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 اهیدرگ دیاس کینیرزمار سنتز و یتنش یفاکتورها بر مس و آهن ذرات نانو اثرات

  (.Dracocephalum moldavica L) یبادرشب
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 دهیچک

پژوهش با  نیا .است (Lamiaceae) نعناعو معطر از خانواده  یعلف ،کسالهی یاهیگ (.Dracocephalum moldavica L) یبادرشب

 بر (ppm 000و  50، 05، )0 مس و (ppm 0000و  500، 050، )0آهن  ذراتنانو مختلف یهاغلظت متوأ و مجزااثر  یبررس هدف

 قالب در شیآزما. شد انجام یدانیاکسیآنت تیو فعال دیاسکینیرزمار مقدار شیجهت افزا ماریت نیانتخاب بهتر و یماهه بادرشب 3 اهانیگ

 نفوذ نانوذرات به بافت دییتأ جهت. شد انجام یبرگ افشانهروش  به یاگلخانه طیشرا در تکرار سهو  ماریت 01 با یتصادف کاملاً طرح

 اثر که داد نشان جینتا. شد یریگاندازه HPLCبا استفاده از دستگاه  دیاسکینیرزمار مقدارگرفته شد.  TEMعکس  ،یبادرشب اهیگ یبرگ

 (،2O2H) دروژنیه دیپراکس ،(MDA) دیآلدهیدمالون دها،یفلاونوئ ،یفنل باتیترک ن،یانیآنتوس ،یفتوسنتز یهازهیرنگ قدارم بر هاماریت

نانو ذرات  ppm 0000غلظت  با یبیترک ماریتتوسط  جینتا نیبهتر و بود داریمعن اریبس یبادرشب در یدانیاکس یآنت تیفعالو  نیپرول

 1/90 و 005، 9/90 بیبه ترت دیکاروتنوئ و b لیفوکلر ،a لیکلروف ریمقاد مار،یت نیبهتر دربدست آمد.  مس ذراتنانو ppm 000آهن+ 

، 007 بیبه ترت نیپرول و MDA، 2O2H ،درصد 0/53 و 0/37 بیبه ترت دهایو فلاونوئ یفنل باتیترک ،درصد 9/33 نیانیآنتوس ،درصد

 به 50ICمذکور، مقدار  یبیترک ماریدر ت نیهمچنداشتند.  شیبه شاهد افزا نسبتدرصد  715 دیاس کینیرزمار ودرصد  5/73و  9/00

 کینیرزمار دیمقدار تول نیب درصد کیسطح احتمال  در یداریمعن و مثبت یمبستگه. داد نشاننسبت به شاهد کاهش  درصد 9/51 زانیم

  .داشت وجود50IC (**950/0- r= ) مقدارصفات به استثناء  ریو سا دیاس

 گذارهیالکترونکروسکوپیم ،هیثانویهاتیتابولم محرک، ،ژنیاکسفعالیهاگونه ،یبادرشب :یدیکل کلمات

 مقدمه

 نیا اهانیگ. (Simea et al., 2023) است نعناع خانواده از یاهیگ.Dracocephalum moldavica L  یبا نام علم یبادرشب     

 ,.Atanasova et al) هستند یادیز تیاهم حائز ،یفنل باتیترک بودن دارا علت به و دارند یعیوس یپراکندگ خانواده

 Simea) ستابنفش رنگ  ،نیانیآنتوس وجود علت به که استشکل  یمکعب یاساقه با کسالهی و معطر یاهیگ یشببادر.(2023

et al., 2023). دارد یادیکاربرد ز یطب سنت در اهیگ نیاکه  باشدیم رهیت بنفش رنگ به هاگل و داردندانه اهیگ نیا یهابرگ .

مانند  یاریبس یفنل باتیترک یدارا ی. بادرشبشودیم استفاده دردسر و دردبردن نفخ شکم، معده  نیباز  یبرا اهیگ نیا از

 . (Simea et al., 2023) است دیاس کیفرول و نیجنیآپ د،یاس کینامیس یدروکسیه د،یاس کیکافئ
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 . (Vafadar et al., 2023) شودیم سنتز دیپروپانوئلیفن ریمس دراست که  دیاسکینیرزمار یبادرشب یفنل بیترک نیمهمتر

 Simea)دارد  یادیز تیمانند سرطان اهم ییهایماریب درمان یبرا یدانیاکسیآنت تیخاص بودن دارا لیدل به دیاس کینیرزمار

et al., 2023) . 

 ییدارو اهانیگ کشت از عیوس اسیمق در نیهمچن. دارد ییهاتیمحدود عتیطب در ییدارو اهانیگ از یبرداربهره و کشت     

 کمتر نهیهز با و کوتاه زمان مدت در بتوانند که هستند تلاش در نیمحقق. شودیم استخراج هیثانوتیمتابول یزیناچ مقدار

 از استفاده با هیثانویهاتیسنتز متابول کیتحر ،هاروش نیا از یکی. ندینما دیتول را هیثانویهاتیمتابول از یتوجه قابل ریمقاد

 . (Twaij et al., 2022) است هامحرک

 اسیمق در را هیوثان یهاتیمتابول توانندیم کم اریبس یهاغلظت در که هستند یباتیترک یستیز ریغ و یستیز یهامحرک

 با شده ماریت اهانیدر گ که یحال در است، زیناچ ارینشده بس ماریت اهانیدر گ هیثانویهاتیمتابول مقدار. ندینما دیتول یعیوس

فعال نمودن  با یستیز یهامحرک. (Ghosh & Pal, 2023) ابدییم شیافزا شدت به هیثانویهاتیمتابول مقدار هامحرک انواع

سلول. شوندیم اهانیگ در یتیحساسفوق یهاپاسخ به منجر نیهمچن و هیثانویهاتیمنجر به سنتز متابول یدفاع یسازوکارها

ژن نمودن فعال ،(ROS) ژنیاکسفعالیهاگونه از یانواع دیتول مانند عیسر یدفاع یهاپاسخ ،هامحرکدرک  با یاهیگ یها

 از عرض یونی اناتیجر شیافزا نیو همچن یسلول وارهیدر د یساختار راتییتغ جادیا ها،نیتواکسیف سنتز دفاع، در لیدخ یها

 . (Ghosh & Pal, 2023) دهندیم پاسخ ییپلاسما یغشا

 ییاآنج از و هستند ریپذشواکن اریبس ،ذرات با داشتن سطح کوچک نیا .هستند ذراتنانو ،هامحرک نیمهمتر از یکی    

  .(Selmani et al., 2022) افتی دست جهینت نیبهتر به توانیم ممکن زمان نیترکوتاه در دارند، ییبالا یریپذ تیحلال که

 ،مثال عنوان هب. است گرفته صورت مختلف یاهیگ یهاگونه سمیمتابول و رشد بر ذراتنانو اثر نهیزم در یاریبس طالعاتم

 اهیگدر  ppm 0/0 غلظتبا و (Moradbeygi et al., 2020) یبادرشب اهیدر گ ppm 90 غلظت باآهن  ذراتوناناز  استفاده

 . شد دیاسکینیرزمار مقدار شیافزا موجب (Tavallalia et al., 2020)  حانیر

 اهانیگ یرو توأم و مجزا بصورت مس و آهن ذراتونان مختلف یهاغلظت ریثأت یبررس هدف با پژوهش نیا ن،یبنابرا

 ییو از آنجا وندش انتخاب یدانیاکسیآنت تیفعال و دیاسکینیرزمار دیتول شیافزا جهت مارهایت نیبهتر تا شد انجام یبادرشب

 دها،یفلاونوئ ،یفنل تبایترک زانیم که رودیم انتظار جهینت در شودیم اهانیتنش در گ جادیمنجر به ا ذراتکه استفاده از نانو

 در آهن و مس ذراتنانو یبیبار اثر ترک نینخست یپژوهش برا نیدر ا .ابندی شیافزا زین نیپرول و MDA، 2O2H ن،یانیآنتوس

 یدیکل یهامیآنز از یاریبس در هاآن یکاربرد نقش ذرات،نانو نیا هاستفاد علت و است گرفته قرار یبررس مورد یبادرشب اهیگ

 .باشندیم اکترونانتقالرهیزنج و وسنتزفت ریمس در

 هاروش و مواد

 یاهیگ مواد

 و آهن ذراتنانو و )http://www.Pakanbazr.com( (رانیا)اصفهان،  بذر پاکان شرکت از یبادرشب ییدارو اهیگ یبذرها     

 شدند.  یداری( خررانی)مشهد، ا صدرانانو شرکت از نانومتر 70 و 75 تا 35 بیبه ترت یهااندازه با مس

با ارتفاع  7شماره  اندازهعدد گلدان  70 .شد انجام یاگلخانه طیشرا دربا سه تکرار  یپژوهش در قالب طرح کاملاً تصادف نیا

http://www.pakanbazr.com/
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 در و بیترک گریکدی با 0:0:0 نسبت با یکوددام و ماسه باغچه، خاک سپس و شد هیته متریسانت 00 قطر و متریسانت 00

گلخانه دانشگاه الزهرا  به هاگلدان. شد کاشته بذر عدد 00 مناسب فاصله با گلدان هر داخل در. شدند ختهیر هاگلدان داخل

 کباری یاهفته ،بذرها شدن سبز از شیپتا  هاگلدان .شدند منتقل یکیتار/ ییروشنا 01/0 ینور دوره و C 0  ±05° یدمابا 

 و افتهی شیافزا هاآن یآب ازین ناهایگ شدن بزرگ با. شدند یاریآب بار دو یاهفته ،بذرها زدن جوانه از پس یول شده یاریآب

 Cu ppm 05 ،Cu ppm یهابا غلظت دند،یرس روز 90 سن به اهانیگ نکهیا از پس. شدند یاریآب هانایگ کباری روز دو هر

50،Cu ppm  000 ،Fe ppm 050 ،Fe ppm 500 ،Fe ppm 0000  از هر دو یبیترکو (Fe 050 +Cu 05 ،Fe 050 +Cu 

50 ،Fe 050 +Cu 000 ،Fe 500 +Cu 05 ،Fe 500 +Cu 50 ،Fe 500 +Cu 000 ،Fe 0000 +Cu 05 ،Fe 0000 +

Cu 50 ،Fe 0000 +Cu 000) (0)شکل  شدند ماریت یبرگ افشانهروش  به.  

 یداریاو پ شدن نینشته از یریجلوگمنظور  به. ندشد هیته نانوذرات از ازین مورد یهاغلظتابتدا  ،اناهیگ ماریت جهت 

 وات 000 توان اب کیاولتراسون دستگاه از مقطر آب درون ذراتنانو نمودن حل جهت. شد استفاده Tween 80 از ،ذراتنانو

 و نددش دهیپوشان لیفو با هاگلدان سطوح خاک، به نانو مواد نفوذ از یریجلوگ جهت. شد استفاده هرتزلویک 70 فرکانس و

 C° یدما در آون در هاآن از یبخش و شدند یآورجمع اناهیگ ،هاماریت اعمال از پس. پانزده روز شد افشانه هابرگ سطح بر

 شدند. ینگهدار هاسنجش انجام جهت -C 30° زریدر فر ،گرید بخش و خشک ساعت 07به مدت  75

 

            
 توأم ایبا نانوذرات آهن و مس بصورت مجزا  ماریاعمال ت یآماده برا یروزه بادرشب 90 اهانیگ :1 شکل

 شده ماریت یهااهچهیگ به ذرات نانو جذب دییتا

 Model Philips EM) (TEM) گذارهیالکترونکروسکوپیم با یعکسبردار از مس و آهن ذراتنانو جذب دیتائ جهت     

208S) در و هیته یمتریسانت 0×0 یهادر اندازه یقطعات ،شده ماریت یهابرگ از. شد استفاده( رانیا تهران،پاستور  تویستی)ان 

توسط بافر  هانمونه. شدند داده قرار ساعت 07 تمد به( =0/3pH) با درصد 3 دیسرآلدهیگل)بافر فسفات کننده تیتثب محلول

 یهاغلظت در قهیدق 00 مدت به هاشدند. سپس نمونه تیتثب درصد 0مومیداسیتترااکس در ساعت کی وفسفات شستشو 

 در قهیدق 05 مدت به بار هر و بار دو هاشدند. نمونه یریگرفته و سپس آبگ قرار اتانول( درصد 000 و 91، 35، 50، 05)

 درون به هانیرز که نیا از پس. شدند آغشته( 0:0 و 3:0، 0:3) یهانسبت با استون نیرز با و گرفته رقرا درصد 000 استون

 گرادیسانت درجه 30 یدما در هانمونه از (RMC MT-7000, USA) کروتومیاولترام دستگاه از استفاده با کردند نفوذ هانمونه
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 با وشده  یزیآمرنگ سربتراتیس و استاتلیاوران محلول با هانمونه. شد هیته نانومتر 10 ضخامت با یعرض برش

 .(Moazzami Farida et al., 2020)  شد انجام یبردارعکس وات لویک 10با ولتاژ  یالکترون کروسکوپیم

 یفتوسنتز یهازهیرنگ زانیم سنجش

 دست به یهمگنا. شد دهیسائ ینیچ هاون در درصد 00استون  تریلیلیم 05 حجم در یبرگ تازه بافت از گرم 5/0 مقدار     

 جدا روشناور. شدند وژیفیسانتر Tixelle مدل وژیفیسانتر با قهیدق 00 مدت به و (rpm) قهیدر دق دور 100 سرعت با آمده

 CE1021 مدل CECLL وفتومترراسپکت دستگاه از استفاده با نانومتر 730 و 175، 113 یهاموج طول در آن جذب و شده

 ,Lichthentalel) شد محاسبه هازهیرنگ از کدام هر مقدار ریز فرمول به توجه با سپس. شد قرائت انگلستان کشور ساخت

1987).    

a کلروفیل (mgg-1FW)= ((11.75 *A663) – (2.35 * A645)) *V/1000W 

b کلروفیل (mgg-1FW)= ((18.61* A645) – (3.96 * A663) * V/1000W 

  227*V/1000W/(81.4*Chlb)-(2.27* Chla)-(1000*A480)) = (mgg-1FW) کاروتنوئیدها 

W= نمونه، تروزن V= و شده صاف محلول حجم A= هاموج طول در نور جذب 

 کل نیانیآنتوس یمحتوا سنجش

 دهیسائ یخوب به) متانول ml HCl 1 +ml 99  %100یحاو( یدیاس متانولتریلیلیم 00 در یبرگ تازه بافت گرم 0 مقدار     

سپس  ،شده وژیفیسانتر قهیدر دق دور 1000 سرعت با و قهیدق 05 مدت به هانمونه. شدند ساندهیخ ساعت 07 مدت به و

 نانومتر 500 موج طول درکشور انگلستان  ساخت CE1021 مدل CECLL  وفتومترراسپکت توسط هااز نمونه کیجذب هر 

  .(Hara et al., 2003) شد قرائت

 (MDA) دیآلدهیدمالون یمحتوا سنجش

 نیبد. دشش سنج دیاسکیتوریوباربیت با نشواک در دیآلدهیدمالون غلظت دها،یپیل ونیداسیپراکس زانیم یبررس جهت     

 .شدند دهیسائ هاون در تریلیلیم 5 حجم به (TCA) درصد 0 دیاسکیاستکلرویتر محلول در یبرگ تازه بافت گرم 5/0 منظور

 7 به روشناور از تریلیلیم 0 مقدار. شد وژیفیسانتر قهیدق 05 مدت به و g0000 (rpm 7000) سرعت با آمده بدست یهمگنا

 در ساعت 5/0 مدت به حاصل محلول. شد اضافه دیاسکیتوریوباربیت درصد 5/0 یحاو درصد TCA 00 محلول از تریلیلیم

 g0000 (rpm 7000)با سرعت  هامنتقل شد. سپس نمونه خیزمان به حمام  نیقرار گرفت. بعد از ا C 95° یدما با یمار بن

 دستگاه از استفاده با نانومتر 100 و 530 موج طول در هانمونه جذب تینها در. شدند وژیفیسانتر قهیدق 00 زمان مدت به و

cm- یخاموش بیبا ضر دیآلدهیدمالون مقدار. شدند قرائتکشور انگلستان  ساخت CE1021 مدل CECLL وفتومترراسپکت

1-µM1 111/0 تر وزن گرم بر کرومولیم واحد اساس بر و (µM/gFw) فرمول اساس بر و A=εbc نیشد که در ا گزارش 

 ,Heath and Paker) باشدیم کمپلکس غلظت cو  cm 0 کووت عرض b ،یخاموش بیضر ε شده، خوانده جذب A فرمول

1968). 

 2O2(H( دروژنیهدیپراکس یمحتوا سنجش
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 دیاس کیاست کلرو یتر تریلیلیم 7 با خی حمام در یبرگ تازه بافت گرم 7/0 دروژنیدهیپراکس یمحتوا یبررس جهت   

 از تریلیلیم 0 به سپس. شد وژیفیسانتر قهیدر دق دور 0000 سرعت با قهیدق 00 شد و سپس به مدت دهیسائ درصد 0/0

 0مولار به اندازه  کی میپتاسدیدی و تریلیلیم 0  مقدار به  =3pH با مولار 0/0 میپتاسفسفات بافر هانمونه از کی هر روشناور

 مدل CECLL اسپکتروفتومتر با نانومتر 390 موج طول در هانمونه از کی هر جذب تینها در و دیگرد اضافه تریلیلیم

CE1021 2 مقدار. دیگرد قرائتکشور انگلستان  ساختO2H حسب بر هانمونه از کی هر در موجود FW1-µmg  گزارش

 .(Velikova et al., 2000)شدند 

 نیپرول یمحتوا سنجش

 نیپرول معرف یساز آماده:  الف

  یدما در مولار 1 دیاسکیفسفر تریلیلیم 00و  الیگلاسکیاستدیاس تریلیلیم 30 همراه  به گرم 05/0مقدار  به نیدریه نین     

°C 70 یساعت در دما 07معرف به مدت  نیهود انجام شد. ا ریمراحل در ز یمخلوط شدند. تمام °C 7 است داریپا. 

 نیپرول سنجش: ب

 یهمگن بیشد تا ترک دهیسائ یبه خوب درصد 3 دیاس کیلیسیسولفوسال تریلیلیم 00تازه برگ در  بافت گرم 5/0 مقدار     

 تریلیلیم 0محلول صاف شده هر نمونه،  از تریلیلیم 0صاف شد. مقدار  0شود. سپس با استفاده از کاغذ واتمن شماره  جادیا

. شد ینگهدار قهیدق 10به مدت  C 000° یدما در یمار بن در و مخلوط الیسگلا کیاست دیاس تریلیلیم 0و  نیپرول معرف

هود اضافه و  ریدر ز هانمونه به تولوئن تریلیلیم 7قرار گرفتند. مقدار  خیحمام  در قهیدق 00بلافاصله به مدت  هانمونه سپس

 نانومتر 500 موج طول در هانمونه تولوئن فاز جذب یآب فاز از تولوئن فاز کیتفک از بعد. دیگرد ورتکس هیثان 00به مدت 

 گزارش µg/g FWبر حسب  نیو مقدار پرول قرائتکشور انگلستان  ساخت CE1021 مدل CECLL اسپکتروفتومتر توسط

 .(Bates et al., 1973)شد 

  دهایفلاونوئ و یفنل باتیترک سنجش

 عصاره  ی: آماده سازالف

شد. پس از  ساندهیشب خ کیو  دهیسائ یبخوب درصد 30 اتانول از تریلیلیم 3تازه به همراه  یهابرگ از گرم 0 مقدار     

 .(Heimler et al., 2009)کل مورد استفاده قرار گرفت  دیو فلاونوئ یفنل باتیسنجش ترک یعصاره بدست آمده برا وژیفیسانتر

 یفنل باتیترک زانیم سنجش: ب

مخلوط  گریکدیمقطر با  آب تریلیلیم 5/0و  وکالتویس -نیمعرف فول از تریکرولیم 05عصاره،  از تریکرولیم 005 مقدار     

 3به  هانمونه حجم مقطر آب با و شد اضافهدرصد  3 کربناتمیسد تریلیلیم 05/0مقدار  هانمونه به قهیدق 1 از بعد. شدند

 اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 310 موجطول در هاآن جذب و ینگهدار یکیتار در قهیدق 90به مدت  هانمونه. دیرس تریلیلیم

CECLL مدل CE1021 ارد استاند یبدست آمده از منحن یبا استفاده از معادله خط .دیگرد قرائتکشور انگلستان  ساخت

 Heimler)در گرم وزن تر محاسبه شد  دیاس کیگال کروگرمیموجود در هر نمونه بر حسب م یفنل باتیترک زانیم دیاس کیگال

et al., 2009). 

 کل دیفلاونوئ زانیم سنجش: پ



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

 درصد 00 دیکلرا ومیآمون تریکرولیم 35 ،درصد 5 تراتین میسد محلول تریکرولیم 35عصاره،  از تریلیلیم 05/0 مقدار     

 تریلیلیم 5/0هم مخلوط و حجم محلول با استفاده از آب مقطر به  با مولار 0 دیدروکسایه میسد محلول تریکرولیم 5/0و  تازه

طول  درکشور انگلستان  ساخت CE1021 مدل CECLL اسپکتروفتومترتوسط  هانمونه جذب قهیدق 5شدند. پس از  دهیرسان

 موجود کل دیفلاونوئ زانیم نیکوئرست استاندارد یمنحن از حاصل یخط نمودار از استفاده با و دیگرد قرائت نانومتر 707موج 

 . (Heimler et al., 2009) دیدر گرم وزن تر محاسبه گرد نیگرم در کوئرست یلیبه صورت م هانمونه از کیهر در

 (DPPH)با آزمون  یدانیاکس یآنت تیفعال یمحتوا سنجش

)  یهاغلظت هانمونه از کی هر از. شد دهیسائ یبخوب درصد 90 اتانول از تریلیلیم 0با  یبافت تازه برگ از گرم 0 مقدار     
1-µgml000 ،050 ،000 ،50 ،0 )یمتانول محلول تریلیلیم 0مقدار  هانمونه از کی هر به و شد هیته DPPH (70 کروگرمیم 

DPPH به  هانمونه ینگهدار  از بعد. شد دهیرسان تریلیلیم 7با استفاده از متانول به  یی( اضافه و حجم نهالومتان تریلیلیم در

کشور انگلستان  ساخت CE1021 مدل CECLL اسپکتروفتومترتوسط  هاآن جذب یکیتار و اتاق یدما در قهیدق 30مدت 

 .(Brand- Williams et al., 1995)شدند  قرائت نانومتر 503طول موج  در

 HPLCبه روش  دیاس کینیمقدار رزمار سنجش

 :دیاس کینیرزمار استاندارد یساز آماده

 با محلول نیا از تریلیلیم 00حل شد.  درصد 50 اتانول تریلیلیم 000در  دیاس کینیاستاندارد رزمار از گرمیلیم 00 ابتدا

 .شد لتریف کرومتریم 75/0با قطر  لتریبا استفاده از ف تیشد و در نها رسانده تریلیلیم 000حجم  به درصد 50 اتانول از استفاده

 :هانمونه یساز آماده روش

 50 شده، پودر یهانمونه از کی هر از گرم 0/0ساعت در آون خشک شدند. به  07به مدت  C 75° یدر دما هانمونه

 از تریکرولیم 00شدند. مقدار  لتریف کرومتریم 75/0 لتریو در آن حل شدند و با استفاده از ف اضافه درصد 50 اتانول تریلیلیم

 .شد قیتزر دستگاه به دیاس کینیرزمار مقدار نییتع جهت نمونه هر

 :دیاس کینیرزمار یکم لیتحل و هیتجز یبرا استفاده مورد ستمیس مشخصات

 Eclipse- XBD- C18 (25cm*4.6cm*5cm)به ستون  مجهز Knauerتوسط  هانمونه در دیاس کینیرزمار یکم یبررس

 . رفتیانجام پذ C 0±00° یدما در

 :شامل مطالعه نیا در استفاده مورد حلال ستمیس

به  لیتریمتانول، استون ک،یفسفر دی)اس B( و حلال v/v/v0:09:00آب به نسبت  ل،یتیاستون ک،یفسفر دی)اس A حلال

 (.v/v/v 0:70:59نسبت 

 :بود ریز شرحشستشو به  برنامه

A (v/v) 55-100% قه،یدق 00-0 در A (v/v) 0-55% قه،یدق 05-00 در B (v/v) 45-0%  قه،یدق 00-0در B (v/v) 100-

 .قهیدق 00-05در  45%
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 باشدیم تریکرولیم 00شده به دستگاه  قیو حجم نمونه تزر min ml 0-1ستون  یمورد استفاده جهت شستشو انیجر نرخ

اندارد نمونه است قیدر کروماتوگرام با تطب دیاس کینیقرار گرفتند. رزمار یبررس مورد نانومتر 000 موجطول در هاکیپ و

 شدند.  یساز یکم ونیبراسیکال یموجود در هر نمونه با استفاده از منحن دیاس کینیشدند و رزمار ییشناسا

 یآمار لیتحل و هیتجز

 دانکن یااز آزمون چند دامنه ،هاهداد نیانگیم سهیجهت مقا و SPSS19 از نرم افزار ،هاداده یآمار لیتحل و هیتجز جهت     

 .دیبرآورد گرد رسونیصفات از روش پ نیب (r)ساده  یهمبستگ .شد استفاده

 جینتا

 یکروسکوپیم یبررس

 که دهدیرا نشان م (Transmission Electron Microscopy: TEM) گذاره یالکترون کروسکوپیم یهاعکس 0 شکل

 .کندیم دییتا را یبادرشب اهیگ یبرگ یهابافت درون به مس و آهن نانوذرات نفوذ

     
 

 ریتصو :ب یبادرشب اهینفوذ نانو ذره آهن به درون بافت برگ گ ریتصو :الف ها،بافت درون به نانوذرات نفوذ شی: نما2 شکل

  (TEM)گذاره  یالکترون کروسکوپیتوسط م یبادرشب اهینفوذ نانو ذره مس به درون بافت برگ گ

 یفتوسنتز یهازهیرنگ

 هاآن در ینتزفتوس تیظرف کاهش و لیکلروف سطح کاهش باعث گذاشته، اهانیگ بر ینامطلوب اثرات تواندیم آهن کمبود

. ودشیم آنها شدن کلروز به منجر و گذاشته جوان یهابر برگ یکمبود آهن اثر منف گریاز طرف د (Wang et al., 2022) شود

باعث  واندتیم آن کمبود و باشدیم کلروپلاست یهاکمپلکس از که است نیانیپلاستوس دهنده لیتشک یاجزا از یکی مس

 (.Wang et al., 2023)شود  لیکلروف زانیکاهش م

 جذب فهیوظ نیچنهم و کرده محافظت ینور ونیداسیاکس مقابل در لیکلروف از که بوده یترپنتترا بیترک کی دیکاروتنوئ

-زهیرنگ یحاو دهایکاروتنوئ نیهمچن. داردI  و II یهاستمیفتوس مرکز لیکلروف به رزونانس صورت به را یانرژ انتقال و نور

 و دینمایم ییتاهس ژنیاکس به لیتبد را کتای ژنیاکس و گرفته را کوتاه یهاموجطول یاضاف یانرژ که بوده یفتوسنتزریغ یها

  (.Collini, 2019) دینمایم عمل دانیاکسیآنت عنوان به و گرفته را شده جادیا ژنیاکس یهاکالیراد

 یهاسلول .(Sachdev et al., 2021) ابندییم شیافزا ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول زانیم یستیزریغ و یستیز یهاتنش یط در

 استفاده رهاکا و ساز نیا از یکی که باشندیم برخوردار یدفاع یهاسمیمکان یکسری از هاتنش یمنف اثرات کاهش یبرا یاهیگ

 ب الف
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 نکهیا ای و دهش ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول مانع هاسلول شودیم باعث که باشدیم دهایکاروتنوئ همانند ییهادانیاکسیآنت از

 (.Collini, 2019) دهند کاهش را هاآن یمنف اثرات و نموده جاروب را ژنیاکس فعال یهاگونه

 شیافزا هب منجر یبیترک و مجزا بصورت آهن و مس ذراتنانو با یبادرشب اهیگ ماریت ژوهشپ نیا یهاافتهی اساس بر 

آهن با غلظت  ذراتو نانو ppm 000مس با غلظت  ذراتشد. نانو دهایو کاروتنوئ b لیکلروف ،a لیکلروف مقدار در داریمعن

ppm 0000 بودند ترموثر مس نانوذرات به نسبت آهن نانوذرات و داشتند یفتوسنتز یهازهیرنگ یبر محتوا یشتریاثر ب .

 یفتوسنتز یهازهیرنگ یقابل ملاحظه در محتوا شیبا افزا Fe 0000+  Cu 000 غلظت در نانوذرات یبیترک ماریت از استفاده

  کل مشاهده شد.  نیانیآنتوس یمحتوا یدر بررس تیوضع نیهمراه بود. هم

 مختلف یهاغلظت ریتاث نیب یداریمعن اریبس تفاوت درصد، کی احتمال سطح در که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز

 با شده ماریت یهابرگ در. (P≤0.01) داشت وجود دهایکاروتنوئ و b لیکلروف ،a لیآهن و مس بر مقدار کلروف ذراتنانو

. افتی شیافزا شاهد اهانیگ به نسبت دهایکاروتنوئ و b لیکلروف ،a لیکلروف یمحتوا ،مس و آهن ذراتنانو مختلف ریمقاد

 یبرا ودرصد  0/30و  1/19 بیترت به b و a لیآهن مقدار کلروف اتذرنانو ppm 0000شده با غلظت  ماریت یهانمونه در

مس مقدار  اتذرنانو  ppm 000شده با غلظت  ماریت یهانمونه در. داد نشان شیافزا شاهد به نسبتدرصد  3/17 دیکاروتنوئ

 یبیترک ماریت در. داد نشان شیافزا شاهد به نسبتدرصد  30 دیکاروتنوئ یبرا و درصد 3/50 و 5/53 بیترت به b و a لیکلروف

نشان داد و  یشتریب شیافزا هازهیمقدار رنگ مس( اتنانوذر ppm 000+  آهن اتنانوذر ppm 0000) مس و آهن نانوذرات

 الف، 3 شکل) دادند نشان شیافزادرصد  1/90و  005، 9/90 بیترت به دشاه به نسبت دهایکاروتنوئ و b لیکلروف ،a لیکلروف

  (.ج و ب

 ماریت مس ذراتبا نانو 0و  ppm 00 ،5 ،0 یهابا غلظت یبرگ 0تا  1در مرحله  (.Ocimum basilicum L) حانیر اهیگ

 وسفی) بودند شده ماریت ppm 5با غلظت  هانمونه که شد مشاهده یزمان یفتوسنتز یهازهیرنگ مقدار نیبالاتر که شدند

شدند که  ماریمس ت دیاکس ذراتاز نانو 0و  mg/l 700 ،010 ،00 ،70 یهاغلظت با روزه 37 یبادرشب اهیگ(. 0391 ،ییزا

 افتی شیدرصد افزا 003و  11 بینسبت به شاهد به ترت ppm 00غلظت  در b لیکلروف و a لیمقدار کلروف نیبالاتر

(Nekoukhou et al., 2023). یهاغلظت با روزه 10 یبادرشب اهیگ گر،ید یپژوهش در ppm 3000 ،0000 ،0000  ذراتنانو 0و 

آهن استفاده  ذراتنانو ppm 0000مشاهده شد که از غلظت  یزمان یفتوسنتز یهازهیرنگ مقدار نیبالاتر. شدند ماریت آهن

 .بود ما پژوهش از آمده بدست جینتا مشابه که (Yousefzadeh et al., 2016)شده بود 
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 (الف)

 

 (ب) 

 

 (ج) 

 آهن ذراتنانو با شده ماریت یبادرشب یهااهچهیدر گ)ج(  دهایکاروتنوئ و)ب(  b لیکلروف ،)الف( a لیکلروف ی: محتوا3 شکل

 یبیترک و مجزا صورت به مس و

و  b لیکلروف ،a لیکلروف راتییتغ زانیآهن و مس بر م ذراتنانو مختلف یهاغلظت اثر انسیوار هیتجز جدول -1 جدول

 یبادرشب اهیگ در دیکاروتنوئ
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 دیکاروتنوئ b لیکلروف a لیکلروف یآزاد درجه رییتغ منابع

  مربعات نیانگیم   

 003/0⁎⁎ 093/0⁎⁎ 077/0⁎⁎ 11 غلظت
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 درصد 0 سطح در دار یمعن تفاوت ⁎⁎

 :کل نیانیآنتوس

 یجد یهابیآس و ابدییم شیافزا شدت به اهانیگ در ژنیاکس فعال یهاگونه مقدار ،یستیز ریغ و یستیز یهاتنش در

علامت دهنده عمل نموده و منجر به فعال  یهامولکول عنوان به توانندیم ژنیاکس فعال یهاگونه. شودیم وارد اهانیگ به

 نیانیوسآنت وسنتزیب در لیدخ یهاژن از یسیرونو سازوکارها، نیا از یکی. شوند اهانیتحمل به تنش در گ یشدن سازوکارها

 (.Xu and Rothstein, 2018) شودیم اهانیگ در نیانیآنتوس سطح شیافزا به منجر تینها در که است

مختلف  یهاغلظت نیب یداریمعن اریبس تفاوت درصد، کی حتمالا سطح در که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز جینتا

 ریمقاد با شده ماریت یهابرگ در .(P≤0.01) شتداکل وجود  نیانیآنتوس یمحتوا بر ریثأت نظر ازنانو ذرات آهن و مس 

 در نیانیسآنتو یمحتوا نیشتریب. افتی شیبا شاهد افزا سهیکل در مقا نیانیآنتوس یمحتوا ،مس و آهن ذرات نانو مختلف

با  سهیبدست آمد که در مقا آهن ذرات نانو ppm0000مس و  ذرات نانو ppm 000 یهاغلظت در نانوذرات یمجزا ماریت

س شده با نانو ذرات آهن و م ماریت یهانمونه در نیانیآنتوس مقدار نیبالاتربودند.  شتریبدرصد  3/39و  0/30 بیشاهد به ترت

 مقدار حالت نیا درشد.  مشاهدهمس  نانوذرات ppm 000آهن + غلظت  نانوذرات ppm 0000 ماریت در یبیبه صورت ترک

 (. 7)شکل  بود شتریب درصد 9/33با شاهد  سهیدر مقا نیانیآنتوس

، 30، 10و  ppm 90 یهاغلظت با یبرگ 0 مرحله در شده ماریت یبادرشب اهیگ در نیانیآنتوس مقدار نیبالاتر ،یپژوهش در

و همکاران  Nekoukhouبه گزارش  (.Moradbeygi et al., 2020)بدست آمد  ppm 90آهن با غلظت  دیاکس ذراتاز نانو 0

 ذراتنانو  0 و mg/l 700 ،010 ،00 ،70 یهاشده با غلظت ماریروزه ت 37 یبادرشب اهیدر گ نیانیمقدار آنتوس نیشتری( ب0003)

 یهاغلظت با یبرگ 0 تا 1 مرحله در حانیر اهیگ(. Nekoukhou et al., 2023)بدست آمد  ppm 00مس با غلظت  دیاکس

(ppm 00 ،5 ،0  با نانو ذرات مس ت0و )با غلظت  نیانیمقدار آنتوس نیشتریشدند که ب ماریppm 5  از نانو ذرات مس بدست

 (. 0391 ،ییزا وسفی) آمد

 

i i
h

fg gh ef def
h

ef
cd de cd bc de

b
a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

25 50 100 250 500 1000  Fe

250

Fe

500

Fe

1000

 Fe

250

Fe

500

Fe

1000

 Fe

250

Fe

500

Fe

1000

control Cu Fe Cu 25 Cu 50 Cu 100C
o

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 o
f 

A
n

th
o

cy
a

n
in

s 

(µ
m

o
l/

g
F

W
)

Treatment of nano particles (ppm)

 005/0 005/0 033/0 32 خطا

    74 کل

 86/1 41/7 00/1  )%( راتیتغ بیضر
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 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

 یبیترک و مجزا صورت به مس و آهن ذراتنانو با شده ماریت یبادرشب برگموجود در  نیانیآنتوس ی: محتوا7 شکل

 یبادرشب اهیگ در نیانیآنتوس راتییتغ زانیم بر مس و آهن ذراتنانو مختلف یهاغلظت اثر انسیوار هیتجز جدول -2 جدول

 مربعات نیانگیم یآزاد درجه رییتغ منابع

 550/0⁎⁎ 05 غلظت

 000/0 30 خطا

  73 کل

 01/1  )%( راتییتغ بیضر

 درصد 0 سطح در دار یمعن تفاوت ⁎⁎

 نیپرول و  2O2(H(  دروژنیدهیپراکس ،(MDA) دیآلده یمالون د یمحتوا

 مقدار و دیپیل ونیداسیپراکس شاخص عنوان به بافت 2O2H و MDA یمحتوا و،یداتیاکس یهاتنش مقدار نیتخم یبرا   

با نانو ذرات  یبادرشب اهانیگ ماریت (.Naghisharifi et al., 2023) شودیم یبررس تنش معرض در اهانیگ ویداتیاکس بیآس

منجر  ppm 0000 غلظت با آهن ذراتو نانو  ppm 000 غلظت با مس نانو یهادر غلظت ژهیمس و آهن بصورت مجزا به و

دادند. در  نشان 2O2H و MDA شیبر افزا یشتریب ری. نانوذرات آهن تاثشدند 2O2H و MDAدر مقدار  داریمعن شیبه افزا

 قابل طوربه Fe 0000  +Cu 000غلظت  با 2O2H و MDAمقدار  شیافزا یبینانو ذرات مس و آهن بصورت ترک ماریت

 بود.  شتریب یاملاحظه

 از ژنیاکس فعال یهاگونه توسط دروژنیه اتمبه واسطه برداشتن  دهایپیل دیشد اریبس ونیداسیباعث پراکس هاتنش

 از یکی دروژنیه دیپراکس (.Engwa et al., 2022) شوندیم یدیپیل یهاکالیراد جادیا موجب نشده، اشباع چرب یدهایاس

 شوندیم یسلول مرگ به منجر تینها در و غشا در موجود یدهایپیل ونیداسیپراکس موجب که بوده گرواکنش ژنیاکس انواع
(Engwa et al., 2022.) 

 صورت نیبد و ندینما آزاد را لیدروکسیه یهاکالیراد شده، واکنش وارد آب یهامولکول با توانندیم مس آزاد یهاونی

 زوریکاتال کیکه مس  دهندیم نشان هایبررس جینتا (.Rovetta et al., 2023) شوندیم غشا یدهایپیل ونیداسیپراکس موجب

چرب  یدهایاس ویداتیاکس بیمنجر به آس ییبه تنها توانندیم مس یهاونی و است آزاد یهاکالیراد لیتشک یبرا قدرتمند

 آزاد یهاکالیراد دیتول شیب باعث که افتهی شیافزا 2O2Hمقدار  ها،تنش اثر در (. 2023et alRovetta ,.)اشباع نشده شوند 

  (.Engwa et al., 2022) رساندیم بیآس یسلول یغشا به قیطر نیا از شده دیتول یهالیدروکسیه کالیراد و شودیم

 ppmو نانو آهن با غلظت  ppm 000نانو مس با غلظت  با ژهیو بهذرات مس و آهن بصورت مجزا  نانوبا  اهانیگ ماریت

 Feو در غلظت  یبینانو ذرات مس و آهن بصورت ترک ماری. در تشد نیپرول مقدار در داریمعن شیافزا به منجر ، 0000

0000  +Cu 000 نشان داد.  یادیز شیافزا نیپرول 

 دیاس نویآم نوع کی نیپرول .(Bhutto et al., 2023) شودیم یاسمز تعادل حفظ باعث سازگار، محلول مواد شدن انباشته

 کالیکه منجر به جاروب شدن راد شوندیم دیتول نیپرول همانند ییهاتیاسمول تنش، معرض در اهانیگ در. است تنش ضد

 حذف را  ژنیفعال اکس یهاگونه و داده شیافزا را دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال نیپرول. شوندیم هاROSو  لیدروکسیه
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 نقش نیپرول نیبنابرا(. Haghparvar et al., 2022) شودیم ویداتیاکس تنش برابر در اهیگ مقاومت شیافزا به منجر و نموده

 . ابدییم شیافزا مس و آهن ذرات نانو غلظت شیافزا با و داشته ویداتیاکس تنش برابر در یدفاع

 نیپروتئ کی عنوان به و بازگردانده را تنش یمنف اثرات و شده هاآن رشد میتنظ باعث تنش معرض در اهانیگ در نیپرول 

 Ghosh et) شودیم تنش برابر در هامیآنز شدن دراتهیده مانع نیپرول (.Ghosh et al., 2022) کندیم عمل کننده محافظت

al., 2022.)  

-غلظت ریثأت نیب درصد کی احتمال سطح در یداریمعن اریبس تفاوت که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز جدول جینتا 

 یهادر برگ دادنشان  جینتا. (P≤0.01) شتدا وجود نیپرول و MDA، 2O2H یمختلف نانو ذرات آهن و مس بر محتوا یها

. افتی شیبا شاهد افزا سهیمقا در نیپرول و MDA، 2O2H یمحتوا ،مس و آهن ذرات نانو مختلف ریمقاد با شده ماریت

مس و  اتذر نانو ppm 000 یهاغلظت با مجزا صورت به مس و آهن ذرات نانو با ماریت در باتیترک نیا مقدار نیشتریب

ppm0000 یبرادرصد  50و  0/70نسبت به شاهد  بیبه ترت بدست آمد که آهن اتذر نانو MDA یبرادرصد  50و  3/35 و 

2O2H آهن و مس با غلظت  ذرات نانو یبیترک ماریت در. دادند نشان شیافزا نیپرول یبرادرصد  3/00و  0/30 وppm 0000 

 درصد 007 شیافزا کهیطوربه ،نشان داد یشتریب شیافزا باتیترک نیا ریمس، مقاد اتذر نانو ppm 000 آهن + اتذر نانو

 (.الف، ب و ج 5 یهاشکل) شد مشاهده نیپرول یدرصد برا 5/73 و 2O2H یدرصد برا MDA، 9/00  یبرا

 شده گزارش هم گرید نیمحقق توسط 2O2H و  MDA یمحتوا شیافزا بر نانوذرات اثر پژوهش نیا یهاافتهی با مطابقت در

 ppmآهن در غلظت  دیاز نانوذرات اکس 0، 30، 10و  ppm 90 یهابا غلظت یبرگ 0در مرحله  یبادرشب اهیگ ماریدر ت .است

 ماریروزه ت 37 یبادرشب اهیگ گریدر پژوهش د (. 2020et alMoradbeygi ,.)آمد  بدست 2O2H و MDAمقدار  نیبالاتر 90

بدست  ppm 00غلظت  در 2O2H و MDAمقدار  نیمس بالاتر دیاز نانو اکس 0و  mg/l 700 ،010 ،00 ،70 یهاشده با غلظت

 (.Nekoukhou et al., 2023)آمد 

با غلظت  نیمقدار پرول نیمس، بالاتر ذراتنانواز  0، 05، 50و  ppm 35 یهاغلظت با روزه 10 یبادرشب اهیگ ماریت در

ppm 50  به دست آمد(Haddadian et al., 2018)یباغ شنیآو اهیگ ماری. در ت (Thymus vulgaris L.) 75  یهاغلظت باروزه 

 Asle Mohammadi)درصد از نانو ذرات آهن بدست آمد  0با غلظت  نیمقدار پرول نیشتریدرصد از نانو ذرات آهن ب 0و0

et al., 2021). 
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 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

 (الف) 

 

 (ب)

 

 (ج)

 به مس و آهن ذراتنانو با شده ماریت یبادرشب یهااهچهی)پ( در گ نی)ب( و پرول H2O2 ،)الف( MDA ی: محتوا1 شکل

 یبیترک و مجزا صورت

در  نیپرول و MDA، 2O2H راتییتغ زانیآهن و مس بر م ذراتنانو مختلف یهاغلظت اثر انسیوار هیتجز جدول -3 جدول
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 نیپرول MDA 2O2H یآزاد درجه رییتغ منابع

  مربعات نیانگیم   

 730/0⁎⁎ 150/0⁎⁎ 930/0⁎⁎ 11 غلظت

 003/0 000/0 033/0 32 خطا
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 درصد 0 سطح در دار یمعن تفاوت⁎⁎

 

 :دهایفلاونوئ و یفنل باتیترک

به  یبه عهده دارند و شاخص مهم و حساس اهانیگ یدفاع یهاسمیمکان در را یمهم نقش یدیفلاونوئ و یفنل باتیترک

 نیآلان لیفن میآنز تیفعال یستیز ریو غ یستیتحت تنش ز طیشرا در .(Khodamoradi et al.,2022)هستند  یطیمح راتییتغ

 یرو دیشده با نانو ذرات اکس ماریت (Linum usitatisimum)کتان  اهی. مثلا در گدیاییم شیافزا (PAL) ازیالیآمون

(Karimzadeh et al., 2019) یباغ یگل میمر و (Salvia officinalis) شده با نانو ذرات نقره  ماریت(Moazzami et al., 2020) 

 نیا. است دهایفلاونوئ و یفنل باتیترک یوسنتزیب ریمس در یدیکل میآنز کی PAL می. آنزافتی شیافزا PAL میآنز زانیم

 کینامیس دیمنجر به تول نیآلان لیفن -L یبر رو ونیناسیعمل دآم با PAL میکه آنز شوندیم مشتق دیاس کینامیس از باتیترک

 طیدر شرا یفنل باتیترک (.Reyes et al., 2022) باشدیم دهایپروپانوئ لیفن باتیترک سنتز در مرحله نینخست که شودیم دیاس

 ,.Pratyusha et al) کندیم رییتغ هاآن مقدار یتنش طیشرا در و شوندیم ساخته یاهیگ یهادر سلول زین یطیمطلوب مح

2022.) 

 وجود دارد. به عنوان مثال در یدیو فلاونوئ یفنل باتیترک یمحتوا شیدر مورد اثر نانوذرات بر افزا یچند یهاگزارش  

بادام  اهی(، گ0393مختلف نانو ذرات آهن )محمد پرست،  یهاغلظت با شده ماریت (Glycyrrhiza glabra) انیب نیریش اهیگ

شده با نانو  ماریت یبادرشب ،(Rui et al., 2016)مختلف نانو ذرات آهن  یهاغلظت با شده ماریت (Arachis hypogaea) ینیزم

 پژوهش در. افتی شیافزا دهایفلاونوئ و یفنل باتیترک زانیم هاآن در که (Haghighi Pak et al., 2017)نقره  دیذرات اکس

 ،ینلف باتیترک مقدار در داریمعن شیافزا به منجر مجزا بصورت آهن و مس ذرات نانو با یبادرشب اهانیگ ماریت حاضر

 شد یدانیاکسیآنت تیفعال و دیاس کینیرزمار دها،یفلاونوئ

مختلف نانو ذرات آهن و مس بر  یهاغلظت ریثأت نیب یداریمعن اریبس تفاوت انس،یوار هیتجزجدول  جیاساس نتا بر 

شده با نانو ذرات آهن و  ماریت یهابرگ در که داد نشان جینتا. (P≤0.01)وجود داشت  یدیو فلاونوئ یفنل باتیترک یمحتوا

 یدیو فلاونوئ یلفن باتیمقدار ترک نی. بالاترافتی شیافزا یدیو فلاونوئ یفنل باتیبا نمونه شاهد مقدارترک سهیمس در مقا

که  شدند ماریت مجزا صورت به آهن اتذر نانو ppm0000مس و  اتنانوذر ppm 000 با هانمونه که شد مشاهده یزمان

 شیافزا یدیفلاونوئ باتیترک یبرادرصد  0/03و  00/07و  یفنل باتیترک یبرادرصد  3/70و  7/35 بینسبت به شاهد به ترت

با غلظت  یبیشده با نانو ذرات آهن و مس به صورت ترک ماریت یهانمونه در یفنل باتیترک یمحتوا نیبالاتر. دادند نشان

ppm 0000 آهن اتنانوذر  +ppm 000 مقدار  نیا ؛بود شتریب درصد 0/37مس بدست آمد که نسبت به شاهد  اتذر نانو

 (. الف و ب 1 یهاشکلهمراه بود ) یدرصد 0/53شیبا افزا دهایفلاونوئ یبرا

از نانو ذرات  0و  mg/l 700 ،010 ،00 ،70 یهاغلظت با شده ماریت روزه 37 یبادرشب اهیگ در دهایفلاونوئ مقدار نیشتریب

 اهیگ در دهایفلاونوئ و یفنل باتیترک مقدار نیشتریب (.Nekoukhou et al., 2023)بدست آمد  ppm 00مس با غلظت  دیاکس

 ppmبود که از غلظت  ی( از نانو ذرات آهن زمان0، 30، 10و  ppm 90) یهاغلظت با یبرگ 0 مرحله در شده ماریت یبادرشب

    74 کل

 14/8 00/4 38/6  )%( راتیتغ بیضر
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 30 (Melissa officinalis) هیبادرنجبو اهیدر گ دهایفلاونوئ زانیم نیبالاتر(. Moradbeygi et al., 2020)استفاده شده بود  90

بدست  ppm 0000مس با غلظت  دیاز نانو ذرات اکس 0، 50، 000، 500، 0000و  mg/l 0000 یهاشده با غلظت ماریروزه ت

 بدست آمده از پژوهش ما بود. جیکه مشابه با نتا (Riahi et al., 2018)آمد 

 

 )الف(

 

 )ب(

 ورتص به مس و آهن ذراتنانو با شده ماریت یبادرشب یهااهچهیدر گ )ب( هادیفلاونوئ)الف( و  یفنل باتیترک ی: محتوا8 شکل

 یبیترک و مجزا

 یبادرشب اهیدر گ دهایفلاونوئ راتییتغ زانیآهن و مس بر م ذراتنانو مختلف یهاغلظت اثر انسیوار هیتجز جدول -7 جدول
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 دهایفلاونوئ یفنل باتیترک یآزاد درجه رییتغ منابع

 مربعات نیانگیم   

 150/0⁎⁎ 930/0⁎⁎ 11 غلظت

 000/0 033/0 32 خطا



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

 
 

 درصد 0 سطح در دار یمعن تفاوت⁎⁎

 :(DPPH) یدانیاکسیآنتتیفعال

 به یجد بیسآ باعث یسمیمتابول یهاواکنش و شده دیتول آزاد یهاکالیراد نیب تعادل نبود علت به ویداتیاکس تنشدر  

-کالیراد دیولت شیب ای و هادانیاکسیآنت سطح کاهش علت به هابیآس نیا که شودیم دهایاس کینوکلئ و دهایپیل ها،نیپروتئ

 به منجر که ندینما دیتول را ژنیاکس فعال یهاگونه توانندیم نانوذرات. (Haji Rostamloo et al., 2019) باشدیم آزاد یها

 دوجو یدانیاکسیآنت یهاتیمتابول از دهیچیپ شبکه کی اهانیگ در. (Sanati et al., 2022)شوند  هاسلول در ویداتیاکس تنش

 .(Fan et al., 2022) شوندیم هاسلول ویداتیاکس بیآس مانع که دارد

 یدانیساکیآنت تیبر فعال ریثأاز نظر ت مس و آهن ذرات نانو مختلف یهاغلظت نیداد ب نشان هاداده انسیوار هیتجز جینتا

آهن و مس  ذراتنانو مختلف ریمقاد با شده ماریت یهادر برگ .(P≤0.01) اشتوجود د یداریمعن اریبس تفاوت یبادرشب

50IC 50 زانیم نیو کمتر افتیبا شاهد کاهش  سهیمقا درIC یهاغلظت در ذرات نانو یمجزا ماریت در ppm 000 ذرات نانو 

 نیبودند و کمتر افتهیکاهش  درصد 3/03 و 1/03 بیآهن  بدست آمد که نسبت به شاهد به ترت اتذر نانو ppm 0000مس و 

مس بدست  ذرات نانو ppm 000+  آهن اتذر نانو ppm 0000نانو ذرات آهن و مس با غلظت  یبیترک ماریت در 50ICمقدار 

 (. 3بود )شکل  افتهیکاهش  درصد 7/51 آمد که نسبت به شاهد

شدند و  ماریاز نانو ذرات آهن ت 0، 30، 10و  ppm 90 یهاغلظت با یبرگ 0 مرحله در یبادرشب اهیگ یپژوهش در

 (Ocimum basilicum) حانیر اهیگ ماری. ت(Moradbeygi et al., 2020)بدست آمد  ppm 30غلظت  با IC50مقدار  نیکمتر

غلظت  با 50ICمقدار  نیمس نشان داد که کمتر دیاز نانو ذرات اکس 0، 5، 00، 05، 50و  mg/l 000 یهاروزه با غلظت 00

ppm 000  بدست آمد(Nazir et al., 2021.)  

 

 یبیآهن و مس به صورت مجزا و ترک ذراتنانوشده با  ماریت یبادرشب یهااهچهیگ در موجود یدانیاکسیآنت تیفعال زانیم: 4 شکل

 : دیاس کینیرزمار
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 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

 یکه ارزش داروئ است نعناعخانواده  اهانیگ هیثانو یهاتیمتابول نیترارزش با و نیمهمتر از یکی دیاس کینیرزمار 

 ,.Ru et al) شودیم سنتز اهانیگ در دیپروپانوئ لیفن ریمس از دیاس کینیرزمار(. Kianersi et al., 2022)دارد  یادیز اریبس

2022 .) 

و  (TAT)فراز ترانس نویآم نیروزی. تدهندیم لیتشک را یوسنتزیب ریمس نیا مهم یسوبسترا دو نیآلان لیفن و نیروزیت

 ها،محرک مانند هاتنش انواع در. هستند دیاس کینیرزمار یوسنتزیب ریمس در مهم میآنز دو (PAL) ازیلایآمون نیآلان لیفن

 ,.Zhang et al) شودیم یفنل باتیترک دیتول شیب باعث و شده فعال PAL میآنز رهیو غ نیعناصر سنگ ،UVاشعه  ها،یباکتر

2022 .) 

 لیدخ یهاژن رند،یگیم قرار هامحرک با ماریت مانند یستیزریغ و یستیز یهاتنش تحت اهیگ کی یهاسلول که یزمان

( و هانیانیآنتوس وسنتزیب در لیدخ)ژن  MYB(، دهایآلکالوئ وسنتزیدر ب لی)ژن دخ WRKYمانند  هیثانو یهاتیمتابول وسنتزیب در

ERF هیثانو یهاتیمتابول وسنتزیب در لیدخ یدیکل یهامیآنز شدن فعال به منجر و شده انیب( لنیات وسنتزیدر ب لی)ژن دخ 

 شیافزا به منجر یریچشمگ طوربه توانندیم زین ذرات نانو از استفاده(. Hao et al., 2020; Sun et al., 2019) شوندیم

 (.Kruszka et al., 2022)ارزشمند شود  هیثانو یهاتیمتابول

 در رایز ابدییم شیافزا هاآن در اسانس درصد شده، تنش دچار ذراتنانو یبالا یهاغلظت ریتحت تأث اهانیکه گ یزمان 

 ونیداسیاکس عمل از و داشته دانتیاکسیآنت نقش باتیترک نیا و افتهی شیافزا هیثانو یهاتیمتابول دیتول زانیم تنش طیشرا

 یفاوتمت جینتا توانندیم ذرات نانو نوع و مقدار به بسته هاپاسخ نیا البته ،(Roy et al., 2022) دینمایم یریجلوگ هاسلول در

 (. Nicolae - Maranciuc et al., 2022)داشته باشند 

 مس و آهن ذرات نانو مختلف یهاغلظت نیب یداریمعن اریبس تفاوت که داد نشان انسیوار هیتجز جدول جینتا یبررس

 نانو با شده ماریت یهادر برگ نشان داد جینتا نیعلاوه بر ا (.P≤0.01) داشت وجود دیاس کینیرزمار یمحتوا بر استفاده مورد

 آهن راتذ نانو با هانمونه ماریدر ت دیاس کینیمقدار رزمار نیشتریو ب افتی شیافزا دیاس کینیمقدار رزمار ،مس و آهن ذرات

 5/33 بیآهن بدست آمد که نسبت به شاهد به ترت اتذر نانو ppm 0000مس و  اتذر نانو ppm 000 یهاغلظت در مس و

شده با نانو ذرات آهن و مس به صورت  ماریت یهادر نمونه دیاس کینیمقدار رزمار نیشتریبودند و ب شتریب درصد 000 و

 شتریب درصد 715آمد که نسبت به شاهد  بدستذرات مس  نانو ppm 000 آهن + اتذر نانو ppm 0000با غلظت  یبیترک

 (.0بود )شکل 

 روزه 75 حانیر اهیگ در. است شده گزارش زین گرید نیمحقق توسط دیاس کینیرزمار مقدار شیافزا در نانوذرات ریتاث

بدست آمد  ppm 0/0با غلظت  دیاس کینیمقدار رزمار نیشتریاز نانو ذرات آهن ب 0/0و  ppm 0/0 یهاغلظت با شده ماریت

(Tavallalia et al., 2020) .یهاغلظت با شده ماریت روزه 30 هیبادرنجبو اهیگ در mg/l 0000  از  0، 50، 000، 500، 0000و

 یبادرشب اهیگ در. (Riahi et al., 2018)بدست آمد  mg/l 50با غلظت  دیاس کینیسطح رزمار نیمس بالاتر دینانو ذرات اکس

 یزمان دیاس کینیمقدار رزمار نیاز با نانو ذرات آهن بالاتر 0، 30، 10و  ppm 90 یهاغلظت با یبرگ 0 مرحله در شده ماریت

 (.Moradbeygi et al., 2020)شدند  ماریت ppm90با غلظت  هابدست آمد که نمونه

 



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

 

 یبیترک و مجزا صورت به مس و آهن ذراتنانو با شده ماریت یبادرشب یهااهچهیگ در موجود دیاسکینیرزمار یمحتوا: 6 شکل

 و یدانیاکسیآنت تیفعال راتییتغ زانیم بر مس و آهن ذراتنانو مختلف یهاغلظت اثر انسیوار هیتجز جدول -1 جدول

 یبادرشب اهیگ در دیاس کینیرزمار

 

 
 

 درصد 0 سطح در دار یمعن تفاوت⁎⁎

 یبادرشب ییدارو اهیگمختلف در  صفات نیب ساده یهمبستگ

 0 احتمال سطح رد دیاس کینیرزمار که داد نشانصفات  ریسا با یبادرشب ییدارو اهیگ دیاس کینیرزمار نیب یهمبستگ جینتا

 دارد را بتمث و داریمعن یهمبستگ نیشتریب دروژنیه دیپراکس و دیآلدئیدمالون یمحتوا ،کل یفنل باتیترک با درصد

 دیپراکس یمحتوا با درصد 0 احتمال سطح در یفنل باتیترک یمحتوا که داد نشان صفات نیب یهمبستگ جینتا. (0 جدول)

 صفات نیب یهمبستگ جینتا. داشت مثبت و داریمعن یهمبستگ b لیکلروف زانیمو  دیآلدئ ید مالون یمحتوا ،دروژنیه

 مختلف صفات نیب یهمبستگ جینتا. (= 903/0r**) بود نیولپر با دهایفلاونوئ مربوط مثبت یهمبستگ نیشتریب داد نشان

 ،یفتوسنتز یهازهیرنگ زانیم با درصد 0 احتمال سطح در یداریمعن اریبس یمنف یهمبستگ ،50IC یمحتوا که داد نشان

 نیشتریب هک دارد دیاس کینیرزمار و نیپرول ،دروژنیه دیپراکس ،دیآلدهیدمالون دها،یفلاونوئ ،یفنل باتیترک ن،یانیآنتوس

( نشان داد.  =r-095/0**) دیاس کینیرزماررا با  داریمعن یمنف یهمبستگ
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 دیاس کینیرزمار یدانیاکس یآنت تیفعال یآزاد درجه رییتغ منابع

 مربعات نیانگیم   

 053/0⁎⁎ 300/0⁎⁎ 11 غلظت

 000/0 03/0 32 خطا

   74 کل

 38/10 14/8  )%( راتیتغ بیضر



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

 گلخانه طیشرا درذرات آهن و مس  نانو مختلف یهاغلظت توام و مجزا اثر تحت یبادرشب ییدارو اهیگدر  مطالعه مورد اتیخصوص نیب ساده یهمبستگ :8 جدول

11 10 0 6 4 

 

8 

 

1 

 
 صفات 1 2 3 7

          0 1 

         0 0/ 300** 2 

        0 0/190** 0/301** 3 

        0 0/303** 0/905** 0/300** 7 

       0 0/905** 0/190** 0/900** 0/105** 1 

 

     0 0/900** 0/091** 0/100** 0/903** 0/305** 8 

 

    0 0/330** 0/300** 0/313** 0/050** 0/350** 0/333** 4 

   0 0/030** 0/901** 0/979** 0/909** 0/317** 0/903** 0/300** 6 

  0 0/310** 0/903** 0/190** 0/335** 0/303** 0/500** 0/150** 0/190** 0 

 0 -0/130** -0/901** -0/131** -0/900** -0/905** -0/900** -0/130** -0/091** -0/590** 10 

1 -0/950** 0/303** 0/900** 0/100** 0/091** 0/909** 0/035** 0/551** 0/030** 0/103** 11 

 
 .باشدیم درصد 1 احتمال سطح در دار یمعن اریبس اختلاف دهندهنشان **

 دیاس کینیرزمار( IC50، 11( 10 دهای( فلاونوئ0 ،یفنل باتی( ترک6 ن،ی( پرول4 دروژن،یدهی( پراکس8 د،یآلده ی( مالون د1 ن،یانی( آنتوس7 د،یکاروتنوئ(b، 3 لی( کلروفa، 2 لی(کلروف1



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

 :یریگ جهینت

رت به صو ،یبرگ یاسپر روش با مس و آهن ذراتنانو مختلف یهاغلظت از استفاده که داد نشان قیتحق نیا جینتا

 و یفنل باتیترک ن،یپرول ،MDA، 2O2H ن،یانیآنتوس ،یفتوسنتز یهازهیرنگ ریمقاد زانیمبر  یمتفاوت ریتاث یبیترک ایمجزا 

ه مورد سنجش نسبت ب باتیمقدار ترک شده رفته کار به یمارهایت یتمام در. داشت دیاس کینیرزمار و DPPH دها،یفلاونوئ

به شاهد،  نسبتنانو ذرات آهن  ppm0000نانو ذرات مس و  ppm 000  یمجزا یهاغلظتاست.  افتهی شیشاهد افزا

ا نانو ذرات شده ب ماریت یهانمونه در مذکور صفات مقدار نیشتریبدادند.  شیمورد سنجش را افزا باتیترک زانیم نیشتریب

 توانیم نیبنابرانانو ذرات مس( بدست آمد.  ppm 000نانو ذرات آهن +  ppm 0000)غلظت  یبیآهن و مس به صورت ترک

 ارزش با هینوثا یهاتیمتابول شیافزا به منجر تواندیم ذرات نانو از یرسمیغ و مناسب یهاغلظت از استفاده که گرفت جهینت

 کینیرزمار قدارم و شده یریگاندازه صفات ریسا نیب ،یدانیاکسیآنت تیاز صفت فعال ریبغ .شود یبادرشب  اهیگ در نظر مورد و

 .داشت وجود یداریمعن و مثبت یهمبستگ یبادرشب در دیاس

 سندگانینو مشارکت

 زییرهیپا دوم، سندهینو مقاله؛ محتوای نگارش و آماری زهاییآنال انجام ق،یتحق یاجرا شامل مقاله اول سندهینو مشارکت

 محتوای نگارش و قیتحق اجرای در ییراهنما سوم، سندهینو مقاله؛ محتوای نگارش و قیتحق اجرای در ییراهنما ق،یتحق

 بود.  مقاله محتوای نگارش و آماری زهاییآنال انجام ق،یتحق یاجرا در مشاوره چهارم، سندهینو مقاله؛

 منافع تضاد

 .ندارد وجود منافع تضاد مقاله نیا در

 تشکر و ریتقد

 .شودیم یقدردان و تشکر ق،یتحق نیا اجرای در مساعدت خاطر به تهران الزهرا دانشگاه از

 :منابع

 .0393. انیب نیریش اهیگ یفیو ک یکم اتیخصوص ینانو کودها رو یبرخ ریتأث یبررس .یوسم ،یرسول. هروزب پرست، محمد

 و مورفولوژیکی فاکتورهای برخی و زنیجوانه بر مس کلرید محلول و مس نانوذرات تأثیر بررسی. روغف ،ییزا وسفی

 (.ایران شناسی زیست )مجله گیاهی پژوهشهای مجله. L.)Ocimum basilicum ( 0391 ریحان گیاه فیزیولوژیکی
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Effects of iron and copper nanoparticles on stress factors and rosmarinic 

acid synthesis in moldavian balm (Dracocephalum moldavica L.) 

 

Abstract 

Moldavian balm (Dracocephalum moldavica L.) is an annual herbaceous and aromatic plant from 

the Lamiaceae family. The present study aimed to investigate the individual and combined effects of 

different concentrations of iron nanoparticles (0, 250, 500 and 1000 ppm) and copper (0, 25, 50 and 

100 ppm) on 3-month-old D. moldavica plants and choosing the best treatment to increase the amount 

of rosmarinic acid and antioxidant activity. The experiment was conducted based on a completely 

randomized design with 16 treatments and three replications in greenhouse conditions using the leaf 

spray method. TEM images were used for confirmation of nanoparticle penetration into the leaf tissue 

of D. moldavica plant. Rosmarinic acid content was measured using an HPLC device. The results 

showed that the effect of the treatments on the amount of photosynthetic pigments, anthocyanins, 

phenolic compounds, flavonoids, malondialdehyde (MDA), hydrogen peroxide (H2O2), proline, and 

antioxidants in D. moldavica was highly significant (P˂0.01) and the best results were obtained by 

the combined effect of the Fe (1000 ppm) + Cu (100 ppm) treatment. In the best treatment, the 

amounts of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid were 90.9, 125 and 91.6%, respectively; 

anthocyanin was 73.9%; phenolic compounds and flavonoids were 74.1 and 57.1%; MDA, H2O2 and 

proline 114, 80.9 and 43.5% and rosmarinic acid increased by 465% compared to the control. Also, 

in the mentioned combined treatment, the amount of antioxidant activity decreased by 56.9% 

compared to the control. There was a positive and significant correlation (P˂0.01) between the mount 

of rosmarinic acid production and other traits, except antioxidant activity (r = -0.958**). 

Key words: Dracocephalum moldavica L., Reactive Oxygen Species, Elicitor, Secondary 

metabolies, Transmission Electron Microscope  

 

 

 


