
Journal of Cell and Tissue 14(1), Spring (2023) 50-65 

 

Journal of Cell and Tissue 
http://jct.araku.ac.ir 

 
 

 

  

* Corresponding author. Tel.: 05138805522; Fax: 05138804037 
E-mail address: cheniany@um.ac.ir 

DOI: https://10.52547/JCT/14.1. 50   
Received: Jan. 7, 23, 2023; Received in revised form:  Mar. 11, 2023; Accepted: Mar. 30, 2023 

Original Article 

© Author  

 

 
 
 

 مجله سلول و بافت

JCT 

The effect of foliar application of Titanium dioxide nanoparticle 

on the physiological and antioxidant performance of two 

Origanum species 

Asadi A a, Cheniany Mb*, Lahouti Mc 
 

a Department of Biology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
b Department of Biology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
c Department of Biology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

 

  Original Article 

Use your device to scan 
and read the article online 

 

 

Citation: Asadi A, Cheniany M, Lahouti M .The effect of foliar application of Titanium dioxide 

nanoparticle on the physiological and antioxidant performance of two Origanum species .

Journal of Cell and Tissue . 2023;14(1): 50. 

    https://10.52547/JCT/14.1, 50 

 

K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Antioxidant enzymes, 

Medicinal plant, Nanoparticle, 

Origanum,  
Titanium dioxide  

 

Aim: Nanoparticles are superior to conventional elemental forms due to the novel 

physicochemical properties that enable them to act as plant growth promoters. Recent 

research on nanomaterials has been shown both positive and negative effects. Titanium 

dioxide nanoparticles (TiO2 NPs) are assayed worldwide in large quantities for various 

purposes. This study investigated the effect of TiO2 NPs on some physiological and 

biochemical traits and the induction of the antioxidant systems in Origanum vulgare L. 

and Origanum majorana L., in a completely randomized design with three repetitions. 

Material and Methods: Surface-sterilized seeds were sown with 2 cm depth in each 

plastic pots filled with a 1: 1 mix of loamy soil and sand. Until reaching the appropriate 

physiological age, they were exposed to greenhouse conditions (16 h light/8 h dark 

photoperiod). Two-month-old plants were foliar sprayed with 10, 60, and 120 mg/L 

TiO2 NPs and harvested 14 days after the last treatment. Plants sprayed with distilled 

water were used as controls. Changes in the photosynthetic pigments (the content of 

chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoid), biochemical properties 

(the levels of membrane stability index, malondialdehyde, and proline contents), and 

the activity of antioxidant enzymes (Guaiacol peroxidase, ascorbate peroxidase, 

polyphenol oxidase, superoxide dismutase, catalase, and glutathione s-transferase) 

were measured in the collected samples.  

Results: The comparison of data means showed that the treatment of 60 mg/L TiO2 

NPs caused the maximum amount of chlorophyll a, total chlorophyll, and carotenoids 

in both Origanum species. However, the highest content of chlorophyll b in O. 

majorana was observed in the treatment of 120 mg/L TiO2 NPs. It is worth mentioning 

that the negative effect of the concentration of 120 mg/L TiO2 NPs on the membrane 

system of two species is statistically significant and remarkable due to the leakage of 
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electrolytes. Although the increase in the concentration of TiO2 NPs led to fewer levels 

of malondialdehyde in O. vulgare in comparison with O. majorana; this concentration 

was found to be effective to the high levels of proline in O. vulgare. Most of the 

antioxidant enzymes (Guaiacol peroxidase, ascorbate peroxidase, polyphenol oxidase, 

superoxide dismutase, and glutathione s-transferase) of O. vulgare showed their 

maximum activity at the concentration of 60 mg/L TiO2 NPs. However, the lower 

activity of catalase in O. vulgare, compared to O. majorana was remarkable.  

Conclusion: The results of this research show that the treatment of 60 mg/L TiO2 NPs 

improves the physiological characteristics of the medicinal plant Origanum, including 

the increase of photosynthetic pigments, followed by the rate of photosynthesis and the 

increase of biomass. It is noteworthy that higher levels than the optimal concentrations 

of TiO2 NPs can lead to an increase in the levels of ROS and oxidative burst, which 

leads to a decrease in plant performance. Therefore, the plant response to nanoparticles 

depends significantly on the concentration and time of application, as well as the size, 

shape, and surface functionalization of the particles. Finally, O. vulgare is introduced 

as a more successful species due to the higher activity of antioxidant enzymes when 

treating TiO2 NPs. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 هززای آنززتززیآنزززیزز 

-دی ،اکسززززیززدان

گیاه    ،اکسززیدتیتانیوم  

یی  جوش     ،دارو ن  ،مرز

 نانوذره

رشد   عنوان محرکسازد به ها را قادر میهای فیزیکوشیمیایی ویژه خود که آن نانوذرات به دلیل ویژگیهدف:  

سببازدت تحقیقات اخیر بر روی نانوذرات بیانگر ه  گیاه عمل کنند، نسبب ت به اشببکال میمولی عنرببر برتر می 

در مقادیر زیاد در  ( NPs 2TiO اکسبببیدتیتانیوم    اثرات مث ت و ه  اثرات منفی این ذرات اسبببتت نانوذرات دی 

 اکسیدتیتانیومنانوذرات دیریتأثرزیابی شودت این پژوهش با هدف اسراسر جهان برای اهداف مختلف بررسی می

شیمیایی و  زیولوژیکیفات صف برخی  بر س یآنت ست  یس ی القای و بیو ای ی دو گونه مرزنجوش مدیترانهدانیاک

 Origanum vulgare L.  و مرزنجوش اروپایی )Origanum majorana L. ،)سه  بای ترادف کاملا  طرح درقالب 

 تصورت گرفت تکرار

و  60، 10های هوایی گیاهان دو ماهه پرورش داده شببده در شببرایخ گلخانه، با  ل ت  اندام ها:مواد و روش 

سیدتیتانیوم محلول گرم درلیتر نانوذرات دیمیلی 120 شاهد، تیمار با آب     اک شدندت برای گیاهان  شی  مقطر پا

رولین و فیالیت   آلدئید، پ  دیهای فتوسبببنتزی، میزان مالون  صبببورت گرفتت سبببنجش روند ت ییرات رنگیزه   

 آوری شده انجام شدت های جمعاکسیدانی در نمونههای آنتیآنزی 

اکسببیدتیتانیوم، موجب گرم درلیتر نانوذرات دیمیلی 60که   ت داد نشببان هاداده نیانگیم مقایسبب  :نتایج

، کلروفیل کل و کاروتنوئیدهای هر دو گونه مرزنجوش شببدت ولی بیشببترین میزان aبیشببترین میزان کلروفیل 

شاهده گردیدت  گرم درلیتر نانوذراتمیلی 120مرزنجوش اروپایی، در تیمار  bکلروفیل  ست که   انیشا  م ذکر ا

 یاظ آماردو گونه از لح یی شا  ست  یبر س  ومیتانیدتاکسی ینانوذرات د ترلیدر گرمیلمی 120 ل ت یمنف ریتاث

 ل ت  افزایشهر چند  تها داشبببته باشبببدتواند اشببباره به نشبببت الکترولیتکه می بودتوجه و قابل داریمین

ای در مقایسبببه با گونه آلدئید گونه مدیترانهدیموجب مقادیر پایین میزان مالون ،اکسبببیدتیتانیومدینانوذرات

شببدت افزایش یافتت بیشببترین میزان فیالیت اکثر  ای به اروپایی شببد؛ اما سببطو پرولین مرزنجوش مدیترانه 

اکسبببیببداز، فنببل پراکسبببیببداز، پلی    آسبببکوربببات  داز،یببپراکسببب اکسبببیببدان  گببایبباکول  هببای آنتی  آنزی   

گرم درلیتر تیمار مشاهده  میلی 60ای، در  ل ت ترانسفراز( نوع مدیترانه -گلوتاتیون اسددیسموتازو یسوپراکس  

 توجهی پایین بودت طور قابلای نس ت به گونه اروپایی خود بههشد؛ اما فیالیت کاتالاز گونه مدیتران

 17/10/1401: افتیدر خیتار

 20/12/1401: یبازنگر خیتار

 10/1/1402: رشیپذ خیتار
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جه  مار         : گیرینتی که تی هد  تایج این تحقیق نشببببان می د عه ن ینانوذرات د  ترلیدر گرمیلمی 60مجمو

ی  عث به ود ویژگی   ومیتان یدتاکسببب له افزایش رنگیزه    با یاه دارویی مرزنجوش از جم های  های فیزیولوژیکی گ

شودت قابل ذکر است که سطوح بالاتر از توده گیاه میدن ال آن سرعت فتوسنتز و افزایش زیستفتوسنتزی و به

اکسبیژن و انفجار  کنشبگر هایتواند منجر به افزایش سبطوح گونه می ومیتانیدتاکسبی ید ل ت بهینه نانوذرات 

توجهی انوذرات به طور قابلشودت بنابراین، پاسخ گیاه به ن  اکسیداتیو شود که منجر به کاهش عملکرد گیاه می  

ستت در نهایت مرزنجوش        سته ا سطحی ذرات واب شکل و عملکرد  به  ل ت و زمان کاربرد، و همچنین اندازه، 

اکسببیدتیتانیوم اکسببیدانی در شببرایخ تیمار با نانوذرات دیهای آنتیدلیل فیالیت بیشببتر آنزی ای بهمدیترانه

 گرددتتر میرفی میعنوان گونه گیاهی موفقبه

 مقدمه -1

فناوری نانو در جهت به ود و افزایش کمیت و کیفیت دستاوردهای علمی بکار گرفته می شودت اولین کاربرد فناوری نانو در 

(ت پاسخ گیاهان به نانوذرات وابسته به گونه گیاه، مرحله 1گرفت  صورت  2003کشاورزی توسخ وزارت کشاورزی آمریکا، در سال 

های اخیر، استفاده از نانوذرات (ت در سال3  است این ذرات یری گیاه بهو زمان در میرض قرارگ( 2رویشی آن، نوع نانوذرات  

-( و تحریک واکنش4پذیری بالا  هدایتدوستی زیاد، یی فتوکاتالیزوری، آبشامل توانا آن ویژه خواص اکسیدتیتانیوم به دلیلدی

 اکسیدتیتانیوم قادرند با تر یبگزارش شده است که نانوذرات دی ( مورد توجه قرارگرفته استت5های اکسیداسیون و احیاء  

 .( را افزایش دهند7و سوپراکسیددیسموتاز   (6  دازیپراکس ،زکاتالا های یآنز تیفیال آب و عناصر  ذایی از سیست  ریشه، جذب

(ت 8  گونه دارد 50باشد که حدودا ( میLamiaceaeع  نینا تیره از میطر تا چند ساله و ک( گیاهی ی.Origanum sppمرزنجوش  

شرقی، آذربایجانگیلان،  های گلستان، مازندران،نواحی جنگلی کشور، در استان های شمالی ال رز و دردر دامنه این گیاه پراکنش

مرزنجوش از گیاهان خوراکی رایجی است که در نقاط مختلف دنیا به عنوان ادویه استفاده (ت 9باشد  میو تهران  ، خراسان ربی

درمان کلیه، ضیف اعراب، اختلالات تنفسی، اسپاس ، گلودرد، دیابت، فشارخون  توان بهت از کاربردهای درمانی آن میشودمی

چنین این گیاه دارای خاصیت ضدسرطانی، ضدچربی خون های ادراری اشاره داشتت ه گی، سردرد، صرع و عفونتبالا، سرماخورد

اکسیدان و ضد میکروبی قوی بر گیاه دارای خواص آنتیاین های علمی میت ر، بر ط ق گزارش(ت 8توجه است  و ضدالتهابی قابل

 یفنل یدهای، اسدهای، فلاونوئیسناسا یهارو ندارا بودن به  خواص نیا ی استت ذایانسانی و نیز عوامل فساد مواد هایضد پاتوژن

 ت(10  شودینس ت داده ممرزنجوش  ییایمیش  اتیترک ریو سا

 ،ROS)اکسیژن  کنشگرهایگونه ولیدتنش اکسیداتیو و افزایش ت توانند موجبنانوذرات بسته به  ل ت خود می

سیژن اک(ت 11شوند   سلولی مرگ گاهاًو آنزیمی مهار وکلئیک،ن اسیدهای به آسیب، هاپروتئین اکسیدشدن لیپیدها، اسیوندپراکسی

.یکتایی  
 2O)، 2 .-  سوپراکسیدO  رادیکال هیدروکسیل ،). OH2  راکسیدهیدروژن( و پO2H )ع رایجانوا از ROS ت 12باشند  می)

به من ور حفظ  را  آنزیمی و  یرآنزیمی( اکسیدانآنتی ترکی ات تولید گیرد،می قرار نانوذرات میرض در گیاه وقتی بنابراین

( 17و  16( و  یرنوری  15و 14های نوری  (ت تاثیر مث ت این ذرات بر واکنش13دهد  می متابولیس  درون سلولی افزایش

 Menthaفتوسنتزی نینا فلفلی  های اکسیدتیتانیوم بر محتوای رنگیزهاستت تاثیر افزاینده نانوذرات دیفتوسنتز نیز تائید شده

piperita L.  )18فرنگی  (، محتوای کلروفیل توتFragaria ananassa c.v. Queen Elisaفرنگی  ( و گوجهLycospersicom 

esculentum L.  ،)19  لیکلروف( و20و a   اسفناجSpinacia oleraceae L.  )21از مجموعه این نتایج است که پیامد افزایش ) 

توده آن در افزایش زیست خواص ویژه و اکسیدتیتانیومدی نانوذراتاهمیت  به توجه بات راندمان تولید را به همراه داشتو  رشد
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دو گونه  اکسیدانیتوان آنتی و فیزیولوژیکی هایویژگی برخی برنانوذرات  ایناثر  ایمقایسه مطالیه به پژوهش این گیاهان،

 پردازدتمرزنجوش می

 هامواد و روش -2

مشببهد و شببرکت   'مرکز تحقیقات کشبباورزی'ای و اروپایی به ترتیب از بذرهای مرزنجوش مدیترانه سازی بذر: هیه و آمادهت

شدند    'پاکان بذر' صفهان تهیه  سال  از هر دو گونه مرزنجوش، ابتدا به مدت  ا سدی    10ت بذرهای    6دقیقه با محلول هیپوکلریت 

 با آب مقطر شستشو داده شدندتسه بار سپس و ( ضدعفونی v/vدرصد  

سیدتیتانیوم دی نانوذراتسازی  تهیه و آماده سیدتیتانیوم  دی نانوذرات :اک  ,US3490, US Research Nanomaterialsازاک

Inc. دقیقه  25به مدت لیتر آب مقطر( تهیه و میلی 10گرم در میلی 2/1  اکسببیدتیتانیومدی محلول پایه نانوذراتت تهیه گردید

های مختلف قرار گرفتندت سببپس  ل تهرتز  40با فرکانس ، ژاپن( Parsonic، شببرکت 2600sدر دسببتگاه اولتراسببونیک  مدل 

سیدتیتانیوم دی نانوذرات شده از محلول پایه    اک هرتز  30دقیقه با فرکانس  40به مدت گرم درلیتر( میلی 120و  60، 10تهیه 

 شدندت یتسونیک

به سطو رویی   بذرها تپر شدند ماسهبا نس ت مساوی خاک و متر مربع( سانتی 15×15 ها گلدان گیاه و اعمال تیمارها:کاشت 

  سببباعت 16گراد، دوره درجه سبببانتی 25±2به مدت دو ماه در شبببرایخ گلخانه با دمای  ت گیاهان  انتقال یافتند  ها گلدان خاک 

های  ها، با  ل تمرزنجوشهای هوایی بخشسبباعت تاریکی و آبیاری در حد فرفیت زراعی قرار گرفتندت سببپس  8 -روشببنایی 

سه روز،     مختلف ذرات صل زمانی  سه نوبت و با فوا شدند   محلولنانو، در  شی  شت  پا گیاهان  ت بید از دو هفته از آخرین تیمار،بردا

 انجام شدت

با کمی ت ییرات استفاده شد؛    ( 22ها و کاروتنوئید از روش  گیری مقدار کلروفیلبرای اندازه :های فتوسنتزی سنجش رنگیزه 

  6و پس از رسبباندن به حج  نهایی  سببائیده( v/v درصببد80لیتر اسببتونمیلی4تر برگ باگرم از بافت 05/0بدین صببورت که 

 ،z230a مدل  اسببپکتروفتومتردسببتگاه  باشببدت خوانش جذب ( سببانتریفیوژ g  894  rpm 4000دقیقه در 5، به مدت لیترمیلی

س ه مقدار کلروفیل  663و  470،645هایموجطول در( آلمان ،Chermleشرکت   های ها و کاروتنوئیدبرم نای رابطهنانومتر و محا

 تر ارائه گردیدتارائه شده در رفرنس، انجام شد و نتایج بر حسب میکروگرم بر گرم وزن

شاء:    اندازه شاخص پایداری   شا  یداریپا زانیمگیری  ساقه،  ءبرگ  ساس رابطه بر های متقابل ردیف دوم از قاعده   -MSI = 1ا

100EC /40EC سنجش 23ه روش و ب سانت  40 ینمونه در دما یکیالکترتیهدا 40EC، رابطه نیشدت در ا  (    100ECو  گرادیدرجه 

 استت یگراددرجه سانت100 ینمونه در دما یکیالکتر تیهدا

 1/0 (TCA)اسبببید کلرواسبببتیک لیتر تریمیلی2برگ ا  ترگرم از بافت    1/0بدین من ور،   آلدئید:  دی مالون میزان سززنجش 

لیترمحلول میلی 2لیتر از عراره، میلی 5/0سپس به سانتریفیوژ گردیدت ( g 8050   rpm 12000درو سپس  ساییده(w/v درصد

TCA 20    درصدw/v) اسید   و تیوباربیتوریکTBA )5/0    درصدw/v   دقیقه  30( اضافه شدت پس از قرارگیری مخلوط به مدت

-MDA  ل تکمپلکسنانومتر خوانده و  600و  532موج ها در طولدرجه سببانتیگراد، جذب نوری هر یک از نمونه 95در دمای 

TBA )155/600از رابطه  بااستفادهA-532A ت24تر بیان شد  ول بر گرم وزنمحاس ه و برحسب میکروم) 

سیلیک    میلی 5/2تر برگ در گرم از بافت 1/0برای تییین مقدار پرولین، ابتدا  سنجش میزان پرولین:  سالی سولفو سید  لیتر   3ا

هیدرین  لیتر از میرف نینمیلی 1( سانتریفیوژ شدت پس از اضافه نمودن    g  894   rpm 4000 ( سائیده و سپس در  v/wدرصد   
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ستیک میلی 1و سید، نمونه در حمام آب جوش  لیتر ا ها  لیتر تولوئن، نمونهمیلی 2درجه سانتیگراد قرار داده شدت با افزودن    100ا

تر نانومتر،  ل ت پرولین براسبباس میکرومول در گرم وزن 520ثانیه ورتکس شببدندت در نهایت با خوانش جذب در  30به مدت 

 (ت25نمونه گیاهی محاس ه شد  

عرباره آنزیمی از  اکسبیدان، ابتدا تهیه  های آنتیعرباره آنزیمی و سبنجش میزان پروتئین: برای اندازه گیری فیالیت آنزی   تهیه 

کل در هر نمونه بر  نیپروتئ مقدارو ( 26صببورت گرفت  ( pH= 4/7 مولار میلی 100 یپتاسبببه کمک بافر فسببفاتبافت برگ 

 (ت27  دگردیترنمونه ارائه در گرم وزن گرمیلیحسب م

سیون گایاکول مورد        (:POXفعالیت آنزی  گایاکول پراکسیداز )  سنجش  سنجش آنزی  گایاکول پراکسیداز براساس اکسیدا

سی         اندازه سفات پتا راره آنزیمی و مجموعه بافر ف شامل ع   pH ،)2O2H=8/6مولار  میلی 25گیری قرار گرفتت مخلوط واکنش 

ستفاده ازت ییرات جذب مولار تهیه شدت با  میلی 20مولارو گایاکول میلی 40 ضریب   نانومتر و 470موج در طول دقیقه1به مدت ا

 (ت28تر محاس ه شد  ، فیالیت ویژه آنزی  براساس واحد آنزیمی در گرم وزن cm 1-mM5/25-1خاموشی

اکسیداسیون آسکوربات    بر پایه سرعت  ، فیالیت آسکوربات پراکسیداز   :(APXآسکوربات پراکسیداز)  فعالیت آنزی   سنجش 

شدت مخلوط واکنش از مجموعه ب   س ه  سفات محا سی    افر ف  EDTA  4/0مولار،میلی 1سکوربات  آ(،  =pH 7مولار  میلی 100پتا

واکنش در   مخلوطجذب  ت ییرات تآماده شدآنزیمببی  در نهایت عرارهمببولار و میلببی 2O2H 10، آب دو بار تقطیر، مولارمیلی

، فیالیت ویژه آنزی  براساس واحد آنزیمی در cm 1-mM8/2-1انومتر یادداشت و با استفاده از ضریب خاموشبببی ن290مبببوج طول

 .(29 گرم وزن تر بیان شد

(،  =pH 8/6مولار   2/0مخلوط واکنش حاوی بافر فسبببفات پتاسبببی   :(PPO) فنل اکسززیدازپلیفعالیت آنزی   سززنجش

راره آنزیمی، در  02/0پیروگالل سی فیالیت آنزی  پلی  مولار و ع ضرورت تامین دمای     فنلجهت برر شدت  سیداز تهیه  درجه  40اک

دقیقه ث ت و فیالیت ویژه آنزی  با   3نانومتر به مدت  430موج ها در طولسببانتیگراد برای واکنش آنزی  وجود داردت جذب نمونه

 (ت30وزن تر محاس ه شد و براساس واحد آنزیمی در گرم  cm 1-mM 47/2-1خاموشی استفاده از ضریب

ه  ب و نانومتر 240 در 2O2Hجذب   کاهش  محاسببب ه  برم نای   کاتالاز   آنزی  فیالیت   :(CAT)کاتالاز  فعالیت آنزی     سززنجش

 واحد آنزیمی در گرم وزن تر ارائه گردیدتبراساس و  cm 1-mM5/39-1خاموشبیببااسبتفاده از ضبریب( و 31 روش

واکنش   مخلوطگیری فیالیت آنزی  سوپراکسیددیسموتاز،    برای اندازه :(SODفعالیت آنزی  سوپراکسیددیسموتاز )    سنجش 

بی  3  بر(  میل بی       شامل لیت بفات پتاس بافر فس ( NBT  نیتروبلوتترازولیوم، رمولامیلی 5/7pH=  ،)EDTA1/0 مولار میلی 50ب

به    میکرولیتر عراره آنزیمی استفاده شدت 100مولار ومیلی 4، ری وفلاوین میکرومولار75 ب بای آزمایش    لول ب دقیقه  15به مدت ه

سنت  در حدود  در زیر لامپ شنایی و مخلوط   واکنش بدون آنزی   مخلوطز قرار گرفتندت اوات(  30های فلور شاهد رو  به عنوان 

بوان  شرایخ در  قرار گرفتهکامبل  شواکن به عن بدت پبس   شاهد اس تاریکی ب   560ها در جذب نمونه ،از توقبف واکبنش  تفاده گردی

تر گزارش ، فیالیت ویژه آنزی  براسبباس واحد آنزیمی در گرم وزنNBTممانیت از احیای نوری  %50و براسبباس  خوانشنانومتر 

 (ت32گردید  

مورد ( 33به روش   انسبببفرازتر-آنزی  گلوتاتیون اسفیالیت  :(GST) انسززفرازتر-گلوتاتیون اسفعالیت آنزی     سززنجش

شامل    سفات  سنجش قرار گرفتت مخلوط واکنش  سی   بافر ف کلرو  -1مولار، میلی 1 احیا ، گلوتاتیون( =7pHمولار  میلی 100پتا

موج ها در طولآنزیمی تهیه گردیدت سببپس ت ییرات جذب نمونهعربباره میکرولیتر از  100و مولار میلی1نیترو بنزن دی -4، 2
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و براساس واحد آنزیمی در گرم    cm 1-mM6/9-1 خاموشی لیت ویژه آنزی  با درن ر گرفتن ضریب میزان فیا بررسی و نانومتر  340

 تر محاس ه شدتوزن

 

 آماریآنالیز  -3

افزار با استفاده از نرم ها در قالب کاملا ترادفی با سه تکرار صورت گرفتت میانگین داده    براساس طرح فاکتوریل،  کلیه آزمایشات 

SPSS (v.16)  مورد تحلیل واریانس ANOVAسطو احتمال خطا یک و پنج    ( قرار گرفتت میانگین ها با کمک آزمون دانکن در 

 درصد مقایسه شدندت

 نتایج  -4

ها، بر های پژوهش حاضببر نشببان داد که نوع گونه گیاهی، تیمار اعمال شببده و برهمکنش آننتایج حاصببل ازآنالیز واریانس داده

 (ت2و  1( بود  جدول p ≤ 0.01و  p ≤ 0.05دار  شده مینیبیوشیمیایی بررسیصفات فیزیولوژیکی و 

 

سیدتیتانیوم نانوذره دیو تیمارهای  گونهتجزیه واریانس اثرات  :1جدول شاخص پایداری  a ،bهای مقدار کلروفیلبر اک شا  و کل، کاروتنوئیدها،  آلدئید و پرولین  ، مالون دی 

 ترتیب بیانگر عدم مینیداری و مینیداری در سطو احتمال خطای پنج و یک درصد استتبه ** و* ،nsدو گونه مرزنجوشت 

 

 پرولین آلدئیددیمالون شاخص پایداری  شا کاروتنوئید کل کلکلروفیل bکلروفیل aکلروفیل آزادیدرجه ت یراتمن ع

 47/2ت** 208/0** 081/48** 033/0** 364/0** 038/0** 167/0** 1 گونه

 52/1** 010/0** 459/128** 020/0** 241/0** 025/0* 121/0** 3 تیمار

 ns002/0 **497/14 **014/0 **306/0 010/0** 007/0* 012/0* 3 تیمار×گونه

 006/0 001/0 451/4 001/0 012/0 009/0 003/0 16 خطا

 
 

در سبببطوح مختلف تیماری  تاکسبببیدانهای آنتیکل و فیالیت ویژه آنزی مقدار پروتئین  بر اکسبببیدتیتانیوم  نانوذرات دیو تیمارهای   گونهتجزیه واریانس اثرات  :2جدول

 ترتیب بیانگر عدم مینیداری و مینیداری در سطو احتمال خطای پنج و یک درصد است.به ** و * ،nsاکسیدتیتانیوم بر دو گونه مرزنجوشت نانوذرات دی

 

 من ع

 ت ییرات

 درجه

 آزادی

 پروتئین

 محلول کل

 فیالیت

پراکسیدازگایاکول  

 فیالیت

پراکسیدازآسکوربات  

تیفیال  

اکسیدازفنلپلی  

 فیالیت

 کاتالاز

تیفیال  

 سوپراکسیددیسموتاز

تیفیال  

ترانسفراز-اسگلوتاتیون  

 **8/301 **13531/78 **2148/931 **2/079 **29/213 **0/192 **4/404 1 گونه

 **17/96 **4550/948 **328/164 **1/825 **248/42 **0/075 **1/103 3 تیمار

 **1/553 **1674/324 **321/19 **0/692 **711/862 **0/014 **0/677 3 گونه×تیمار

012/0 16 خطا  001/0  77/1  012/0  234/33  066/17  031/0  

 

 

 ها و کاروتنوئید کلمقدار کلروفیل

های  اکسبببیدتیتانیوم، تقری ا مقدار رنگیزهو کل نشبببان داد که با افزایش  ل ت نانوذرات دی a ،bهای بررسبببی مقادیر کلروفیل

طوریکه بیشبببترین میزان کلروفیل  های  a وکل در تیمار   60 مذکور در هر دو گونه مرزنجوش مورد مطالیه افزایش یافت، به        

شاهده   شدت هرچند بین تیمار    60 و 120 میلیگرم درلیتر نانوذرات تفاوت مینیدار آماری م شاهده  میلیگرم درلیتر نانوذرات م

نشد  شکل  A - 1 و C(؛ اما بیشترین مقدار کلروفیل  b مرزنجوش اروپایی در  ل ت 120 میلیگرم درلیتر نانوذرات اندازهگیری 

شکل   B -1(ت میزان کاروتنوئید شده با  ل ت های نانوذرات، در ابتدا افزای شد   شی بود؛ به     های دو گونه تیمار  سپس کاه شی و 



 آمنه اسدی، منیره چنیانی  و مهرداد لاهوتی 57

 

 4شماره  /1 دوره /14جلد  /1402بهار سلول و بافت/ 

 

شترین مقدار کاروتنوئید مرزنجوش مدیترانه ای در تیمار  ل ت   شد و بید    گرم درمیلی 60این نحو که بی شاهده  لیتر نانوذرات م

داری از لحاظ آماری وجود   لیتر نانوذرات در گونه اروپایی، تفاوت مینی    گرم درمیلی 120و  60از آن کاهش یافت ولی بین تیمار     

شکل   ن شت   شتر بودن محتوای تمام رنگیزه (ت نکته قابلD -1دا شرایخ       توجه، بی س ت به  شده با نانوذرات ن شرایخ تیمار ها، در 

 کنترل  شاهد( دو گونه بودت

  

  
( دو گونه مرزنجوشت مقادیر  D( و میزان کاروتنوئید  Cکل  (، کلروفیلb  B(، کلروفیلa  Aمیزان کلروفیل  بر اکسببیدتیتانیومدی ذراتنانومختلف  یها ل تتیمار با  ریثات :1شببکل 

   استت  p ≥ 05/0در سطو ر م نای آزمون دانکن بدار حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف مینی .است SE ±میانگین سه تکرار 

 
 

 Salviaگلی  مری و کل  a ،bمحتوا کلروفیل گرم درلیتر، میلی 100اکسببیدتیتانیومتا بر اسبباس منابع، با افزایش  ل ت نانوذرات دی

officinalis L.)     و بادرنج ویهDracocephalom moldavica L.    200تر این نانوذرات   های بالا   ل ت ، اما  (34و  17( افزایش یافت  

و کل گندم     a ،bروفیل  گردیدت در پژوهشبببی دیگر، کل  بادرنج ویه   و کاروتنوئید   a ،bگرم درلیتر(، موجب کاهش مقدار کلروفیل     میلی

 Triticum aestivum L.   های   گرم درلیتر، افزایش و در  ل ت میلی 40اکسبببیدتیتانیوم تا   ( درنتیجه افزایش  ل ت تیمار نانوذرات دی

ضر، تاثیر القایی  35گرم درلیتر کاهش یافت  میلی 80و  60 سیدتیتانیوم بر محتوا رنگیزه دی نانوذرات(ت در پژوهش حا های دو گونه  اک

اکسیدتیتانیوم با به ود ساختار کلروفیل و افزایش تولید این گروه از رنگیزهمرزنجوش مشاهده شدت مشخص شده است که نانوذرات دی

ست جلوگیری می 7ها   شتند که این اثر (ت 36  دنکن(، به نوعی از پیری کلروپلا سی یدنانوذرات مث ت  اتمحققان بیان دا   ومیتانیدتاک

های زیاد  (ت ولیکن در  ل ت37منوط به افزایش جذب مواد م ذی مانند نیتروژن و منیزی   اجزاء سبباختار کلروفیل( باشببد    ندتوامی

گیرد  تاثیر قرار مینانوذرات و آسببیب ناشببی از آن بر سببیسببت   شببایی کلروپلاسببت و کلروفیل، راندمان فتوسببنتز و زیتوده گیاه تحت

سنتزی،وفیفه حفافت کلروفیل   کاروتنوئیدها علاوه بر ا(ت38  ستگاه فتو سیداتیو را بر   یفای نقش رنگیزه کمکی در د ها در برابر تنش اک

کردن  تایی و خنثیاکسبببیژن یکتایی به اکسبببیژن سبببهت دیل های کوتاه و موجانرژی اضبببافی طولبا گرفتن  توانندعهده دارند و می 

(ت لذا افزایش  ل ت کاروتنوئیدها در شببرایخ تیمار با سببطوح متوسببخ    39کنند  اکسببیدانی خود را ایفا های آزاد، نقش آنتیرادیکال
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   شاء ها، پراکسیداسیون   ROSو تولید بیش از حد نانوذراتهای بیشتر  اما در  ل ترسد؛  اکسیدتیتانیوم منطقی به ن ر می نانوذرات دی

و   40گیرد  ها صورت می و در نهایت کاهش مقدار رنگیزه ( شاء دن ال آن آسیب ساختار کلروپلاست     و به ه  خوردن تیادل یونی و به

 ت  (41

 

 غشا شاخص پایداری

شان داد که هرچند از لحاظ آماری، تفاوتی    دی نانوذراتهای مختلف ارزیابی تیمار  ل ت  اکسیدتیتانیوم بر دو گونه مرزنجوش ن

شت که  ل ت  60 در اثر  ل ت های مختلف نانوذره دی اکسیدتیتانیوم بر شاخص پایداری    شا  وجود ندارد اما میتوان بیان دا

شایان   شکل      A -2(ت  شد   شاهد  س ت به  شا  مرزنجوش مدیترانهای ن شاخص پایداری    میلیگرم درلیتر تیمار، موجب افزایش 

شایی دو گونه از       لحاظ آماری  ست    سی سیدتیتانیوم بر  ست که تاثیر منفی  ل ت  120 میلیگرم درلیتر نانوذرات دیاک ذکر ا

مینیدار بوده و بهدلیل نشببت الکترولیتها قابلتوجه اسببتت مشببابه این نتایج، افزایش  ل ت نانوذرات دیاکسببیدتیتانیوم تیمار 

شده موجب کاهش شاخص پایداری  شا گندم شد  35(ت کاهش شاخص پایداری  شا در  ل تهای بالا این نانوذرات ، در گیاه 

نخود  Cicer arietinum L.( نیز مشاهده شد  42(ت  شا یکی از نقاط اصلی آسیب اعمالشده از سوی رادیکالهای هیدروکسیل 

است ت لذا هرگونه کاهش در شاخص  پایداری  شا  نشان دهنده آس یب به  شاهای  زیستی  و مییاری برای ارزیابی سطو اکسایش   

وارده به آن میباشد ت هرچه آس یب به سیست   شایی    کمتر باشد ، میزان نشت  الکترولیتی کمتر و در نتیجه نفوذپذیری انتخابی 

 شا بهتر حفظ میگردد  43(ت در گیاهانی که در میرض انواع تنشها قرار میگیرند، نفوذپذیری  شاهای سلولی بهدلیل صدمات 

شاها  و کاهش توانایی در کنترل ورود و خروج مواد  شی  از تجمعROS  افزایش مییابد که این امر منجر به کاهش تمامیت   نا

 میشودت

 آلدئیدمالون دی

آلدئید    دیداری بر ت ییر میزان مالون اکسبببیدتیتانیوم تاثیر مینی   بررسبببی نتایج داده ها نشبببان داد که تیمارهای نانوذرات دی       

سه با نمونه  مرزنجوش مدیترانه شی تیمارهای     ای  در مقای شت؛ اما تاثیر افزای گرم درلیتر نانوذرات بر میلی 120و  10شاهد( ندا

مالون  بل      دیمیزان  قا پایی  ید مرزنجوش ارو لدئ به  آ مالون     میلی 120که در  ل ت   طوریتوجه بود؛  قدار  نانوذرات، م گرم درلیتر 

آلدئید یکی از نشانگرهای مه  پراکسیده شدن    دینمالوت (B -2آلدئید دو برابری نس ت به نمونه شاهد مشاهده شد  شکل       دی

های پیشبببین مشبببخص شبببد که با افزایش  ل ت نانوذرات سبببیسبببت   شبببایی و وقوع تنش اکسبببیداتیو اسبببتت در پژوهش

(؛ اما افزایش  42و  13( و نخود افزایش یافت  .Phaseolus vuigaris Lآلدئید لوبیا سبب ز  دیاکسببیدتیتانیوم ، میزان مالوندی

( شبببد  .Arundinari apygmaea Lآلدئید گیاه آروندیناریا        دیمیکرومول درلیتر موجب کاهش مالون    150 ت نانوذرات تا     ل

 منجربه که است  خیدرمحی سم   اتیحضورترک ی برا شاخص  کیآزاد،های کالیراد توسخ ء شا ی دهایپیل ونیداس یپراکس (ت 44 

شی از  دآلدئییدمالونو افزایش  دیتول ضر، به ن ر می 45گردد  می ویداتیاکس  تنشنا سیست      (ت بر پایه نتایج مطالیه حا رسد که 

های آزاد را اکسیدتیتانیوم، قادر است تا رادیکال  های نانوذرات دیای تحت تیمار با  ل تاکسیدانی گیاه مرزنجوش مدیترانه آنتی

شودت در حالی       شاء  سیون   سیدا شده بر    نانوذرات دی بالاهای میانه و  ل تکه خنثی کرده و مانع از پراک سیدتیتانیوم اعمال  اک

 رییت  وء  شا ی دهایپیل ونیداس یپراکس  موجب گنال،یس رسانی  امیپ ریمس  در ROSبیش از حد  دیتول جهتبهمرزنجوش اروپایی 

ی  سلول  مرگی،ونی یبالا نشت شدن شرایخ تنش و  صورت تشدید  در که( 47و  46و  40  ی گردیدسلول  وارهید وء ساختار شا   در

 (ت48  داشت خواهد دن البه را
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 پرولین

اکسببیدتیتانیوم ، مقدار این ترکیب دی نانوذراتبررسببی میزان پرولین هر دو گونه مرزنجوش نشببان داد که با افزایش  ل ت   

بیشبببتری در مقدار پرولین درصبببد افزایش  54/58ای ای بود که مرزنجوش مدیترانهافزایش یافت؛ ال ته این روند ت ییر به گونه

 ت(C -2لیتر( نس ت به مرزنجوش اروپایی داشت  شکل گرم درمیلی 120 تیمار 

   
( دو گونه مرزنجوشت مقادیر میانگین  Cپرولین  مقدار ( و Bآلدئید  (، میزان مالون دیA   شا شاخص پایداری بر اکسید تیتانیومدی ذراتنانومختلف  یها ل تتیمار با  : تاثیر2شکل 

 استت   p≤ 05/0در سطو ر م نای آزمون دانکن بدار حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف مینی .است SE ±سه تکرار 

 

ت در (49  اکسبببیدتیتانیوم ارائه دادند     دی نانوذرات گیاه گندم تحت تیمار با      نیز گزارشبببی م نی بر افزایش مقدار پرولین در     

تیتانیوم افزایش و تحت تیمار با       نانوذرات تحت تیمار با    ( .Hordeum vulgare Lدیگر، مقدار پرولین در گیاه جو    پژوهشبببی 

ساس  از یکی ت پرولین(50کاهش یافت  ( ZnOروی   نانوذرات سمولیت  ترینح ست که    ا شی ا سلول و    ساختار  حفظ باهای تن

سمزی، در پایداری   تث یت شار ا عنوان بخشی از  لذا افزایش آن به (ت51سلول نقش دارد    pHتن ی   نیزو ها آنزی ، هاپروتئین ف

 سیست  آنتیاکسیدانت  یرآنزیمی ط ییی بهن ر میرسدت
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 اکسیدانتهای آنتیآنزی کل و پروتئین

 نانوذراتکل در پژوهش حاضببر نشببان داد که چه در شببرایخ شبباهد و چه در شببرایخ تیمارشببده با     بررسببی مقدار پروتئین

سیدتیتانیوم دی ستت به   ای از مقدار قابل، مرزنجوش مدیترانهاک س ت به مرزنجوش اروپایی برخوردار ا طوری که توجه پروتئین ن

  ل ت 60 میلیگرم درلیتر نانوذرات، بهترین تاثیر را بر این افزایش داشت  شکل A -3(ت

اکسیدتیتانیوم بر هر  دی نانوذراتگرم میلی 60های حاصل از بررسی فیالیت آنزی  پراکسیداز نشان داد که تا تیمار    میانگین داده

  که افزایش فیالیتطوریدو گونه مرزنجوش، بیشببترین میزان فیالیت و سببپس روند کاهشببی بر فیالیت این آنزی  وجود داردت به

شده با  آنزی  مذکور در مرزنجوش مدیترانه شاهد    نانوذراتگرم میلی 60ای تیمار س ت به گیاه  س ت به مرزنجوش   4/4ن برابر و ن

پراکسببیداز نشببان داد که بالاترین میزان (ت ارزیابی فیالیت آنزی  آسببکورباتB -3 شببکل  برابر بود 7/2اروپایی در همان تیمار، 

برابر شببباهد اسبببت؛ ولیکن این  13لیتر نانوذرات( گرم درمیلی 60ای  در شبببرایخ تیمار با مدیترانهفیالیت آنزی  در مرزنجوش 

برابر شبببرایخ شببباهد اسبببت    36/1لیتر نانوذرات و تنها   گرم درمیلی 10افزایش فیالیت در مرزنجوش اروپایی مربوط به تیمار      

تر از ای شاخص فنل اکسیداز مرزنجوش مدیترانه فیالیت آنزی  پلی اکسیدتیتانیوم بر دی نانوذرات(ت تاثیر مث ت تیمار C -3 شکل 

به    پایی بود؛  مار         نحویمرزنجوش ارو مذکور در تی یت آنزی   یال بر مرزنجوش  نانوذرات لیتر گرم درمیلی 60که بیشبببترین ف

سی نتایج داده ها، مدیترانه شکل    D -3(ت با برر شد   شاهده  ای و در تیمار 120 میلیگرم درلیتر نانوذرات بر مرزنجوش اروپایی م

شد؛ اما بین    شاهده ن هر چند تفاوت مینیداری در میزان فیالیت آنزی  کاتالاز در تیمارهای نانوذرات بر مرزنجوش مدیترانهای م

نانوذرات  ، میزان  اثر تیمارها بر فیالیت آنزی  کاتالاز مرزنجوش اروپایی تفاوت مینی          داری وجود داشبببت و با افزایش  ل ت    

شد؛ و کمترین فیالیت آنزی  در تیمار    120 میلیگرم درلیتر نانوذرات  3/6 برابر کاهش  شدیدی مواجه  فیالیت آنزی  با کاهش 

سفراز هر دو   سموتاز و گلوتاتیون اس    -تران سیددی سوپراک شترین میزان فیالیت آنزی  های  شکل     E-3(ت بی شاهد( بود   س ت به  ن

گونه مرزنجوش در تیمار 60 میلیگرم درلیتر نانوذرات مشاهده شد و بید از آن فیالیت آنزی   ها کاهش یافتندت شایان ذکر است   

که میزان فیالیت سوپراکسیددیسموتاز و گلوتاتیون اس-ترانسفراز مرزنجوش مدیترانهای نس ت به مرزنجوش اروپایی و در تیمار 

 با 60 میلیگرم درلیتر بهترتیب 1/82 و 1/8 برابر بیشتر بود  شکل F-3  وG(ت
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پراکسیداز   (، آسکوربات Bپراکسیداز   ت اکسیدان های آنتی( و فیالیت ویژه آنزی Aمحلول کل   میزان پروتئین بر اکسید تیتانیوم دی ذراتنانومختلف  یها ل تتیمار با  : تاثیر3شکل  

 Cاکسیداز   فنل(، پلیD  کاتالاز ،)E     سوپراکسیددیسموتاز ،)Fترانسفراز   -( و گلوتاتیون اسG  دو گونه مرزنجوشت مقادیر میانگین سه تکرار )± SE  حروف یکسان بیانگر عدم    .است

 استت  p≤ 05/0در سطو ر م نای آزمون دانکن بدار اختلاف مینی

 

نانوذرات بر مقدار گرم درلیتر میلی 60تاثیر مث ت از سبببوی  ل ت توجه اسبببت، تاکید بر بیشبببترین رو قابلآنچه درنتایج پیش

ترانسببفراز -اکسببیداز، سببوپراکسببیددیسببموتاز و گلوتاتیون اسفنلپراکسببیداز، پلیکل، فیالیت پراکسببیداز، آسببکورباتپروتئین

توان به  ل ت موثر اروپایی نمیکه برای ت ییرات صفات بیوشیمیایی ارزیابی شده مرزنجوش    حالیای بود؛ درمرزنجوش مدیترانه

بادرنج ویه، بیشترین بر اکسیدتیتانیوم نانوذرات دیتیمار  ل ت با نشان داد که های مشابه مشترک دست یافتت بررسی پژوهش 

  هایو برای آنزی گرم درلیتر میلی 100در شببرایخ تیمار  پراکسببیدازپراکسببیداز و آسببکوربات های گایاکولمیزان فیالیت آنزی 

سموتاز و کاتالاز در تیمار       سیددی شد     میلی 200سوپراک شاهده  شی فیالیت 34گرم درلیتر نانوذرات م   (ت با این حال، روند افزای

سکوربات   های آنزی  سیداز، آ سموتاز و کاتالاز گیاه آروندیناریا ه       پراک سیددی سوپراک سیداز،  ستا با افزایش  ل ت نانوذرات  پراک را
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درصد( تیمارشده بر گیاه لوبیا س ز، هر    05/0الی  01/0 اکسیدتیتانیوم  نانوذرات دی ل ت (ت 44شد    اکسیدتیتانیوم گزارش دی

سیداز و کاتالاز چند فیالیت آنزی  سموتاز تا  ل ت      های پراک سیددی سوپراک صد افزایش و    03/0را افزایش داد ولیکن فیالیت  در

های سوپراکسیددیسموتاز و کاتالاز     کاهشی برای فیالیت آنزی  -افزایشی  (ت در گزارشات دیگر نیز روند 13بید از آن کاهش یافت  

(ت  45ارائه شببد  اکسببیدتیتانیوم دی( تیمار شببده با نانوذرات .Lemna minor Lعدسببک آبی  و روند افزایشببی برای پراکسببیداز 

( تحت تیمار با نانوذرات Corn 704 single crossای  ذرت دانه 70در گیاه هی رید سینگل کراس  اکسیداز  فنلفیالیت آنزی  پلی

(، گزارشی م نی بر افزایش فیالیت   53چنین (ت ه 52کاهشی داشت    -اکسیدتیتانیوم افزایش و پراکسیداز نیز روند افزایشی   دی

سموتاز و گلوتاتیون اس     آنزی  سیددی سوپراک شی نانوذرات نقره     -های  سفراز تحت تیمار افزای س  AgNPتران ز را بیان  ( در لوبیا 

 نمودندت

شبببدن  فیال توان به  اکسبببیدتیتانیوم در پژوهش حاضبببر را می    دی نانوذرات تیمار با  ل ت بهینه     افزایش میزان پروتئین تحت  

می تواند   نانوذراتهای بیشبببتر که کاهش مقدار پروتئین در  ل تنسببب ت داد؛ در حالیها های درگیر در سبببنتز پروتئینآنزی 

،  هاپروتئین کنندهتجزیههای های آزاد، افزایش فیالیت آنزی   با رادیکال های درگیر پروتئینو تخریب سببباختار  واکنش مرت خ به 

تجمع پرولین در گیاهان تحت ت (54باشد  ای آمینه آزاد ازجمله پرولین یدهچنین تجمع اسو ه ها کاهش سبببببببببنتز پروتئین

توان به بالابودن  ای را میبنابراین میزان بالای پروتئین در مرزنجوش مدیترانه(ت 55انجامد  ها میتنش، به کاهش آسیب پروتئین

ترین سببازوکارهای دفاعی  اکسببیدانی که از مه افزایش عملکرد آنتی مقدار پرولین در مقام مقایسببه با گونه اروپایی نسبب ت دادت

شدت  ها میگیاهان دربرابر انواع تنش سوپراکسیددیسموتاز به عنو    با صلی ان یکی از عوامل آنزی   و،از یک  اکسیداتی  تنش درمقابل ا

  های یآنزتحریک بااز سببوی دیگر و شببده ونیآن نیا حذف دروژن، موجبیهدیپراکسبب به دیسببوپراکسبب  ونیآن لیت د باسببو 

س  سکوربات  داز،کاتالازیپراک س  وآ سیدازها  (ت در این پژوهش افزایش فیالیت 56دهد  را کاهش می 2O2H تیسم  داز،یپراک پراک

سکوربات من سیداز که در جاروب جمله آ ستت با توجه به افزایش قابل  2O2Hکردن پراک توجه فیالیت  نقش موثری دارند منطقی ا

سکوربات  سیداز در مرزنجوش مدیترانه آ سطو فیالیت آنزی  کاتالاز در حذف    پراک شاید بتواندک  بودن  را ج ران نمایدت  2O2Hای، 

افزایش   ها تنشگیاهان در برابر انواع    دفاعی عملکرد درنیز اکسبببیداز   فنل پلی آنزی  فیالیت   که  اسبببت داده نشبببانها پژوهش

های فلزات، شببوری و اسببمزی اسببتت مطالیات  ترانسببفراز در برابر تنش-کننده قوی آنزی  گلوتاتیون اسفیال 2O2Hت(57یابد می

جاروب    یادی نقش این آنزی  در  یت   ROSکردن ز ید کرده    2O2Hزدایی و سبببم تای ند   را  یت آنزی     58ا یال ند ف های   (ت هر چ

های بالای نانوذرات که در ( اما در  ل ت45شود ط ییی است    اکسیدان، ا لب در زمانی که سلول با سطو تنش مواجه می   آنتی

سایر گونه  2O2Hسلول   ها،  آنزی  سنتز  کاهشا، هآنزی  شدن  یرفیال دلیل احتمالابهها یابد،این فیالیتافزایش می ROSهای و 

چنین ت ییرات در فیالیت  (ت ه 59  یابدکاهش می، ROSتوسخ ها آنزی ساختار  در ت ییر یا و پراکسیزومی  پروتئازهای شدن فیال

اکسببیدان به  ل ت و مدت زمان تیمار، گونه و سببن گیاه وابسببته اسببتت ال ته این احتمال که نانوذرات به طور   های آنتیآنزی 

 (ت39های آزاد، از افزایش فیالیت آنزی  جلوگیری کنند، نیز وجود دارد  و رادیکال ROSبردن با ازبینمستقی  

 نتیجه گیری -5

گرم درلیتر(، سبب ب به ود  میلی 60  اکسببیدتیتانیومنانوذرات دیکند که تیمار با مقادیر بهینه تاکید میحاضببر پژوهش جینتا مجموع

افزایش رنگیزه های فتوسنتزی و به دن ال آن، سرعت فتوسنتز و در نهایت افزایش زیتوده گیاه دارویی  خروصیات فیزیولوژیکی ازجمله 

و در  ROSتواند منجر به فوران سبطو  میاکسبیدتیتانیوم های بیشبتر از حد بهینه نانوذرات دی گرددت با این وجود،  ل تمرزنجوش می

ش عملکردگیاه اسببتت بنابراین تییین میزان بهینه این نوع تیمار الیسببیتوری  نتیجه تشببدید تنش اکسببیداتیو گردد که پیامد آن، کاه

ستت قابل    سزایی برخوردار ا ست که گونه مرزنجوش مدیترانه ازاهمیت ب ست     دارابودنبه دلیل ای تامل ا فیالیت   و قدرتمند آنزیمی سی
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