثانویه هایمتابولیت میزان و سنتز بر نانوذرات این اثر برروی مختلفی مطالعات و دارند کشاورزی و پزشکی

 گیاهان در( شیمیایی و فیزیکی مختلف عوام ) هامحرک که است شده ثابت و گرفته صورت گذشته در مختلفی تحقیقات

 .شوندمی ثانویه هایتابولیتم تجمع مانند دفاعی هایپاسخ طورکلیبه و فیزیولوییک و مورفولوییک هایپاسخ بروزبه منجر

 هایگیاهچه در سولفارافان محتوای که داد نشان( 2016) همکاران و Aminzadeh توسط شده انجام مطالعات

Lepidum draba  نانوذرات مثبت تاثیر برآنعلاوه(. 4) است گرفته قرار تاثیر تحت آهن و اکسیدمس نانوذرات با تیمار تحت 

 محتوای افزایش(. 6 ،5) است شده ثابت Calendula officinalis و Artemisia annua گیاه در موثره مواد تولید بر نقره

 گزارش نقره نانوذرات با تیمار تحت (Lavandula angustiflora) اسطوخودوس گیاه در اسیدرزمارینیک و فنلی ترکیبات

(. 8) شد مشاهده پروتئین میزان در داریمعنی تفاوت ریحان، گیاه در آهن نانوکود و آهن کود اثر بررسی در(. 7) است شده

 اکسیدتیتانیوم نانوذرات تاثیر تحت ثانویه هایمتابولیت میزان نخود گیاه در که است شده گزارش دیگری مطالعه در چنینهم

 گیاه در Ehsanpor و Homaee توسط که دیگر تحقیقی در(. 9) است کرده پیدا افزایش شیشه-درون کشت شرایط در

 پایین هایظل ت در توجهی قاب  طوربه کلروفی  میزان نقره نانوذرات تنش تحت که شد مشخص شد انجام زمینیسیب

 محتویات و a کلروفی  بر مثبت اثر لیتر بر گرممیلی 100 ظل ت در نقره نانوذرات. است یافته کاهش بالاتر سطوح در و افزایش

 (.10) است بوده همراه افزایش درصد 40 و 25 با که داشته (Brassica juncea) خردل گیاهچه در ک  کلروفی 

 موثره مواد کیفیت و یتکم بهبود آن، دارویی ارزش و مختلف صنایع در گیاه این زیاد بسیار کاربردهای به باتوجه بنابراین

 بر روی اکسیدنانوذره ظل ت دو اثر بررسی حاضر تحقیق از هدف لذا. است ضروری امری اسیدرزمارینیک مخصوصا گیاه این

 بیوسنتزی مسیر کلیدی ین دو بیان و اکسیدانتیآنتی هایآنزیم فعالیت ثانویه، هایمتابولیت میزان رشد، های-شاخص

 .باشدمی اسیدرزمارینیک

 

 هاو روش مواد -2

 خانهگ به بذرها حاوی هایگلدان. شد کاشته پرلیت و ماسه حاوی گلدان در (Melisa officinalis) بادرنجبویه گیاه بذرهای

. شد داده انتقال( لوکس 150-120) روشنایی شدت و( 16/8) تاریکی/روشنایی دوره شرایط و گرادسانتی درجه 25±2 دمای با

 نوترینو، بازرگانی شرکت از پودر صورتبه شده خریداری) نانواکسیدروی تیمار از لیترمیلی 20 با هاگلدان روز 30 از بعد

 برای و هفتگی طوربه( لیتر بر گرممیلی 12/0 و 06/0 ،0) هایظل ت با( درصد 9/99 خلوص و نانومتر 30 ذرات اندازه میانگین

 .شد انجام تکرار سه با تصادفی کاملا طرح قالب در فاکتوری  صورتبه پژوهش این. شدند اسپری هفته سه



پور، بوستان رودیپور افشار، فاطمه سعید نعمتسمانه فرنوش، ناهید مسعودیان، اکبر صفی 59  
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 ریشه نوک تا یقه یناحیه از ریشه طول تیمار، و شاهد هاینمونه برداشت مرحله هر از پس :رشدی پارامترهای سنجش

 تر وزن و هوایی اندام تر وزن گیریاندازه. شد گیریاندازه کشخط از استفاده با انتهایی جوانه نوک تا یقه ناحیه از ساقه طول و

 هاینالیزآ انجام من وربه هانمونه سپس. شدند گیریاندازه دیجیتال ترازوی از استفاده با گلدان هربه مربوط گیاهان هایریشه

 .شدند داده قرار گرادسانتی درجه -70 دمای در بیوشیمیایی

 80 استون از دهاکاروتنوئی و ک  کلروفی  ، a، b  هایکلروفی  میزان سنجش من وربه :فتوسنتزی هایرنگیزه سنجش

 از استفاده با نانومتر 470 و 663 ،645 هایموج طول در محلول جذب ها،ظل ت یمحاسبه جهت سپس. شد استفاده درصد

 .(11) شد خوانده (PG Instrumentsشرکت) T80 مدل اسپکتروفتومتر دستگاه در( درصد 80 استون) شاهد

 :شد محاسبه تر وزن گرم در گرممیلی حسب بر زیر روابط از بااستفاده کاروتنوئید و کلروفی  میزان

Ca =12/25A663/2-2/79A646/8 

Cb = 21/50A646/8-5/10A663/2 

Tchl = Ca+Cb 

Cx+c= (1000A470-1/82Ca-852/02Cb)/198 

Ca: کلروفی  ظل تa 

:Cb کلروفی  ظل تb  

:Tchl  ک  کلروفی 

:Cx+c کاروتنوئیدها ظل ت  

 هایپروتئین ظل ت نتعیی برای(. 12) شد تعیین برادفورد روشبه هانمونه پروتئین مقدار ظل ت :پروتئی  میزان سنجش

 سپس. شد اضافه آنبه برادفورد محلول لیترمیلی 5 و ریخته آزمایش لوله در میکرولیتر 100 مقدار پروتئینی عصاره هر از نمونه

 گرم بر گرممیلی ساسبرا نمونه هر پروتئین ظل ت. شد خوانده نانومتر 595 موج طول در اسپکتروفوتومتر دستگاه با هاآن جذب

 .شد محاسبه استاندارد منحنی از استفاده با تر وزن

 50 فسفات فربا شام  واکنش مخلوط لیترمیلی 3 از استفاده با کاتالاز آنزیم سنجش :کاتالاز آنزیم فعالیت سنجش

 انجام( میکرولیتر 100) میآنزی عصاره و( میکرولیتر 100) مولارمیلی 15 اکسیژنهآب ،(میکرولیتر 2800) pH=8/6 با مولارمیلی

 در دقیقه 1 مدتبه نانومتر 240 موج طول در جذب تغییرات میزان و شروع واکنش محیط، به عصاره کردن اضافه با. شد

 (.13) شد سنجیده دقیقه رد تر وزن گرم ازایبه جذب تغییرات صورتبه آنزیمی فعالیت و خوانده اسپکتروفوتومتر دستگاه

 3 با پراکسیداز آنزیم فعالیت سنجش( 2003) همکاران و Ranieri روش براساس :پراکسیداز آنزیم فعالیت سنجش

 100) مولارمیلی 20 بنزیدین ،(میکرولیتر 2750) pH=8/6 با مولارمیلی 25 فسفات بافر شام  واکنش مخلوط لیترمیلی

 طول در نیز جذب تغییرات و مانجا( میکرولیتر 50) آنزیمی عصاره و( میکرولیتر 100) مولارمیلی 40 اکسیژنهآب ،(میکرولیتر

 ازایبه جذب تغییرات صورتبه آنزیمی فعالیت سپس. شد خوانده اسپکتروفوتومتر دستگاه در دقیقه 3 مدتبه نانومتر 470 موج

 (.14) شد سنجیده دقیقه در تر وزن گرم

 و شده سیابآ شاهد و شده تیمار هایگیاهچه خشک بافت از گرم میلی 100 مقدار :اسیدرزمارینیک میزان سنجش

 اتاق دمای در rpm 4000 دور با دقیقه 20 مدتبه استخراج از حاص  محلول. شد اضافه آنبه درصد 30 اتانول لیترمیلی 10

. شد صاف میکرومتری 2/0 سرنگی فیلتر وسیلهبه و شده رسانده لیترمیلی 20 حجمبه مقطرآب با رویی محلول. شد سانتریفیوی

 (.15) شد شگزار تر وزن گرم بر گرممیلی حسب بر اسیدرزمارینیک مقدار و شده خوانده نانومتر 330 در هانمونه جذب
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 کرده اضافه آنبه درصد 3 اسید سولفوسالیسیلیک لیترمیلی 10 چینی، هاون در هانمونه کوبیدن از پس :پرولی  سنجش

. شد اضافه هیدرینناین معرف لیترمیلی 2 حاص ، محلول لیترمیلی 2 به. شد صاف صافی کاظذ با و زدههم را هاون محتوای و

 هایلوله سپس. شد ادهد قرار ساعت 1 مدتبه گرادسانتی درجه 100 دمای در جوش آب حمام در و زدههم حاص  محتوی

 15 مدتبه و شد ضافها تولوئن لیتر میلی 4 آنبه محیط دمای با آن دمای شدن یکی از پس داده، قرار یخ در را حاص  محتوی

 شد محاسبه زیر فرمول حسب بر نیز پرولین میزان و خوانده نانومتر 520 موج طول در هانمونه سپس و مخلوط ثانیه 20 تا

 منحنی از آمده دستبه پرولین مقدار  A:برگ، تر وزن گرم بر مولمیکرو برحسب پرولین مقدارx: رابطه  این در(. 16)

 پرولین کولیمول عدد C: لیتر،میلی حسب بر شده استفاده تولوئن مقدار B: لیتر،میلی در میکروگرم حسب بر استاندارد

 .باشدمی گرم برحسب شده وزن گیاهی نمونه مقدار D:  و میکرومول بر میکروگرم 13/115

(. 17) شد استفاده Grieve and Grattan (1983) روش از بتائین گلیسین گیریاندازه برای :بتائی  گلایسی  سنجش

 وزن گرم در گرمیمیل برحسب بتائین گلیسین ظل ت و شد برآورد نانومتر 365 در اسپکتروفتومتر دستگاه توسط هانمونه جذب

 .شد بیان تر

 استخراج ،4CL و TAT آنزیم ین بیان بررسی من وربه :هاژن بیان بررسی و تکثیر ،cDNA سنتز کل، RNA ستخراجا

RNA   کیت از استفاده با شده فریز هایگیاهچه از ک RNX-Plus (کاتالوگ شمارهبه سیناین، شرکتRN7713C  )مطابق و 

 RNA کمیت و کیفیت ،DNase1 از بااستفاده ینومی DNA حذف از پس درنهایت. شد انجام سازنده شرکت دستورالعم 

 اول رشته. شد بررسی c 2000 (Thermo Fisher Scientific) نانودراپ دستگاه و درصد 1 آگارز یل برروی شده تخلیص

cDNA  میکروگرم 5/0 از استفادهبا RNA  کیت وسیلهبه کFirst Strand cDNA Synthesis kit  (شرکت Thermo Fisher 

Scientific)  هایین بیان بررسی برای .گرفت قرار استفاده مورد تایمری  هایواکنش برای الگو عنوانبه وانجام TAT 4و-Cl  از 

 با( 2014) همکاران و Doring مقاله از برگرفته ین هر برای باز جفت 130 شونده تکثیر قطعه طول با اختصاصی آظازگرهای

  شد. استفاده 1 جدول در شده ذکر مشخصات

 لیترمیکرو 10 و شده رقیق cDNA میکرولیتر 4 برگشت، و رفت آظازگرهای میکرولیتر 25/0 شام  واکنش مخلوط

 بررسی برای ( Linegeneشرکت) plus 9600 مدل ریلتایم دستگاه. شد استفاده میکرولیتر 20 حجم با سایبرگرین مسترمیکس

 40-2 مرحله دقیقه، 15 مدتبه گرادسانتی درجه 95 -1 مرحله شام  مرحله سه واکنش مراح . شد استفاده هاین بیان

 ثانیه، 25 مدتبه گرادیسانت درجه 72 ثانیه، 30 مدتبه گرادسانتی درجه 60 ثانیه، 15 مدتبه گرادسانتی درجه 95 چرخه

. بود ثانیه 15 مدت در گرادسانتی درجه 5/0 افزایشی هایفاصله با گرادسانتی درجه 95 تا 55 از ذوب منحنی -3 مرحله

  شد. محاسبه ین هر برای شده تکثیر هاینسخه تعداد CTΔΔ-2روش از بااستفاده

 آماری آنالیز

 مستق  تکرار سه از حاص  هایداده میانگین. شد انجام تصادفی کاملا طرح یک قالب در و مستق  تکرار سه با گیاه کشت

 عاملی یک واراینس تجزیه مورد ≥05/0p اطمینان سطح درن رگرفتن با و دانکن آزمون توسط ،SPSS افزارنرم از استفاده با

(One way ANOVA)  گربیان متفاوت حروف. شد مشخص ستون هر برروی حروف با نتایج بودن دارمعنی. گرفتند قرار 

 درصد 5 سطح در نتایج بودن دارمعنی عدم گربیان مشترک و مشابه حروف و باشندمی درصد 5 سطح در داریمعنی

(05/0p≤ )باشندمی. 
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 (β-Actin( )18و کنترل داخلی ) 4Clو  TATهای . پرایمرهای مربوط به تکثیر ین1جدول 

 TM (°C) توالی نام پرایمر

4Cl-forward 5′-AGACGATCATGCTCTTGCTCCC-3′ 52 

4Cl-reverse 5′-GGCCTTGGCTTGCTTGATTACC-3′ 52 

TAT-forward 5′-CCTACAAGCTACCAGCCGACTC-3′ 4/54 

TAT-reverse 5′-AGCCCGTAGATTGGGAAACACG-3′ 3/54 

ß-Actin-forward 5′-TGTATGTTGCCATCCAGGCCG-3′ 55 

ß-Actin-reverse 5′-AGCATGGGGAAGCGCATAACC-3′ 55 

 

 نتایج -3

 بادرنجبویه گیاه رشدی پارامترهای

 برگ، خشک و تر وزن بر را اکسیدروی نانوذره تیمار ظل ت دو تاثیر تحت رشدی صفات شده محاسبه مقادیر ،2 جدول

 از کدامهیچ شودمی دیده یزن نتایج در که طورهمان. دهدمی نشان ریشه و هوایی اندام طول چنینهم و ریشه و هوایی اندام

. نکرد ایجاد ریشه و هوایی اندام برگ، خشک و تر وزن در شاهد با مقایسه در (≥05/0p) داریمعنی تغییر تیمار این هایظل ت

 تیمار ظل ت دو ره اما نشد مشاهده شاهد به نسبت (≥05/0p) داریمعنی تغییر نیز هوایی اندام طول در چنینهم

 .(≥05/0p) شدند شاهد به نسبت ریشه طول دارمعنی افزایش باعث نانواکسیدروی

 

 . مقادیر محاسبه شده صفات رشدی2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 های فتوسنتزیرنگیزه

-کاروتنوئید می و، کلروفی  ک  b، کلروفی  aهایی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند شام  کلروفی  رنگیزه

 که استفاده از تیماریداری را نسبت به شاهد ایجاد نکرده است، درصورتگرم در لیتر روی تغییر معنیمیلی 06/0باشند.ظل ت 

گرم در لیتر میلی 06/0در مقایسه با شاهد و ظل ت  aدار مقدار کلروفی  گرم در لیتر نانوروی موجب افزایش معنیمیلی 12/0

ی را نشان داده است. تیمارها داریدیگر افزایش معنیسبت به شاهد و یکنکار رفته نیز روی شده است. دو ظل ت نانوروی به

 (.1شک  دار در مقدار کلروفی  ک  در مقایسه با شاهد شده است )نانوروی استفاده شده نیز موجب افزایش معنی

 نوع تیمار
ظل ت تیمار 

(mg/l) 

 ریشه اندام هوایی برگ

 وزن تر

(mg) 

 وزن خشک

(mg) 

 وزن تر

(mg) 

 وزن خشک

(mg) 

 طول

(mm) 

 وزن تر

(mg) 

 وزن خشک

(mg) 

 طول

(mm) 

 0/165a* 0/040a 4/757a 0/831a 22/167a 4/101abc 0/440a 18/500c 0 شاهد

رویاکسید نانو  

06/0  0/165a 0/042a 4/983a 0/909a 24/833a 4/439abc 0/521a 27/333ab 

12/0  0/182a 0/048a 6/300a 1/314a 22/500a 6/305ab 0/839a 26/833ab 
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قایسه با شاهد را نشان مگرم در لیتر نانوروی تغییری در میلی 06/0یج نشان داد که ظل ت در مورد میزان کاروتنوئید نیز نتا

ت حتوای کاروتنوئید را نشان داده اسمدار در گرم در لیتر نانوروی افزایش معنیمیلی 12/0که ظل ت نداده است، درصورتی

 د(.2)شک  

 های کاتالاز و پراکسیدازمحتوای پروتئی ، فعالیت آنزیم

دار نیافزایش مع ایجاد نانوروی مورد استفاده در این مطالعه، موجب نتایج تجزیه واریانس نشان داد که هر دو ظل ت تیمار

تغییرات مشاهده شده  در مورد آنزیم کاتالاز نیز .(≥05/0p) دیگر شدنددر محتوای پروتئینی بادرنجبویه نسبت به شاهد و یک

( ایجاد ≥05/0pی )دارگرم در لیتر در مقایسه با شاهد تفاوت معنیمیلی 06/0ل ت این صورت بود که تیمار اول نانوروی با ظبه

که هم با گروه طوریبه دشروی استفاده شده، بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز افزوده نکرد ولی با افزایش ظل ت نانوذره اکسید

کسیداز نیز نتایج نشان داد (. در مورد آنزیم پرا≥05/0pداری نشان داد )روی تفاوت معنیشاهد هم با ظلطت اولیه نانوذره اکسید

 (≥05/0pدیگر شدند )دار میزان فعالیت آنزیم نسبت به شاهد و یکروی باعث افزایش معنیاکسیدکه هر دو ظل ت تیمار نانو

 (.2  )شک

 محتوای پرولی  و گلایسی  بتائی 

لین و دار مقدار پرونیز مشاهده می شود، هر دو ظل ت تیمار نانوروی موجب افزایش معنی 3طور که در شک  همان

 (.≥ 05/0Pاند )گر شدهگلایسین بتائین نسبت به شاهد و یکدی

 اسید کمحتوای رزمارینی

 کهدرصورتی (،≥05/0pاست ) نداده نشان را داریاول نانوروی در مقایسه با شاهد تغییر معنی ماریتج،  3مطابق شک  

نسبت  هم و اول تیمار به نسبت هم را داریمعنی افزایش( لیتر در گرممیلی 12/0 معادل روی نانو دارای ظل ت) آن دوم تیمار

 .(≥05/0pاست ) داده نشان به شاهد

 4Clو  TATهای میزان بیان ژن

روی تغییر سیدگرم در لیتر نانوذره اکمیلی 06/0(، تیمار با ظل ت 4یز قاب  مشاهده است )شک  نطور که در نتایج همان

رم در لیتر افزایش گمیلی 12/0نسبت به شاهد ایجاد نکرد، اما در ظل ت بالاتر یعنی  TAT( در بیان ین ≥05/0pداری )معنی

 هر Cl-4ورد ین مگرم در لیتر ایجاد شد. اما در میلی 06/0شاهد و هم نسبت به ظل ت ( هم نسبت به ≥05/0pداری )معنی

 دیگر شدند.( بیان ین نسبت به شاهد و یک≥05/0pدار )دو ظل ت تیمار باعث افزایش معنی
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ارهای نانوروی. ، ج( مقادیر کلروفیل کل و د( مقادیر کلروفیل کل تحت تاثیر تیمb لیکلروف ریمقاد، ب( a. الف( مقادیر کلروفیل 1شکل 

 باشد.باشد. هر داده میانگی  سه تکرار میی( م≥05/0pدار )یفاوت نشان دهنده اختلاف معنتحروف م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اوت تفحروف مروی. حت تاثیر تیمارهای نانواکسیدتفعالیت آنزیم پراکسیداز ب( فعالیت آنزیم کاتالاز و ج( مقادیر پروتئی ، ( . الف2شکل 

 باشد.هر داده میانگی  سه تکرار می باشد.ی( م≥05/0pدار )یدهنده اختلاف معننشان



 64 ...ر گیاه بادرنجبویه د Cl-4و  TATهای اسید و بیان ژنهای فیزیولوژیکی، میزان تولید رزمارینیکاثر نانوذره اکسید روی بر ویژگی
 

 6شماره  /1دوره  /13جلد  /1401 بهارسلول و بافت/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متفاوت روفح. نانواکسیدروی تیمارهای تاثیر تحت اسیدرزمارینیک میزان( ج و بتائی  گلایسی  میزان( ب پرولی ، میزان( الف. 3 شکل

 .باشدمی تکرار سه میانگی  داده هر. باشدمی (≥05/0p) دارمعنی اختلاف دهندهنشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
د. هر داده باشی( م≥05/0pدار )یدهنده اختلاف معنفاوت نشانتحروف ممیزان بیان ژن. تحت تاثیر تیمارهای نانواکسیدروی. : 4شکل 

 باشد.میانگی  سه تکرار می
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 بحث  -4

 در است، گسترش حال در کشاورزی مختلف هایبخش ازجمله علمی هایعرصه کلیه در نانوذرات از استفاده امروزه

 رد مثبتی نتایج و گرفته قرار توجه مورد گیاهان رشدونمو بر نانوذرات شک  با نیاز مورد عناصر تغذیه تاثیر نحوه اخیر هایسال

 بیوسنتزی مسیر بر یظیرزیست محرک یک عنوانبه اکسیدروی نانوذره تیمار از پژوهش این در. است شده گزارش رابطه این

 رارق بررسی مورد گیاه لوییکیفیزیو و رشدی پارامترهای بر آن تاثیر چنینهم و شد استفاده بادرنجبویه گیاه در اسیدرزمارینیک

 .گرفت

 بافت نوع و ینوتیپ گیاهی، گونهبه اثر این و است متنوع بسیار گیاهان رشد فاکتورهای برروی مختلف سنگین فلزات تاثیر

 در گیاهان پاسخ گیریاندازه برای شاخصی که هستند حساسی بسیار پارامترهای رشدی صفات بنابراین. دارد بستگی گیاهی

 موجب بالاتر هایظل ت در و افزایش موجب هاظل ت برخی در توانندمی کهطوریبه مختلفند سنگین فلزات سمیت برابر

 در روی سمیت. است سمی بالاتر هایظل ت در اما کند،می عم  گیاه در مغذی ماده یک عنوانبه روی(. 20 ،19) شوند کاهش

 سمیت. باشد کشنده تواندمی نیز شدید سمیت. است مشاهده قاب  وضوحبه توده زیست تولید کاهش و رشد مهار با گیاهان

 و آهن منیزیم، کلسیم، با سرب و مس کادمیوم، مانند اصلی سمی هاییون پیچیده هایکنشبرهم نتیجه است ممکن روی

 کردن ظیرفعال جذب، برای رقابت طریق از متابولیسم با قطع طوربه تقریبا روی مسمومیت. باشد محیطی عوام  سایر و فسفر

 پیچ ساقه، شدن کوتاه باعث روی سمیت کلی، طوربه. باشدمی درگیر عملکردی هایمکان از ضروری عناصر جابجایی و هاآنزیم

 متعددی مطالعات. شودمی آهن انتقال مهار موارد برخی در و کلروز ها،برگ نوک مرگ جوان، هایبرگ شدن ظلتیده و خوردن

 گیاهان در روی سمیت که است داده نشان و است شده انجام متنوع گیاهان برروی تیمار این مختلف هایظل ت اثرات از

 10-4 تا 10-7) روی ظل ت افزایش با همراه هاسلول ومیرمرگ کلی طوربه اما دارد، بستگی نیز pH به و است متفاوت مختلف

 Typha latifolia هایگیاهچه به توانمی جملهازآن. یابدمی افزایش( دوازدهم تا دوم روز) تیماردهی زمان افزایش و( مولار

 Thlaspi هایگیاهچه روی که برگی کلروز یا و شدند کلروز دچار روی میکرومولار 80 حدود هایظل ت حضور در که کرد اشاره

ochroleucum رشدی پارامترهای نتایج پژوهش، این در(. 21) شد ظاهر کشت روز 4 از پس روی مولار میلی 1 با شده تیمار 

 داریمعنی تغییر ریشه و هوایی اندام برگ، تر و خشک وزن رویاکسید نانوذره تیمار ظل ت دو تاثیر تحت که دادند نشان

 چنینهم. نبود دارمعنی افزایش این ولی شد پارامترها این افزایش باعث بالاتر ظل ت البته است، نداده نشان شاهد به نسبت

 افزایش شاهد به نسبت ریشه طول اما نداد نشان داریمعنی تغییر شاهد به نسبت اکسیدروی تیمار اثر در نیز هوایی اندام طول

 باعث روی نانوذرات از استفاده( 1393) همکاران و رمضانی گزارش طی نیز یونجه گیاه برروی ایمطالعه در. داشت داریمعنی

 نانوذرات از استفاده با نیز شاخساره طول همچنین. شد شاهد با مقایسه در یونجه هایگیاهچه خشک وزن دارمعنی افزایش

 محلول اثر 2019 سال در همکاران و Hassanpour دیگری گزارش در(. 22) داد نشان داریمعنی افزایش شاهد به نسبت روی

 هایویژگی و عملکرد بر را( لیتر بر گرممیلی 3 و 0) نانوروی و( مولارمیلی 225 و 150 ، 75 ،0 هایظل ت با) نانوآهن پاشی

 که داد نشان نتایج و دادند قرار بررسی مورد باز خاک بدون کشت سیستم یک در Rosmarinus officinalis گیاه فیزیولوییکی

 طوی  و رشد در افزایش این برای که دلایلی ازجمله(. 23) شودمی گیاه رشد افزایش باعث نانوروی و نانوآهن تیمارهای دو هر

 تسریع جهت در را هامیکروتوبول دهیسازمان و هورمون توزیع توانندمی نانوذرات که است این است ذکر قاب  هاسلول شدن

 و هاآکواپورین ازطریق حام ، هایپروتئین ایجاد با توانندمی نانوذرات چنینهم. دهند قرار تاثیر تحت سلولی تقسیم و رشد

 مسیرهای و گیاه ین بیان اصلاح به منجر و شوند گیاهی هایسلول وارد جدید منفذهای ایجاد وسیلهبه یونی هایکانال

 در کیفیت بهبود و محصول رشدی هایسیستم بهبود کرد،عم  و بازدهی افزایش باعث درنهایت و شده مرتبط بیولوییکی
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 (.24) شوند گیاهان از بسیاری

 چنینهم و ک   کلروفی و a، bکلروفی  مقدار در دارمعنی افزایش موجب نیز شده استفاده رویاکسید نانوذره تیمارهای

. کنندمی ایفا انگیاه رشدی فرآیندهای در مهمی بسیار نقش هاکلروفی . است شده شاهد با مقایسه در کاروتنوئیدها میزان

. شوندمی ن یمت مختلفی فاکتورهای توسط که است مولکولی و سلولی پیچیده مسیرهای تحت هارنگیزه این تخریب و بیوسنتز

 ،2014 سال در. ددار مطابقت حاضر پژوهش نتایج با که است شده مشاهده نیز قبلی مطالعات در کلروفی  میزان افزایش این

 ینا که داد نشان هاآن یجنتا و دادند انجام ایمطالعه اکسیدروی و روی نانوذرات با موز گیاهان تیمار برروی همکارانش و هلالی

 تاثیر تحت نانوذرات مارتی کاربرد با که فاکتور دو این. شد شاهد به نسبتa/b کلروفی  نسبت و ک  کلروفی  افزایش باعث تیمار

 رد. دادند اختصاص خودبه را ایشیشه درون شرایط در شده بازسازی هایسلول کام  توسعه میزان ترینبیش بودند، گرفته قرار

 افزایش به نجرم که کردند بیان II فتوسیستم و I فتوسیستم میزان افزایش را a/b کلروفی  نسبت افزایش علت مطالعه این

 که داد ننشا 2002 سال در Vankhadeh دیگری مطالعه در چنینهم(. 25) شودمی استرس شرایط در فتوسنتز میزان

 ترکیبات نیز یدهاکارتنوئ(. 26) یابندمی افزایش روی ذرات نانو حاوی تیمارهای در گیاه خشک وزن و برگ کلروفی  محتوای

. دارند برعهده را a کلروفی  به انریی انتقال و نور جذب نوری، اکسیداسیون از کلروفی  حفظ وظیفه که باشندمی تتراترپنی

 و بگیرند را کوتاه هایموج طول ضافیا انریی توانندمی که اندشده شناخته ظیرفتوسنتزی هایرنگیزه حامی عنوانبه چنینهم

 بروز خود از اکسیدانتیتیآن نقش شده، تولید اکسیژن هایرادیکال گرفتن با و کرده تبدی  تاییسه اکسیژن به را تکی اکسیژن

 تاثیر محققان این. است شده گزارش نیز 1398 سال در همکاران و ثریا مقاله در کاروتنوئیدها میزان در افزایش(. 27) دهند

 در را کاروتنوئیدها زانمی در افزایش و کرده بررسی بادرنجبویه هایگیاهچه اکسیدانتآنتی هایفعالیت میزان بر را روی نانوذره

 (. 28) داشتند اعلام روی نانوذره لیتر بر گرممیلی 75 و 50 ،25 هایظل ت به پاسخ

 یاهگ در پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم فعالیت و پروتئین افزایش به منجر اکسیدروی نانوذره که شده مشاهده تحقیق این در

 شیافزای پاسخ این. باشدیم سنگین فلز تنش برابر در گیاه دفاعی هایمکانیسم شدن فعال دلی به این که است شده بادرنجبویه

 زاده اسماعی  و برولیشاه گزارشی در. است مطابق تحقیق این نتایج با و است شده مشاهده نیز نانوذرات دیگر کابرد در

 میان افزایش و ندسنجید بادرنجبویه گیاه بیوشیمیایی و فیزیولوییکی هایشاخص و رشد بر را نقره نانوذرات اثرات( 1396)

 گونه روی نقرهنوذراتنا اثرات برروی که( 2012) همکاران و Krishnaraj نتایج با چنینهم(. 29) کردند گزارش را پروتئین

Bacopa monnieri براینعلاوه(. 30) دارد مطابقت است، داده نشان افزایش پروتئین میزان که کردند گزارش و کرده مطالعه   

Anusuyaگیاهچه در را ک  پروتئین میزان توجهیقاب  طوربه کیتوزان-نقره نانوذرات که دادند گزارش( 2016) همکاران و 

 برروی نقره وذراتانن اثرات برروی 2012 سال در همکاران و Sharma دیگری مطالعه در چنینهم(. 31) دهدمی افزایش نخود

 فعالیت فزایشا باعث نقره نانوذرات که دادند گزارش و کردند مطالعه Brassica juncea گیاه فیزیکوشیمیایی خواص و رشد

 رد شده مشاهده فزایشا این که داشتند بیان هاآن.است شده پراکسیداز آسکوربات و کاتالاز ازجمله اکسیدانتیآنتی هاییآنزیم

 به بسته هاآنزیم یتفعال تغییرات این. باشدمی ROS تولید مقاب  در حفاظت اصلی هایمکانیسم از یکی آنزیمی هایفعالیت

 (.32) است متنوع گیاه نوع چنینهم و گیردمی قرار تاثیر تحت که زمانی مدت و نانوذره نوع ظل ت،

 طوربه پرولین میزان تیمار ظل ت دو هر در که داد نشان نیز اکسیدروی نانوذره تیمار حضور در پرولین میزان سنجش نتایج

 پذیر واکنش اکسیژن فعالیت حذف با و اکسیداتیو،آنتی هایآنزیم فعالیت افزایش با پرولین. است یافته افزایش داریمعنی

(ROS)، نتایج این(. 33) شودمی ردوکس فعالیت حفظ باعث بنابراین دهد،می افزایش را اکسیداتیو استرس به گیاه مقاومت 

 که کردند اعلام و دادند انجام گندم گیاه روی ایمطالعه 2017 سال در که Mohsenzadeh و Karimi گزارش با است مطابق

 و است یافته افزایش داریمعنی طوربه شاهد با مقایسه در ظل ت افزایش با نقرهنانوذرات تاثیر تحت گندم گیاه در پرولین میزان
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 یک عنوانبه پرولین میزان گیاه در رسدمی ن ربه بنابراین(. 34) است بوده لیتر بر گرممیلی 100 ظل ت در افزایش حداکثر

 .یابدمی افزایش نقره،نانوذره ظل ت افزایش با و کندمی عم  اکسیداتیو استرس برابر در دفاعی مکانیسم

 نتایج این. داد ننشا شاهد به نسبت داریمعنی افزایش نانواکسیدروی تیمار ظل ت دو هر تحت نیز بتائین گلایسین میزان

 اسمزی تن یم ایبر اسمولیت یک عنوانبه تنهانه مولکول این(. 35) شودمی تشکی  ظیرزیستی هایگزارش با است مطابق

 تعام  ظشاها و پروتئینی هایکمپلکس با تواندمی دوستآب و گریزآب حوزه دو با ترکیب یک عنوانبه بلکه کند،می عم 

 اثرات برابر در هاآن حفظ باعث و کندمی کمک هاآن کردیعم  و ساختاری پارچگییک حفظ و تثبیت به امر این. باشد داشته

 ترمودینامیکی پایداری تواندمی براین،علاوه(. 38 و 37 ،36) شودمی( ROS) پذیرواکنش بسیار اکسیژن فعال هایگونه مضر

 کردیعم  هایفعالیت به رساندن آسیب بدون را پروتئین تجمع یا/و نادرست هایخوردگیپیچ و کند، حفظ را هاماکرومولکول

 در گیاهان از محاف ت در ین،پرول با همراه دارد، وجود بالا سطوح در بتائین گلایسین کههنگامی(. 39) کند برطرف هاآن بومی

 که نیز دیگری گزارش با ئینبتا گلایسین میزان در افزایش این چنینهم(. 41 و 40) است کارآمد بسیار اکسیداتیو استرس برابر

 پارامترهای رب اکسیدسریوم نانوذرات اثرات بررسی به هاآن. است مطابق شد انجام 2019 سال در همکاران و Jahani توسط

 گزارش را بتائین نگلایسی میزان افزایش و پرداختند( Calendula officinalis L) بهار همیشه گیاه بیوشیمیایی و فیزیولوییکی

 (.42) کردند

 هگیا برای ترکیب این. باشدمی فنولیک اسیدهای جزو فلاونوئیدها گروه از ثانویه هایمتابولیت دسته از اسیدرزمارینیک

 هنگامی. یابدیم افزایش آن بیوسنتز هاوینپات حمله و محیطی هایاسترس ازقبی  نامساعد شرایط در و داشته دفاعی اهمیت

 شده دریافت یسیگنال گیرند،می قرار هامحرک با تیماردهی مانند زیستی و ظیرزیستی هایتنش معرض در گیاه هایسلول که

 ثانویه هایمتابولیت بیوسنتز در درگیر هایین بیان که کندمی ایجاد ایشبکه هدایت سیگنال یک ظشا هایگیرنده توسط

 از استفاده. نمایندمی تن یم کنند،می کاتالیز را هدف ثانویه هایمتابولیت بیوسنتز که کلیدی هایآنزیم علاوهبه و گیاهی

 هایظل ت در(. 2015 ان،هادی و قربانپور) شدمی ارزش با دارویی ترکیبات بیوسنتز افزایش باعث موثری طوربه نیز نانوذرات

 تنش واقعم در چون یابد،می افزایش دارویی گیاهان اکثر اسانس درصد شوندمی تنش دچار گیاهان که نانوذرات بالای

 شوندمی سلول در سیداسیوناک عم  از جلوگیری باعث اکسیدانتآنتی عنوانبه مواد این و شده تولید تریبیش هایمتابولیت

 (.44) کند ایجاد متنوعی هایپاسخ است ممکن تیمار ترکیب نوع و مقدار به بسته اثرات این البته(. 43)

 در گیاهان ثانویه ولیسممتاب تعدی  حال،بااین. کنندمی کمک گیاه ارتباط و سازگاری به گیاهان در ثانویه هایمتابولیت

 فتوسنتز و( 46 و 45) اکسیدانتیآنتی سیستم با مستقیم ارتباط در مختلف هایین بیان. است مبهم هنوز نانوذرات به پاسخ

 پژوهش نتایج. کندمی تغییر اکسیدروی نانوذره معرض در قرارگرفتن به پاسخ در گیاهی مختلف هایگونه در و است( 47)

. شد شاهد به نسبت TAT ین بیان افزایش باعث اکسیدروی نانوذره تیمار لیتر در گرممیلی 06/0 ظل ت که داد نشان حاضر

( 2017) همکاران و Xun هاییافته با چنینهم پژوهش این نتایج. داد رخ ظل ت دو هر در افزایش این Cl-4 ین مورد در البته

 تحقیق در چنینهم(. 48) است کرده گزارش اکسیدروی نانوذره معرض در هایریشه در هاین بیان افزایش که است سازگار

 بادرنجبویه گیاه بر را( لیتر در گرممیلی 300 و 100 ،0) اکسیدروی نانوذرات به اثرات( 2019) همکارانش و Babajani دیگری

 و( RAS) سنتاز اسیدرزمارینیک ین بیان شدتبه اکسیدروی نانوذره معرض در قرارگرفتن که کردند گزارش و کردند مطالعه

 (.49) داد افزایش را( HPPR) ردوکتازپیرواتفنی  هیدروکسی هایین
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 یریگجهینت -5
هت افزایش های کارآمد جزیستی یکی از روشهای ظیرگذشته نیز بیان شده است محرککه در مطالعات طورهمان

 هایبولیتفزایش متاابرای  رویاکسید های مختلف نانوهای ثانویه در گیاهان مختلف است. در این مطالعه از ظل تمتابولیت

 مورد جبویههای بادرناهچهفیزیولوییکی و بیوشیمیایی گی اثر این نانوذره بر خصوصیات جزئیات چنینثانویه استفاده شد. هم

 افزایش باعث توجهیقاب  طوربه های پایینظل ت در توانندمی نانوذرات که داد نشان تجربی مشاهدات. گرفت قرار بررسی

 و گلایسین بتائینرولین و پ میزان فتوسنتزی، هایشاخص بیوشیمیایی مث  پارامترهای چنینهم و پرآوری و رشد پارامترهای

 ثباع املاح، و بآ جذب ازجمله افزایش خاصی هایبا مکانیسماکسیدروی نانوذره  .شوند اکسیدانتیهای آنتیافزایش آنزیم

 افزایش و هارشد سلول افزایش دنبالبه. شودمی گیاهی هایسلول فعالیت بهبود چنینهم و هاسلول شدن و طوی  رشد افزایش

چنین این کنند. هممی پیدا افزایش تریبیش سرعت با ها نیزسلول توسط تولیدی هایمتابولیت ها،آن در متابولیسم سرعت

ها را نآیه شده و بات ثانوهای بیوسنتزی ترکیگذاری بر سیستم دفاعی گیاه باعث تحریک افزایش بیان برخی آنزیمنانوذره با اثر

 دهد.افزایش می

 

 تشکر وقدردانی -6

تشکر و  ین تحقیقالحاظ تامین امکانات لازم جهت انجام معاونت پژوهشی دانشگاه دامغان بهاین مقاله از  نویسندگان

 نمایند.قدردانی می
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