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 یمقاله پژوهش 
 

 ی فلفلنعناع اهیمنتول در گ وسنتزیب یهاژن انیو ب یولوژیزیف ،یمورفولوژ یهاپاسخ

(Mentha piperita L. )مس دیتحت اثر نانوذره اکس 
 

 پناه، غلامرضا بخشی خانیکیاله یزدان، عنایت*ی، حمید سبحانیانجام هیسم

 ، تهران، ایران1۹3۹5ـ4۶۹7نور، صندوق پستی شناسی، دانشگاه پیامگروه زیست

 

 

 چکیده 

ای های نانوذرهلیسیتورافلفلی و خواص ضدمیکروبی و ضدالتهابی منتول و همچنین با عنایت به توانایی عبا توجه به اهمیت گیاه دارویی نعنا

اثرگذاری تیمار ررسی با هدف ب 1404نور تهران در سال های فیزیوبیولوژیکی، این مطالعه در دانشگاه پیام( در القاء پاسخCuO) مساکسید 

 با CuOنانوذرات  یپاشمحلول نیاول انجام شد. تکرار در گلخانه سهبا  یتصادف طرح کاملاًدر قالب فلفلی عنعنابر صفات  CuOنانوذرات 

 بعدیک ماه  ی هماشپحلولم نیها و دوماستولون کاشت پس از حدود چهار ماه فلفلیعنعنا یبر رو تریبر ل گرمیلیم 20و  10، 5 یهاغلظت

بر  گرمیلیم 20 و 10 هایغلظت کهیارتفاع، وزن تر و خشک درحال شیسبب افزا تریبر ل گرمیلیم 5. غلظت انجام شداول  یپاشاز محلول

 د. در مقابل،شدننه رنگدا نیداشتند و باعث کاهش ا لیبر کلروف یمنف ریثأنانوذرات ت هایصفات شدند. تمام غلظت نیمنجر به کاهش ا تریل

پاسخ وابسته به  یرتو به عبا ندافتی شیغلظت نانوذرات، افزا شیبا افزا (APXآسکوربات پراکسیداز ) میآنز تیو فعال نیپروتئ د،یکارتنوئ

صفات  نیبر ا دارییعنم ریثأت تریبر ل گرمیلیم 5، غلظت (SODسوپراکسید دیسموتاز ) کاتالاز، ن،یانینشان دادند. در رابطه با آنتوس غلظت

 ها در تن زین  MFSو LS هایژن انیصفات شدند. درصد اسانس و ب نیا شیسبب افزا تریبر ل گرمیلیم 20و  10 کهینداشت درحال

ه غلظت نانوذره و بوابسته  CuOکل، پاسخ صفات به نانوذرات  درنانوذرات قرار گرفتند.  ریثأتحت ت تریبر ل گرمیلیم 20و  10 هایغلظت

. شودیم یمینزرآیو غ یمیآنز دانتاکسییسامانه آنت یو فعالساز ویداتیتنش اکس جادیسبب ا CuOغلظت نانوذره  شیفت بود. افزانوع ص

 تریبر ل گرمیلیم 5لظت غ ن،ی. بنابراابندییم شیافزا تیمتابول کیمنتول به عنوان  بیوسنتز هایژن انیاسانس و ب دپاسخ، درص نیهمگام با ا

 .شودیم هیتوص یفلفلع نعنا اهیمثبت در گ یرشد هایالقاء پاسخ یبرا CuOنانوذرات 

 

 ی، متابولیت ثانویهیکلیدی: الیسیتور، اسانس، گیاهان داروهای واژه

 

 نيب دیبريهگياه دارویی  ک( یMentha piperita Lفلفلی ).عنعنا مقدمه
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M. aquatica  وM. spicata ه ب ییو دارو یصنعت تياز اهم که

مواد  یدهدر طعم M. piperita. اسانس استبرخوردار ی یسزا

و بهداشت دهان و دندان استفاده  یشیمحصولات آرا ،ییغذا

  ،یی. از نظر دارو(Veleshkolaii et al., 2024) شودیم

M. piperita جمله  خود ازویژه  یخواص درمان ليبه دل

 یتنفس طیسردرد و شرا ،یگوارش تمشکلا نيدر تسک ییتوانا

 . این خواص(McKay and Blumberg, 2024) شودشناخته می

اثرات  يمنتول است که دارا ترکيبات فعالی مانند ليبه دل عموماً

 Mahendran andاست )و مسکن  یالتهابضد ،یکروبيمضد

Rahman, 2020). 

که با  شودیم توليد دهايترپنوئ وسنتزيب ريمس قیاز طر منتول

 به، فسفاتيد ليآلليمتيو د تفسفايد ليزوپنتنیا ليتشک

 Kamatou et) شودیم شروعها، سازنده ترپن يهاعنوان بلوک

al., 2023)لیتبد فسفاتيد ليبه ژران سازهاشيپ نی. ا 

منجر به سنتاز  موننيل میآنزفعاليت که سپس تحت  شوندیم

-به ترانس مونني. پس از آن لشودمی موننيلتوليد 

 تیو در نها ترونیپريکه بعداً به پ شود،یم لیتبد تنولیپريزوپیا

در  مهم. دو ژن (Trevisan et al., 2017) ابدییم احيابه منتول 

سنتاز  مونني. لاندسنتاز و منتوفوران سنتاز  موننيل ر،يمس نیا

اسکلت  ليتشک يکه برا کندیرا آغاز م ونيزاسيکليمرحله س

را به سمت  ريکه منتوفوران سنتاز مسیاست، درحال لازممنتول 

 يها براژن نیابيان  مي. تنظکندیمنتوفوران منحرف م ديتول

آنها به  رایمهم است، ز M. piperitaمنتول در  ديتول يسازنهيبه

 گذارندیم ريتأث يوسنتزيب ريو تعادل مس ییبر کارا ميطور مستق

 ريتأث ییو دارو یصنعت يکاربردها يمنتول برا محتوايو بر 

 .(Chakraborty et al., 2022) گذارندیم

 ديتول شیافزا يبرا ياندهیبه طور فزا اينانوذره يتورهايالس

مورد استفاده قرار  ییدارو اهانيدر گ هیثانو يهاتيمتابول

توليد بهبود بازده  يبرا دوارکنندهيام يکردیو رو رنديگیم

 ,.Inam et alشوند )در گياهان شناخته می فعالستیز باتيترک

به ( O2Cu)مس  دي، نانوذرات اکسنانومواد نیا انيدر م. (2023

خود، توجه  یمنحصر به فرد و اثربخش خصوصيات خاطر

مس به  دياند. نانوذرات اکسرا به خود جلب کرده پژوهشگران

 یدفاع يهاسميعمل کرده و مکان یستیرزيغ يتورهايسيعنوان ال

تجمع  سببکنند که می کیرا تحر یکيمتابول يرهايو مس اهيگ

 دهايو ترپنوئ دهايلاونوئف دها،يمانند آلکالوئ هیثانو يهاتيمتابول

نانوذرات  نی. ا(Humbal and Pathak, 2023) شوندیم

 یسلول ينفوذ کرده و با اجزا یاهيگ يهابه بافتهمچنين 

 يرهايو مس کرده جادیا ويداتياکس تنش، کنندبرقرار میتعامل 

 ليدخ يهاژن انيبدر نهایت ه ک ندینمامیرا فعال  یدهگناليس

 دهندیم شیرا افزا هیثانو يهاتيمتابول وسنتزيدر ب

(Holghoomi and Colagar, 2024)نانوذرات  ن،یابروه. علا

 طيمقرون به صرفه و سازگار با مح سازگار،ستیمس ز دياکس

 يکاربردها يمناسب برا يانهی، که آنها را به گزاندستیز

نقش  ليمس به دل دي. نانوذرات اکسستکرده ا لیتبد زراعی

بهبود در بلکه  ها،تيمتابول ديتول شیدوگانه خود نه تنها در افزا

 يبرا مفيد يها، به عنوان ابزارو تحمل به تنش اهيرشد گ

 Zhang et) شوندیم پيشنهاد ییدارو اهانيکشت گ يسازنهيبه

al., 2022). 

ثير أت تشناخکنون، مطالعات متعددي در رابطه با  تا

اي اکسيد مس بر صفات مورفولوژیکی، اليسيتورهاي نانوذره

هاي گياهی انجام شده است گونهبيوشيميایی و فيزیولوژیکی 

و  Ameriشود. براي مثال، که در ادامه به آنها پرداخته می

 20و  10، 5نانوذره مس ) ريثأت( در بررسی 2025همکاران )

( دریافتند Moringa oleifera) نگایمور اهيگ صفات( بر امیپیپ

 ی ویهوا انداموزن تر  شیافزا سببنانومس  یپاشمحلول که

بر اساس نتایج آنها،  .شودکلروفيل می و کاهش هادارتيکربوه

وابسته به غلظت بود  نگایمور اهيصفات گبر نانوذره مس ثير أت

هاي بالاي که غلظتثر درحالیؤهاي پایين مکه غلظتبه نحوي

( با ارزیابی 2024و همکاران )Shafiq اثر سمی بودند. داراي 

نانوذرات ميکرومولار  5( به غلظت Zea maysپاسخ ذرت )

 دينانوذرات اکسهاي پایين متوجه شدند که غلظت مس دياکس

که سبب افزایش صفات رشد و محتواي کلروفيل درحالی مس

باعث کاهش این  مس دينانوذرات اکسهاي بالاي غلظت

( در آزمایش خود بر 2024و همکاران )Mahawar د. صفات ش

گرم بر ليتر( بر صفات ميلی 100)مس  دينانوذرات اکسروي اثر 
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 دينانوذرات اکس( دریافتند که Raphanus sativusگياه تربچه )

منجر به افزایش فعاليت آنزیم کاتالاز، سوپراکسيد مس 

 ين دیسموتاز و آسکوربات پراکسيداز و محتواي آنتوسيان

 یبرگ یپاشمحلول ثيرأت (2023و همکاران ) Naderi شود.می

بر  را (تريبر ل گرمیليم 20و  10، 5، 5/2) مس دينانوذرات اکس

( مورد مطالعه قرار Foeniculum vulgare) انهیرازصفات 

 10و  5 هايغلظتبا  پاشیکه محلول ندنشان داد دادند. آنها

 هايمیآنز تيفعال زایشاف سببنانوذرات  تريبر ل گرمیليم

درصد توده و ، زیستbو  a ليکلروف يمحتوا ،پاداکسندگی

بر  گرمیليم 20با غلظت  پاشیمحلول ،. در مقابلشداسانس 

 Naderiو  Amooaghaie. اثر سميت سلولی نشان داد تريل

 گرمیليم 20و  10، 5، 5/2مس ) دينانوذرات اکس ( اثر2023)

 یپاشمحلولمورد مطالعه قرار دادند.  انهیراز را صفات (تريبر ل

بهبود  باعث تر،يبر ل گرمیليم 10با نانوذرات تا غلظت  یبرگ

و  هااسموليتتجمع  ،يفتوسنتز يهارنگدانه يمحتوا ،رشد

غلظت  ،شد. در مقابل دانياکسیآنت يهامیآنز تيعالف شیافزا

کاهش این مس سبب  دينانوذرات اکس تريبر ل گرمیليم 20

غلظت کم  لذا نویسندگان پيشنهاد کردند که. شد صفات

کاربرد غلظت  کهدرحالی، سبب تقویتمس  دينانوذرات اکس

شود. در پژوهشی باعث تضعيف صفات رازیانه می آنها ادیز

( نشان دادند که تيمار 2024و همکاران ) Khaldariدیگر، 

هاي درگير در بيوسنتز سبب افزایش بيان ژننانوذره مس 

شود. ( میPapaver orientaleئيد مورفين در خشخاش )آلکالو

 بر مس  دينانوذره اکسثير أعليرغم این مطالعات، هنوز ت

سنتاز  موننيل هايژن انيو ب ،يولوژیزيف ،يمورفولوژ هايپاسخ

 یی دارو اهيمنتول در گ وسنتزيب ريو منتوفوران سنتاز مس

 فلفلی مورد بررسی قرار نگرفته است. عنعنا

و خواص  M. piperitaوجه به اهميت گياه دارویی با ت

 ترکيب منتول و همچنين با عنایت به توانایی اليسيتورهاي

 اثرگذاري، این مطالعه با هدف بررسی مساي اکسيد نانوذره

هاي فيزیولوژي، مورفولوژي، نانوذره اکسيد مس بر پاسخ

 هاي کليدي مسير بيوسنتز منتول دربيوشيميایی و بيان ژن

 انجام شد. M. piperitaياهان دارویی گ

 هامواد و روش

نور اميپدانشگاه در  شیآزما نیا: یشیآزما یمارتمواد گیاهی و 

تکرار  سهبا  یتصادف در قالب طرح کاملاً 1404سال در تهران 

ساعت  8و  ییساعت روشنا 16 ينور طیبا شرادر گلخانه 

 يهاماريشد. ت اجرا گرادیدرجه سانت 25تا  22 يدما ی وکیتار

 تريبر ل گرمیليم 20و  10، 5 يهاشامل غلظت شیزماآ

ذره بود. مس و شاهد بدون استفاده از نانو دينانوذرات اکس

 M. piperita متري حاوي حداقل دو گرهسانتی 5ي هااستولون

، دو قسمت خاک باغچه مرغوبحاوي  کيپلاست يهاگلدان در

کشت شدند. نرم قسمت ماسه  کیبرگ و قسمت خاک کی

و  10، 5 يهاغلظت بانانوذرات اکسيد مس  یپاشمحلول نياول

پس  حدود چهار ماه M. piperita يبر رو تريبر ل گرمیليم 20

بعد از یک ماه  ی همپاشمحلول نيها و دوماستولون کاشت از

  15براي هر تکرار و تيمار،  .انجام شداول  یپاشمحلول

هاي نانوذره بر پاشی شد. غلظتولليتر نانوذره مس محلميلی

( انتخاب شدند. سه 2023و همکاران ) Naderiاساس مطالعه 

و  ماريت يهاگروه ،اهانيگ یماردهيدوره ت اتماماز  روز بعد

برداري به نمونه. شدند يبردارنمونه سنجش صفات برايشاهد 

هاي جوان سوم و چهارم راس گياهان بود. شکل برداشت برگ

با  زریدر فرها آناليزهاي آزمایشگاهی، نمونه جهت اجراي

  .نگهداري شدندگراد یدرجه سانت -80يدما

 نانوپودر اکسيد مس با مشخصات زیر از شرکت 

Fine-Nano  گرم بر  54/79خریداري شد: جرم مولی نقره

 40درصد؛ اندازه ذرات نانو:  99/99پودر: مول؛ خلوص نانو

پودر: تيره. کل؛ رنگ نانوکروي شنانومتر؛ شکل ذرات: شبه

سنجی فرابنفش نانوذرات، اطلاعات نانوذرات ارائه آناليز طيف

سنجی فرابنفش، شده توسط شرکت سازنده را تأیيد کرد. طيف

 هيته يبرانانومتر نشان داد.  270موج حداکثر جذب را در طول

، مس دينانوذرات اکس تريبر ل گرمیليم 20و  10، 5 يهاغلظت

 100 یسنجبالن حجم کیدر سپس  تهيه ولول استوک ابتدا مح

در حمام  قهيدق 30 به مدت. مخلوط ریخته شد يتريلیليم

 نیاتا ذرات کاملاً پخش شوند. از قرار گرفت  کياولتراسون

مورد نظر  يها، غلظتیمتوال يهايسازقيمحلول استوک، با رق
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 بار . قبل از هرشدند هيجداگانه ته یسنجحجم يهادر بالن

مدت کوتاه تيکيو مجدداً سون خورداستفاده محلول تکان 

 .شود نانياطم ايی محلول نانوذرهکنواختیتا از  شدانجام 

 ووزن تر ی: یارتفاع و وزن اندام هوا،گیری صفاتاندازه

 تعيين 001/0با دقت  تاليجدی ترازو به کمک گياهانخشک 

 در ساعت 48 تمد به هاوزن تر، نمونه گيرياندازهاز  پسشد. 

تا وزن خشک آنها  دندشخشک  گرادسانتی درجه 70 آون

 شود. تعيين

محتواي برگی  يريگاندازه : برايهای فتوسنتزیرنگدانه

به  یگرم برگ 5/0 نخست ل،يو کلروف ديکاروتنوئ يهازهيرنگ

به  ینيهاون چ توسطدرصد  85استون  تريلیليم 30همراه 

 دور به مدت 2500در برگی  عصارهسپس، . شد دهیيساخوبی 

ها نمونه ییبالا هايجذب فاز شد. در ادامه، فوژیسانتر قهيدق10

نانومتر  470و  645، 662موج در طول اسپکتروفتومتر از طریق

 تعيين غلظت يبرا ریز يهااز فرمولدر آخر، . شد خوانده

همان   Aها،شد. در این فرمولاستفاده  دهايو کاروتنوئ ليکلروف

 Asle-Mohammadi etاست )موج جذب در هر طول زانيم

al., 2024.) 
Chl a = (12.25 × A663.2 - 2.79 × A646.8) 
Chl b= (21.50 × A646.8 - 5.1 × A663.2) 
Total chl = (7.15 × A663.2 + 18.71 × A646.8) 
Car= (1000 × A470 - 1.82 × Chl a – 85.02 × Chl b) /198 

 تريلیليم10 در یگرم از وزن تر برگ 1/0 : ابتداآنتوسیانین

به  عصاره فوژیسانتر بعد از. شد حل و خرد يديمتانول اس

به جداسازي و آن  يفاز بالا، دور 5000در  قهيدق 15 مدت

ها در شد. جذب نمونه ينگهدار یکیساعت در تار 24مدت 

 دهخواندستگاه اسپکتروفتومتر  از طریقنانومتر  550موج طول

غلظت  تعيين يبرا cm1-mM 33000-1 یخاموش بیشد. از ضر

 (.Asle-Mohammadi et al., 2024شد )استفاده  نيانيآنتوس

جهت استخراج عصاره پروتئينی، ابتدا  :نیغلظت پروتئ

بافر ليتر بافر استخراج )ميلی 5/2گرم از پودر برگ با  25/0

مولار( مخلوط شد. در ادامه، از تکنيک ميلی 100فسفات 

شود براي سنجش غلظت پروتئين برگی استفاده می بردفورد

(Bradford, 1976 .) 

ميکروليتر بافر  3000: ابتدا، (CATفعالیت آنزیم کاتالاز )

ميکروليتر  100(، 8/6برابر  pHمولار )با ميلی 50فسفات پتاسيم 

مولار(  4/3هيدروژن ) ميکروليتر پراکسيد 5عصاره آنزیم، و 

 240موج ها در طولذب نمونهباهم ترکيب شدند. سپس، ج

 ,Chance and Maehlyشد ) خواندهنانومتر اسپکتروفتومتري 

1955.) 

ميکروليتر  300: (SODفعالیت سوپراکسید دیسموتاز )

رصد(، د 025/0) 100 -بافر واکنش حاوي ترایتون ایکس

 pHمولار )با ميلی 100مولار، بافر فسفات ميلی 12متيونين 

ليتر از روميک 5ميکرومولار، و  75تترازوليوم  (، نيتروبلو7برابر 

ها بر ميکرومولار ترکيب شدند. واکنش 2بافر ریبوفلاوین 

 مهار در مبناي احياي نوري نيتروبلو تترازوليوم و توانایی آنزیم

ل در طو SODها تعيين شد. در آخر، فعاليت آنزیم این واکنش

 (. Beyer and Fridovich, 1987نانومتر تعيين شد ) 644موج 

: فعاليت این (APXفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )

آنزیم از طریق اسپکتروفتومتري برآورد شد. مخلوط واکنش 

 5ميکروليتر عصاره پروتئينی، آسکوربات  10عبارت بود از: 

  50مولار، بافر فسفات پتاسيم یک ميلی 2O2Hمولار، ميلی

اس بات پراکسيداز بر اس(. فعاليت آسکور=8/7pHمولار )ميلی

تعيين شد  nm 290موج حداکثر جذب آسکوربات در طول

(Ranieri et al., 2003.) 

تميز ها برگ، هانمونه آورياز جمع : پسدرصد اسانس

 درگراد درجه سانتی 30 شـرایط سایه در دماي تحتو  شده

 خشکيده از طریق خشک شدند. برگ دارگرمخانـه تهویه

 از  شد. بعدقطعات ریز خرد  سراميکی بهدستگاه آسـياب 

 از طریق ميکرومتري، بافت برگی 300 فيلتر با کردنالک

 شد. عملياتتوزین گرم  001/0تـرازوي دیجيتـال با دقت 

و  گرمی 25هاي نمونهو تيمار با گيري براي هر تکرار اسانس

 ساعت بعد از در مدت سه دستگاه کلونجر به کمک 

)وزن اسانس/ماده اسـانس  . درصدشدآمدن انجام جوش

برآورد شد  هاوزن خشک نمونه اساسبر( 100×خشک

(Veleshkolaii et al., 2024.) 

با  :سنتاز و منتوفوران سنتاز موننیلهای سنجش بیان ژن

( و مطابق speedPURE RNA) RNAاستخراج استفاده از کيت 
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 های مورداستفاده در این پژوهشای ژنآغازگره -1جدول 

 طول قطعه توالی آغازگر دماي اتصال دماي ذوب نام ژن

LS 
60 58 F: CGCCTTTCTCTTTCATAACATCG 

205 
  R: AGAGTGAATGAGGGTGGTGGTGAG 

MFS 
60 58 F: TCTACGCCTACATCCACCTTTC 

179 
  R: CCTCCGCTCTATCTCCATTACC 

act 61 59 F: TCTGGAGATGGTGTGAGCCACAC 183 

 

انجام شد.  RNAاستخراج ، ستیدنازرکت با دستورالعمل ش

ل محلواست.  Dnaseنياز از این کيت شامل سه محلول و بی

DR1 تياز فعال جلوگيري ،یسلول وارهیشکست د سبب 

 ياجزا گریو د گریکدیاز  DNAو  RNA کيو تفک هانوکلئاز

به ستون کمک  RNA. در ضمن در اتصال شودیم یسلول

 يشستشو ياست و برا نمک يدارا DR2 محلول .کندیم

 نیشستشو با ا ني. در حشوداستفاده می RNA يستون حاو

نيز  DR3 محلول .ماندیم یمتصل با ستون باق RNAمحلول، 

 تعيين براي .شودیز ستون استفاده می اابیو باز يآزادساز يبرا

ها به نمونه نانومتر 280به  260جذب نسبت ، RNA خلوص

با  زالکتروفورز ژل آگار .شد ثبتنانودراپ کمک دستگاه 

اجرا شد.   RNAدرصد نيز براي تعيين یکپارچگی 5/1غلظت 

 cDNA  (Thermostable M-MLVسنتزاز طریق کيت 

Reverse Transcriptase و بر مبناي دستورالعمل شرکت )

از:  انجام شد. اجزا واکنش هم عبارتند  cDNA، سنتزستیدناز

، 5xواکنش  بافر، M-MLV Reverse Transcriptase میآنز

هر باز با غلظت ها )dNTP مخلوط، DTTمولار  1/0 محلول

فاقد  آبو  (کرومولاريم 50) oligo-dT مریپرا، مولار(یليم 10

  PCR واکنش ،cDNAسنتز  اطمينان از . برايبونوکلئازیر

  برنامه طبقو  اکتينآغازگرهاي ژن کنترل داخلی  توسط

ثانيه،  40گراد به مدت سانتی درجه 94سازي در واسرشت)

ثانيه، گسترش در  30گراد به مدت سانتی درجه 58اتصال در 

 Afkar andثانيه( اجرا شد ) 30گراد به مدت سانتی درجه 72

Karimzadeh, 2024 .)از سایت NCBI هايتوالی ژن، نخست 

شده  آوريجمع، (MFS) و منتوفوران سنتاز( LS) نتازس موننيل

آنها از طریق ابزار بيوانفورماتيکی ی اختصاص هايآغازگرو 

PRIMER3  پيشنهادي  . بهترین آغازگرهايشدندطراحی

، وجود GC، درصد دماي ذوب با توجه به افزارتوسط نرم

 واکنش دایمرها انتخاب شدند. براي اجرايو حلقه ساقه

 Real-Time PCRدر دستگاهRotor Gene Q 5plex  ز ا

به شرح ذیل استفاده ( ستیزشرکت دناتایم )یلر یبرگرینسا

رقيق در  cDNAميکروليتر از  5مقدار  ،به عنوان الگود. ش

ميکروليتر  Master Mix ،5/0ميکروليتر  5/12)شامل واکنش 

 ميکروليتر آب دیونيزه( استفاده 5/6آغازگر رفت و برگشتی و 

بدین شکل بود:  Real-Time PCRواکنش  ی. چرخه حرارتشد

ثانيه،  10گراد براي سانتی درجه 94 در دماي يسازواسرشت

در  گسترش ثانيه، 15( براي 1در دماي مربوطه )جدول  اتصال

سه تکرار  نجا،یدر اثانيه.  20گراد براي سانتی درجه 72دماي 

 یکي( و دو تکرار تکنماريهر ت ي)تعداد تکرار برا یکیولوژيب

 سازي نسبیاز کمی هر نمونه( لحاظ شد. ي)تعداد تکرار برا

 Ct∆∆–2 تيمارهاي مختلفبين ها بيان ژنتغييرات  براي بررسی 

 ,.Parmigiani et alشد )استفاده   RESTافزارنرمبه کمک 

2023.) 

 : Ct∆∆–2سازي نسبیکمیفرمول 

∆Ct  =Ct ژن موردنظر- Ct ژن مرجع 

∆∆Ct  =∆Ct  نمونه تيمار- ∆Ct نمونه شاهد 
Ct∆∆–2 دنسبت به شاه = اختلاف بيان ژن در نمونه تيمار 

م تکرار انجا سهتصادفی در  طرح آزمایشات به شکل کاملاً

افزار از طریق نرم زمایشآهاي حاصل از داده آماري آناليزشد. 

 آناليز واریانس به شکل یک طرفه و انجام شد. SAS آماري

 در سطح LSD قیاز طر ي بين تيمارهاهامقایسه ميانگين

 .صورت پذیرفتدرصد  5 احتمال
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 ایجنت
هاي مربوط به هاي حاصل از تجزیه واریانس دادهیافته

 یدؤمفلفلی عنعنابر صفات  مس دينانوذرات اکسثيرگذاري أت

، بر ارتفاع گياهمس  دينانوذرات اکساین مطلب است که اثر 

، b، کلروفيل aوزن تر و خشک گياه، محتواي کلروفيل 

م نزیآفعاليت کلروفيل کل، کارتنوئيدها، آنتوسيانين، پروتئين، 

ز، دیسموتاز، آسکوربات پراکسيدا کاتالاز، آنزیم سوپراکسيد

در فلفلی عنعنا، و درصد اسانس MFS، بيان ژن LSبيان ژن 

 (.2دار است )جدول درصد معنی 1سطح 

 مختلف نانوذرات يهاغلظت ريتأث، 1در شکل  :ارتفاع

 يفلفلی با روندعنعنا اهيبر ارتفاع گ( CuO) مس دياکس

 صفرغلظت نانوذره از  شی. با افزاشودیخص مشاهده ممش

طور به اهيارتفاع گ نيانگي، متريبر ل گرمیليم 5)شاهد( به 

 که یافت شیافزا متریسانت 36به  31از حدود  يمعنادارغير

 امهاد با اما. درصد است 15 رشد حدود تیتقو دهندهنشان

طور ارتفاع به، تريبر ل گرمیليم 10 غلظت به شافزای

 20 و در غلظت افتهیکاهش  متریسانت 23تا حدود  يريچشمگ

 5/21تا حدود  شتريبا افت ب یروند نزول نیا تريبر ل گرمیليم

 به درصدي نسبت 30 کاهشکه معادل  یافتادامه  متريسانت

ذرات نانو تريبر ل گرمیليم 5غلظت  ن،ی. بنابرااست شاهد روهگ

CuO يهاکه غلظتیدرحال شد،ارتفاع  سبب افزایش ناچيز 

 (. 1)شکل داشتند  اهيبالاتر اثر بازدارنده بر رشد گ

 20و  10، 5نانوذره مس ) ريثأتبر روي  اي مشابهدر مطالعه

( 2025و همکاران )Ameri ، نگایمور اهيگ صفات( بر امیپیپ

ارتفاع  شیافزا سببنانومس  یپاشمحلول مشاهده کردند که

صفات بر نانوذره مس ثير أآنها گویاي تهاي یافته .شودگياه می

هاي پایين که غلظتنحويوابسته به غلظت بود به نگایمور اهيگ

هاي بالاي داراي اثر سمی بودند. که غلظتثر درحالیؤم

ميکرومولار  5همچنين با ارزیابی پاسخ ذرت به غلظت 

( دریافتند که 2024و همکاران ) Shafiq، مس دينانوذرات اکس

سبب افزایش صفات  مس دينانوذرات اکسپایين  هايغلظت

منجر نانوذرات هاي بالاي که غلظترشد و ارتفاع گياه درحالی

  ثيرأعلاوه با تعيين ته شود. ببه کاهش این صفات می

 20و  10، 5، 5/2) مس دينانوذرات اکس یبرگ یپاشمحلول

و همکاران  Naderi، انهیرازصفات بر  (تريبر ل گرمیليم

 10و  5 هايغلظتبا  پاشیکه محلول ندنشان داد (2023)

 هايمیآنز تيفعال افزایش باعثنانوذرات  تريبر ل گرمیليم

 20با غلظت  پاشیمحلولکه توده و ارتفاع درحالیزیست

 . شودسبب اثر سميت سلولی می تريبر ل گرمیليم

پاسخ دوگانه توان گفت که در توضيح مشاهدات ما می

 یشیافزا يهانسبت به غلظت اهانير ارتفاع گشده دمشاهده

بر  گرمیليم 5در  یجزئ کیتحر یعن، یمس دينانوذرات اکس

از  یناشر، تيبر ل گرمیليم 20تا  10و سپس مهار رشد در  تريل

و  یمولکول يندهایوابسته به غلظت در فرآ راتييتغ

نانوذرات با  نی، انیيپا يهاتاست. در غلظ یکیولوژیزيف

 يضرور يزمغذیر نیبه ا یدسترس، 2Cu+ي هاونی يآزادساز

 يديکل يهامیآنزکوفاکتور لازم براي و  دهيرا بهبود بخش

 شودیمنجر م یکه به رشد سلول کنندیم فراهمرا متابوليکی 

(Shafiq et al., 2024)بالاتر عمدتاً از  يها. در مقابل، غلظت

 جادیا( ROS) ژنيفعال اکس يهاگونه ازحدشيب ديتول قیطر

و نشت  ديآلدهيد سطح مالون شیکه با افزا کنندیم تيسم

غشا و اختلال  یکپارچگی بیشده و به تخر اثبات تيالکترول

رشد را  و،يداتياکس تنش نی. اانجامدیم یسلول يدر هومئوستاز

 و سنتاز( لي)مانند کلروف ليسنتز کلروف يهاژن انيبا کاهش ب

و  لي)کلروف ينتزفتوس يهارنگدانه يکاهش محتوا

 يبالا يهاغلظت ن،ی. افزون بر اکندی( سرکوب مدهايکاروتنوئ

 شیرا برهم زده و با افزا هاتوهورموني، تعادل فCuOنانوذرات 

و  هانيو همزمان مهار اکس لنيو ات ABA ديسطح اس

. سازدیها را محدود مسلول شدنلیو طو ميتقس ها،نيبرليج

و  یونسبب تنش ی 2Cu+ ياهونی همچنين، غلظت بالاي

 ,.Faraz et alشود )ثر بر رشد گياه میؤم کياختلالات متابول

2022).  

تغييرات روند بر اساس  :ییوزن تر و خشک اندام هوا

 ريفلفلی تحت تأثعنعنا اهيگو خشک اندام هوائی وزن تر 

 شیبا افزا(، CuO) مس ديمختلف نانوذرات اکس يهاغلظت

 اهيوزن تر گ تر،يبر ل گرمیليم 5به  صفرغلظت نانوذره از 
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  نانوذرات اکسید مسثیر أتحت ت فلفلیعتجزیه واریانس صفات نعنا -2جدول 

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

 کارتنوئيد کلروفيل کل bکلروفيل  aکلروفيل  وزن خشک وزن تر ارتفاع

 01/1** 17/8** 09/1** 54/5** 037/0** 77/2** 07/137** 3 نانوذرات

 07/0 62/0 08/0 18/0 0026/0 28/0 24/10 8 خطا

 19/14 38/13 15/14 53/9 71/10 66/13 42/11 - ضریب تغييرات

 

  - 2جدول  ادامه

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

 پروتئين آنتوسيانين
CAT SOD APX  بيانLS  بيانMFS درصد اسانس 

 71/0** 61/2** 69/3** 19/0** 14/8** 29/280** 67/87** 0014/0** 3 نانوذرات

 068/0 11/0 09/0 005/0 38/0 42/18 23/8 00005/0 8 خطا

 04/15 62/16 93/13 57/13 03/14 22/16 14/15 45/11 - ضریب تغييرات

 

 
 اختلافاتوجود عدم  هندهدنشان مشابهحروف فلفلی. عفاع گیاه نعناارتبر ( CuO) مس یدسطوح مختلف نانوذرات اکس ریتأث -1شکل 

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن

 

دهنده اثر که نشان یافت شیافزا يمعنادارغيرطور به

 نیااست. با  نیيغلظت پادر نانوذرات ضعيف  کنندهکیتحر

وزن  تر،يبر ل گرمیليم 20و  10غلظت به  شیافزا تدوامحال، با 

 یافتند.کاهش  وستهيطور پبهی یاندام هوا و خشک تر

به  تريبر ل گرمیليم 10در غلظت وزن تر و خشک  کهيطوربه

و در  اهدش به درصدي نسبت 23حدود  طور ميانگين با کاهش

 31 حدود به طور ميانگين با کاهش تريبر ل گرمیليم 20غلظت 

نده از اثر بازدار یکه حاک رسيدند شاهد به درصدي نسبت

 (. bو  a 2)شکل  بالاتر است يهاغلظت

نشان  (2023و همکاران )Naderi راستا با مشاهدات ما، هم

 تريبر ل گرمیليم 10و  5 هايغلظتبا  پاشیکه محلول ندداد

 کهدرحالی انهیرازتوده زیست افزایش منجر بهنانوذرات 

سبب اثر سميت  تريبر ل گرمیليم 20با غلظت  پاشیمحلول

( نيز دریافتند که 2024و همکاران ) Shafiq. شودلی میسلو

سبب افزایش صفات  مس دينانوذرات اکسهاي پایين غلظت

هاي بالاي که غلظترشد مثل وزن تر و خشک ذرت درحالی

باعث کاهش این صفات شد. همچنين،  مس دينانوذرات اکس

Ameri ( متوجه شدند که 2025و همکاران )یپاشمحلول 
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  مشابهحروف فلفلی. عی گیاه نعنایاندام هوا( b)و خشک ( a)بر وزن تر ( CuO) مس یداکسسطوح مختلف نانوذرات  ریتأث -2شکل 

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود عدم  دهندهنشان

 

ه ب نگایمور اهيگی در یهوا اندامتر  وزن شیافزا سببنانومس 

ره انوذنثير أبه عبارتی دیگر، ت .شوداي وابسته به غلظت میشيوه

 کهوابسته به غلظت بود به نحوي نگایمور اهيصفات گبر مس 

ثر اهاي بالا داراي ثر اما غلظتؤهاي پایين نانوذره مغلظت

 سمی بودند.

تنباط کرد که گونه استوان ایندر توضيح مشاهدات ما می

 مس دينانوذرات اکس پاشیبه محلول اهيپاسخ دوگانه وزن گ

و کاهش در  تريبر ل گرمیليم 5در غلظت  یجزئ شیافزا)

وابسته به غلظت در  راتيياز تغ ( ناشیبالاتر يهاغلظت

هموستاز  و،يداتياکس تنش کنندهميتنظ یمولکول يهاسميمکان

 گرمیليم 5در غلظت  است. یهورمون نگيگناليو س يمواد مغذ

از نانوذرات به عنوان  2Cu+ي هاونیمتوسط  شیرها تر،يبر ل

طور را به کيمتابول يندهایعمل کرده، فرآ يمغذزیکوفاکتور ر

 دینمایم تیطور بالقوه رشد را تقوبهکه  هديگذرا بهبود بخش

(Shafiq et al., 2024)ي بالاترهاحال، در غلظت نی. با ا، 

الشعاع را تحت یسلول ییزداسم تيمس ظرف دازحشيتجمع ب

باعث  و کندیم کیرا تحر ROS هیرویب ديقرار داده، تول

 و DNA/هانيبه پروتئ بيآس ،غشا یکپارچگیاختلال در 

رشد  يجابه ميبه سمت ترم يو انحراف انرژ کيمتابول یینارسا

در  CuO. همزمان، نانوذرات (Faraz et al., 2022) گرددیم

 ليسنتز کلروفي، ديکل يهاژن یکاهش ميبا تنظ الاب يهاغلظت

 جهيو در نت کنندیو جذب کربن را مختل م را سرکوب کرده

 هيرا تخل تودهستیتجمع ز يبرا يضرور دراتيکربوه ریذخا

نانوذرات جذب مواد غلظت بالاي  ن،یابر. علاوهندینمایم

و  کنندیم جادیا یرا مختل کرده و عدم تعادل هورمون يمغذ

 تودهستیز ديتول يجابه تنش يهامنابع را به سمت پاسخ

 هاسميمکان نی. ا(Yang et al., 2020) دهندیم صيبازتخص

 نييبالا را تب يهاکاهش رشد در غلظت ییافزاطور همبه

 .کنندیم

یش نتایج این پژوهش نشان داد که با افزا :غلظت کلروفیل

گرم بر ليتر، غلظت یميل 5غلظت نانوذرات اکسيد مس تا 

ت به داري نسبفلفلی به طور غيرمعنیعو کل نعنا a ،bکلروفيل 

م گرميلی 20و  10شاهد کاهش یافت. اما با افزایش غلظت به 

ه بداري نسبت بر ليتر، غلظت کروفيل آ، ب و کل به طور معنی

ل شاهد کاهش یافتند. به عبارتی دیگر، پاسخ محتواي کلروفي

س به پاشی نانوذرات اکسيد مفلفلی به محلولعابرگی گياه نعن

اي وابسته به غلظت بود. بيشترین کاهش کلروفيل با شيوه

ت گرم بر ليتر نانوذرات اکسيد مس بدسميلی 20پاشی محلول

 و کل به طور ميانگين a ،bکه غلظت کلروفيل طوريهآمد ب

 a ،b 3درصد کاهش نسبت به شاهد داشتند )شکل  50حدود 

 (. cو 

( گزارش 2024و همکاران ) Shafiqهاي ما، همسو با یافته

سبب کاهش  مس دينانوذرات اکسکردند که غلظت بالاي 

 (2023و همکاران ) Naderiمحتواي کلروفيل شد. همچنين، 
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( گیاه تر گرم بر گرم وزنیلیم( )c( و کل )b) a (a ،)b لیبر غلظت کلروف( CuO) مس یدسطوح مختلف نانوذرات اکس ریتأث -3شکل 

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود عدم  دهندهنشان مشابهحروف فلفلی. عنعنا

 

 گرمیليم 10و  5 هايغلظتبا  پاشیکه محلول گزارش کردند

غلظت  و اما a ليکلروف غلظت افزایش سببنانوذرات  تريبر ل

علاوه، ه ب. اثر سميت سلولی نشان داد تريبر ل گرمیليم 20

Faraz ( نشان دادند که 2022و همکاران )مس  دينانوذرات اکس

 Brassica) خردل هندي اهيگمنجر به کاهش سطح کلروفيل در 

junceaشوند.( می 

صورت وابسته  که به لفلیفعنعنا ليکلروف يکاهش محتوا

 ناشی عمدتاًاتفاق افتاد  مس دينانوذرات اکس ريبه دوز تحت تأث

 ليکلروف وسنتزيب ريمسدر  یو اختلال مولکول ويداتياکس تنشاز 

 ديتولسبب مس  دي، نانوذرات اکسي بالاهااست. در غلظت

 کنندیم دروژنيه ديپراکس ديسوپراکس يهاونياز حد آن شيب

زده و موجب  بيها آسکلروپلاست يديپيل يکه به غشاها

ساختار  و،يداتياکس بيآس نی. اشوندیم دهايپيل ونيداسيراکسپ

را مختل  يديلاکوئيت يغشاها یکپارچگیها و کلروپلاست

را  ليکلروف هیفتوسنتز را کاهش داده و تجز ییکرده، کارا

غلظت بالاي . همزمان، (Li et al., 2024) کندیم عیتسر

از  ليکلروف وسنتزيب یاتيح يهاژن انيمس، ب ديت اکسنانوذرا

ها ژن نیا اني. کاهش بکنندیرا سرکوب م سنتاز ليجمله کلروف

دو  نیا ی. اثر تجمعکندیا مختل مر ليسنتز کلروف يرهايمس

ها همراه با به کلروپلاست ويداتياکس بيآس یعن)ی عامل

کاهش  یاصل لدلي ي مربوطه(وسنتزيب مسير یسرکوب مولکول

مس  دينانوذرات اکس يبالا يهاغلظت رد ليکلروف ريچشمگ

 .(Graciano et al., 2024) است

 يدهايکارتوئنوئ يمحتوا رييروند تغ :غلظت کارتنوئید

مختلف نانوذرات  يهاغلظت ريتحت تأث یفلفلنعناع اهيگ یبرگ

 ینشان داده شده است. روند کل 4( در شکل CuO) مس دياکس
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 مشابهحروف فلفلی. یاه نعناع( گگرم بر گرم وزن تریلیم) دیبر غلظت کارتنوئ( CuO) مس یدسطوح مختلف نانوذرات اکس ریتأث -4شکل 

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود عدم  دهندهنشان

 

 کهيطوراست؛ به افزایشیغلظت نانوذره،  شیبا افزا راتييتغ

بر  گرمیليم صفرشاهد ) ماريدر ت ديمقدار کاروتنوئ ترینکم

 20و  10به  CuO غلظت شیو با افزا شد( مشاهده تريل

. افتیداري افزایش به طور معنیمقدار  نیا تر،يبر ل گرمیليم

در  شاهد، ماريبه ت سبتن دهايکاروتنوئ يمحتوا راتييمقدار تغ

و  4/1 حدود بيترتبه تريبر ل گرمیليم 20و  10 يهاغلظت

. با توجه به دندهمی نسبت به شاهد نشان را برابر افزایش 9/1

 يمحتوا شیافزا يبرا CuO غلظت نیها، بهترداده

 است نانوذره تريبر ل گرمیليم 20 ماريت ،یبرگ يدهايکاروتنوئ

 (.  4)شکل  رقم زدرا  یبرگ يدهايمقدار کارتوئنوئ نیکه بالاتر

 ثيرأ( ت2022و همکاران ) Nasiriهاي ما، همسو با یافته

 صفاتبر ( را تريدر ل گرمیلمي 100 و 50 ،10)مس  اتذرنانو

( مورد بررسی قرار Malva sylvestris) رکيپن ییدارو اهيگ

 اتنانوذر تريدر ل گرمیليم 50غلظت دادند. آنها نشان دادند که 

و Naderi همچنين، . شودمی ديکارتنوئ زانيم نیبالاتر منجر به

 سببنانوذرات با  پاشیکه محلول ندنشان داد (2023همکاران )

 در . شد هاي فتوسنتزي مثل کارتنوئيدهارنگدانه افزایش

( گزارش 2023) Naderiو  Amooaghaieاي دیگر، مطالعه

 گرمیليم 10با نانوذرات تا غلظت  یبرگ یپاشمحلولکردند که 

 ي دروسنتزفت يهارنگدانه يمحتوا افزایش باعث تر،يبر ل

و غلظت کم  بنابراین، آنها پيشنهاد کردند که. شودمی انهیراز

سبب تقویت محتواي مس  دينانوذرات اکسمتوسط 

 شود.ي میفتوسنتز يهارنگدانه

 ماريتحت ت فلفلیعنعنادر  ديکاروتنوئ يمحتوا شیافزا

 ويداتياکس تنش ياز القا یعمدتاً ناش مس دينانوذرات اکس

 ياهدر بافت یمولکول یجبران يهاو پاسخوابسته به غلظت 

(، تريبر ل گرمیليم 5) نیيپا يهااست. در غلظت یاهيگ

ع دفا يرهايمس، فيخف ويداتياکس تنش جادیبا ا CuO نانوذرات

عنوان هرا ب دهايکاروتنوئ ساختستیاز جمله ز یدانياکسیآنت

. دنکنیفعال م يديپيل ونيداسيدر برابر پراکس یمحافظت سميمکان

(، تريبر ل گرمیليم 10-20بالاتر ) يهاحال، در غلظت نیبا ا

 يفاکتورها يسازکرده و با فعال دیرا تشد ROS سطح شیافزا

 بيوسنتز يهاکه به پروموتر ژن) تنشدهنده به پاسخ یسیرونو

 تیقوتمنجر به  ،(شوندیمز متصل سنتا توئنيمانند ف ديروتنوئکا

 ات. اثر نانوذر(Naz et al., 2025) گرددیم ريمس نیا یسیرونو

را  یدانياکسیآنت يهاستميس نیيپا يکه در آن دوزها

 يتريقو یانطباق يهابالاتر پاسخ يکرده و دوزها يسازآماده

 نييرا تب دهايکاروتنوئ یرخطيانباشت غ يالگو، کنندیم جادیا

 (.Li et al., 2024) دینمایم

همگام با  بر اساس نتایج این مطالعه، :مقدار آنتوسیانین

 يريچشمگ افزایش نيانيآنتوس يغلظت نانوذره، محتوا شیافزا

 يمحتوا تر،يبر ل گرمیليم 5غلظت به  شیبا افزا یافت.

 10غلظت به  شیافزا اما. با تغيير همراه نبود نيانيآنتوس

 ،برابر افزایش داد 4/1را تا  نيانيآنتوس يمحتوا تر،يبر ل گرمیليم
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 مشابهحروف فلفلی. ( گیاه نعناعگرم بر گرم وزن تریلیم) نیانیبر مقدار آنتوس( CuO) مس یدسطوح مختلف نانوذرات اکس ریتأث -5شکل 

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود عدم  دهندهنشان

 

برابر  9/1تا  نيانيوسمقدار آنت نيز تريبر ل گرمیليم 20در غلظت 

 يمحتوا شیافزا يبرا غلظت نیبهتر ن،ینابرا. بافزایش یافت

 CuOنانوذرات  تريبر ل گرمیليم 20 ماريت ،یبرگ نيانيآنتوس

 هاماريت نيدر ب نيانيآنتوس يمحتوا نیشتريب منجر بهاست که 

 (. 5شد )شکل 

( در 2024و همکاران ) Mahawarدر پژوهش مشابهی، 

بر  گرمميلی 100)مس  دينانوذرات اکسبر روي اثر مطالعه خود 

 دينانوذرات اکسليتر( بر صفات گياه تربچه گزارش کردند که 

ه شوند. بسبب افزایش محتواي آنتوسيانين برگی میمس 

 اتذرنانو ثيرأ( با بررسی ت2022و همکاران ) Nasiriعلاوه، 

 ییرودا اهيگ صفاتبر ( تريدر ل گرمیلمي 100 و 50 ،10)مس 

 اتنانوذر تريدر ل گرمیليم 50غلظت  که ندنشان داد رکيپن

بر  در تحقيقی دیگر. شد نيانيآنتوس زانيم نیبالاتر منجر به

( بر تريبر ل گرمیليم 75، 50، 25)اثر نانوذره مس روي ارزیابی 

 بادرشبو ییدارو اهيگو فيزیولوژیکی  ییايميوشيب صفات

(Dracocephalum moldavica ،)Haddadian  و همکاران

 تريبر ل گرمیليم 50و  25سطوح ( مشاهده کردند که 2020)

  شود.می نيانيآنتوس افزایش مقدار سبب سنانوذرات م

تحت  اهانيگ نيانيآنتوس يوابسته به دوز در محتوا شیافزا

 10-20بالا ) يهادر غلظت مس دينانوذرات اکس ماريت

پاسخ به  يرهايمس يسازلاز فعا یعمدتاً ناش ،(تريبر ل گرمیليم

 ويداتياکس ، نانوذرات تنشآستانه ریز يهااست. در غلظت تنش

 یدانياکسیآنت يهاستميد که توسط سنکنمی جادیا ینیيسطح پا

 زبدون آنکه سنت شودیم یطور مؤثر خنثبه اهيگ یذات

. با (Naz et al., 2025) را القا کند نيانياز آنتوس یتوجهقابل

 ديتول ROS حد از شيب ریمقاد، بالاتر يهاغلظت حال، در نیا

مولکول  کیعنوان به ROS یبار اضاف نی. اشودمی

شده فعال نيپروتئ نازيک يآبشارها و کندیعمل م دهندهگناليس

 بيان شیو منجر به افزا کندیرا فعال م (MAPK) توژنيبا م

 شودیم bHLH و MYB75 مانند يديکل یسیرونو يفاکتورها

متصل  نيانيآنتوس يوسنتزيب يهاژن يبه پروموترهاکه 

ز بيشتر توليد مانند کالکون سنتا ییهامیآنز جه،ي. در نتشوندیم

به  يديپروپانوئليفن يسازهاشيپ لیکه تبد شوندیم

 (.Roy et al., 2022) کنندیم عیرا تسر هانيانيآنتوس

ید این مطلب است که ؤهاي ما میافته :غلظت پروتئین

نانوذرات اثر فلفلی به تيمار عسخ غلظت پروتئين گياه نعناپا

 5که غلظت طوريهوابسته به غلظت است بمس  دياکس

داري در صفت غلظت منجر به تغيير معنی تريبر ل گرمیليم

هاي بالاتر سبب ایجاد تغييرات که غلظتپروتئين نشد درحالی

به  تريبر ل گرمیليم 20و  10هاي داري شدند. غلظتمعنی

برابري محتواي پروتئين برگی  2و  7/1ترتيب منجر به افزایش 

 20فلفلی نسبت به شاهد شدند. در این بين، تيمار عنعنا

با ایجاد بيشترین افزایش در مقدار پروتئين، به  تريبر ل گرمیليم

عنوان تيمار مطلوب القاکننده توليد پروتئين محلول سلولی 
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  مشابهحروف فلفلی. عنعنا ( گیاهتریل یلیگرم بر میلیم) نیبر غلظت پروتئ( CuO) مس یدسطوح مختلف نانوذرات اکس ریتأث -۶شکل 

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود عدم  دهندهنشان

 

 (. 6شناخته شد )شکل 

ان شن( 2022و همکاران ) Nasiriهاي ما، در توافق با یافته

 اتذرنانو تريدر ل گرمیلمي 100 و 50 ،10هاي دادند که غلظت

ين اي وابسته به غلظت، سبب افزایش مقدار پروتئبه شيوهمس 

شوند. همچنين، می رکيپن ییدارو اهيگدر  محلولی سلولی

Haddadian ( دریافتند که 2020و همکاران ) 50و  25سطوح 

ن ميزان پروتئي یشافزا سبب سنانوذرات م تريبر ل گرمیليم

 Naderiدر مطالعه مشابه دیگر،  شوند.محلول برگی بادرشبو می

 هايغلظتبا  پاشیکه محلول ندنشان داد (2023و همکاران )

پروتئين  افزایش سببنانوذرات  تريبر ل گرمیليم 10و  5

 شود.محلول برگی رازیانه می

وابسته به غلظت پس از  یاهيگ نيپروتئ يمحتوا شیافزا

 يهاسمياز مکان یناش س عموماًم ديمواجهه با نانوذرات اکس

است. در  نيپروتئ يدر هموستاز رييو تغ یدفاع مولکول

 CuO (، نانوذراتتريبر ل گرمیليم 5) نیيپا يهاغلظت

 ميامر موجب تنظ نیا ند؛ینمایم ديتول  ROSیصورت جزئبه

 يهانيو پروتئ یدانياکسیآنت يهامیمتعادل آنز یشیافزا

 نی. با اشودیم یپاسخ انطباق کیعنوان به تنشدهنده به پاسخ

 ROS دي( تولتريبر ل گرمیليم 10-20بالاتر ) يهاحال، غلظت

به غشاها و  دیشد ويداتياکس بيکرده و موجب آس دیرا تشد

 ازمرتبط با دفاع  يهانيامر سنتز پروتئ نی. اگرددیها ماندامک

 وني)مانند گلوتات ییزداسم يرهايدر مس ليدخ يهامیآنزجمله 

 (.Graciano et al., 2024) کندیم دیرا تشد (ترانسفرازها-اس

اشی پمحلول مطالعه ما نشان داد که :فعالیت آنزیم کاتالاز

 تيفعالسبب ایجاد تغييرات محسوسی در مس  دينانوذرات اکس

ظت غشود که البته این تغييرات وابسته به می کاتالاز میآنز

 تريبر ل گرمیليم 5چند غلظت  بود. هرمس  ديوذرات اکسنان

 ش شد اما این افزای کاتالاز میآنز تيفعالمنجر به افزایش 

 اليتدار نبود و به عبارتی غلظت نانوذره براي تحریک فعمعنی

بر  گرمیليم 20و  10هاي کاتالاز کافی نبود. در مقابل، غلظت

ه کوريطشدند به کاتالاز تيفعالدار منجر به افزایش معنی تريل

 الازکات میآنز تيفعالبرابري  2/2و  9/1به ترتيب سبب افزایش 

 تريبر ل گرمیليم 20نسبت به شاهد شدند. در این ميان، غلظت 

به عنوان بهترین تيمار براي افزایش مس  دينانوذرات اکس

 . (7شناخته شد )شکل  کاتالازاکسيدانی فعاليت آنزیم آنتی

 دينانوذرات اکسمشابه بر روي ارزیابی اثر  در پژوهشی

 Mahawarگرم بر ليتر( بر صفات گياه تربچه، ميلی 100)مس 

منجر به مس  دينانوذرات اکس( دریافتند که 2024و همکاران )

و  Naderiاین، برشود. علاوهافزایش فعاليت آنزیم کاتالاز می

 هايتغلظبا  پاشیمحلول گزارش کردند که (2023همکاران )

  تيفعال افزایش سببنانوذرات  تريبر ل گرمیليم 10و  5

و  Faraz شود. همچنين،اکسيدانی مثل کاتالاز میآنتی هايمیآنز

 8، 4، 2) مس دينانوذرات اکس ثيرأ( با بررسی ت2022همکاران )

خردل  اهيگ يرشدخصوصيات بر گرم بر ليتر( ميلی 10و 
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فلفلی. عر دقیقه( گیاه نعنابگرم پروتئین )اختلاف جذب میلی کاتالاز تیبر فعال( CuO) مس یدسطوح مختلف نانوذرات اکس ریتأث -7ل شک

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود عدم  دهندهنشان مشابهحروف 

 

منجر به افزایش مس  دينانوذرات اکس دریافتند که هندي

 شود.آنزیم کاتالاز می چشمگير فعاليت

شده در کاتالاز مشاهده تيوابسته به دوز در فعال شیافزا

 ليلبه د عموماًمس  ديشده با نانوذرات اکسماريت فلفلیعنعنا

 نانوذرات سبب تنش ،نیياست. در غلظت پا ويداتياکس تنش

 کاتالاز را تيفعال جهيکه در نت شوندمی یفيخف ويداتياکس

. بردینسبت بالا مبه هياول یدانياکسیفاع آنتاز د یبخش نعنوابه

(، تريبر ل گرمیلمي 10–20بالاتر ) يهاحال، در غلظت نیبا ا

 تنش نگيگناليس يرهايکه مس دهدیرخ م ROSتجمع گسترده 

 شیرا فعال کرده و منجر به افزا( MAPK ي)مانند آبشارها

ور ه طب. (Naz et al., 2025) شودیکاتالاز م يهاژن یسیرونو

رویکردي  2O2H تيکاهش سم يسنتز کاتالاز برا شیافزا ،کلی

 است که گياه براي مواجه با غلظت بالاي نانوذرات در پيش

 .(Mahawar et al., 2024گيرد )می

نتایج حاصل از مقایسه  :دیسموتاز فعالیت سوپراکسید

 دينانوذرات اکسميانگين تيمارها گویاي این موضوع است که 

 تيفعالاي وابسته به غلظت سبب افزایش به شيوهمس 

چند  شوند. به عبارتی دیگر، هرمی سموتازید ديسوپراکس

 تيفعالکنندگی براي تحریک تريبر ل گرمیليم 5غلظت 

 20و  10هاي کافی نبود، اما غلظت سموتازید ديسوپراکس

 ديسوپراکس تيفعالدار منجر به افزایش معنی تريبر ل گرمیليم

به  تريبر ل گرمیليم 20و  10هاي دند. غلظتش سموتازید

 ديسوپراکسبرابري فعاليت  3/2و  8/1ترتيب سبب افزایش 

 20فلفلی شدند. به ویژه، غلظت عدر گياه نعنا سموتازید

آنزیم  تيفعالتوانست بيشترین القاکنندگی  تريبر ل گرمیليم

 (. 8را به ارمغان آورد )شکل سموتازید ديسوپراکس

Naderi (2023 )و  Amooaghaieهاي ما، افتههمسو با ی

 10ت با نانوذرات تا غلظ یبرگ یپاشمحلولگزارش کردند که 

 دانياکسیآنت يهامیآنز تيعالبهبود ف باعث تر،يبر ل گرمیليم

و  Naderiهمچنين، . شودمی سموتازید ديسوپراکسمثل 

 5 هايغلظتبا  پاشیکه محلول ندنشان داد( 2023همکاران )

 هايمیآنز تيفعال افزایش سببنانوذرات  تريبر ل گرمیليم 10 و

 و همکاران Mahawarعلاوه، ه ب. شودمی انهیراز پاداکسندگی

ات نانوذر گرم بر ليترميلی 100( نشان دادند که غلظت 2024)

سبب افزایش فعاليت آنزیم سوپراکسيد دیسموتاز مس  دياکس

 شود.می

( SODسوپراکسيد دیسموتاز )آنزیم  پاسخ ،ینظر مولکول از

 MAPK نگيگناليسمسير  يِسازشامل فعالبه نانوذرات در گياه 

 نيپروتئ ينازهاي، کROS انفجاراست.  هاتوهورمونو في

به نوبه خود که  کندیرا فعال م( MAPKs) توژنيشده با مفعال

کرده و  لهیرا فسفر( ZATو  NAC)مانند  یسیرونو يفاکتورها

 SOD يوترهادر پروم( AREsی )دانياکسیآنتبه عناصر پاسخ 

جاسمونات نانوذرات منجر به افزایش  . همزمان،شوندیمتصل م

 MYC2وابسته به  يرهايمس قیرا از طر SOD انيکه ب شوندمی
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فلفلی. روتئین( گیاه نعناعپگرم واحد میلی) سموتازید دیسوپراکس تیبر فعال( CuO) مس یدسطوح مختلف نانوذرات اکس ریتأث -8شکل 

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود عدم  دهندهنشان مشابهحروف 

 

 تيفعال شیافزا ن،ی. بنابرا(Faraz et al., 2022) کندیم تیتقو

 يمترويبالاتر، بازتابِ اختلال در تعادل استوک يهادر غلظت

 ياست که القا هياول ییزداسم تيو ظرف ROS ديتول نيب

 .کندیم ليتحم یسلول يعنوان پاسخ بقارا به SOD ياکثرحد

بررسی پاسخ فعاليت  :فعالیت آسکوربات پراکسیداز

هاي فلفلی با غلظتعبه تيمار نعنا دازيآسکوربات پراکس

نشان داد که پاسخ این صفت به مس  دينانوذرات اکسمختلف 

است. افزایش غلظت  اي وابسته به غلظتتيمار نانوذره

ي در دارمنجر به تغيير معنی تريبر ل گرمیليم 5نانوذرات به 

 و 10هاي که غلظتنشد درحالی دازيآسکوربات پراکس تيفعال

ین داري در فعاليت اسبب افزایش معنی تريبر ل گرمیليم 20

بر  گرمیليم 20و  10هاي اکسيدانی شدند. غلظتآنزیم آنتی

 3و  6/2به ترتيب موجبات افزایش مس  ديسنانوذرات اک تريل

ی لفلفعدر گياه نعنا دازيآسکوربات پراکسبرابري را در فعاليت 

 (. 9را فراهم کردند )شکل 

که  دریافتند (2023و همکاران ) Naderiبه طور مشابهی، 

نانوذرات  تريبر ل گرمیليم 10و  5 هايغلظتبا  پاشیمحلول

آسکوربات اکسيدانی نظير آنتی هايمیآنز تيفعال افزایش سبب

( با 2022و همکاران ) Faraz علاوه،ه ب .شودمی دازيپراکس

گرم بر ميلی 10و  8، 4، 2) مس دينانوذرات اکس ثيرأبررسی ت

 متوجه شدند که خردل هندي اهيگ يرشدخصوصيات بر ليتر( 

 منجر به افزایش فعاليت پراکسيدازها مس  دينانوذرات اکس

 دينانوذرات اکسين در آزمایشی بر روي اثر شوند. همچنمی

 Mahawarگرم بر ليتر( بر صفات گياه تربچه، ميلی 100)مس 

مس  دينانوذرات اکس( گزارش کردند که 2024و همکاران )

 شود.سبب افزایش فعاليت آنزیم آسکوربات پراکسيداز می

 اهانيدر گ APX میآنز تيوابسته به غلظت در فعال شیافزا

تنش از  یناش عموماًمس  ديبا نانوذرات اکسشده ماريت

حساس  یسیرونو ي، فاکتورهاROS شی. افزااست ويداتياکس

 ریو سا APX يهاژن انيبه ردوکس را فعال کرده که ب

 نگيگنالي. همزمان، سدهدیم شیرا افزا هادانياکسیآنت

 CuO( توسط نانوذرات ه جاسمونيکژیو)به هاتوهورمونيف

هاي ی ژنسیرونو ،ينازيک يآبشارها قیطرشده و از  ميتنظ

 .(Yang et al., 2020) کندیم تیتقورا  APX رمزگردان

به عنوان یکی ار ترکيبات مهم  :MFSو  LSهای یان ژن

توسط یک مسير بيوسنتزي متشکل از  موننيلفلفلی، عگياه نعنا

شود. سنتز میسنتاز و منتوفوران  موننيلچندین آنزیم به ویژه 

اي وابسته به شيوه MFSو  LS هايژنما نشان داد بيان  مطالعه

دهد. در پاسخ میمس  دينانوذرات اکسبه غلظت به تيمار 

بر  گرمیليم 20و  10، 5هاي ، غلظت MFSخصوص بيان ژن

برابري بيان ژن  1/3و  3/2، 7/1به ترتيب منجر به افزایش  تريل

 گرمیليم 20و  10، 5هاي غلظت ، MFSشدند. شبيه به بيان ژن

برابري  5/3و  8/2، 4/1نيز به ترتيب منجر به افزایش  تريبر ل

 20و  10هاي شدند. با این تفاوت که غلظت LSبيان ژن 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                            14 / 19

https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2256-en.html


 231 و همکاران یجام هیمس                                                                     1405 /71شماره  /15جلد  /یاهیو کارکرد گ ندیفرآ هینشر

 

 

 
ر دقیقه بر ربات اکسیدشده د)میکرومول آسکو دازیآسکوربات پراکس تیبر فعال( CuO) مس یدسطوح مختلف نانوذرات اکس ریتأث -۹شکل 

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود عدم  دهندهنشان مشابهحروف فلفلی. عگرم پروتئین( نعنامیلی

 

           
 دهندهنشان مشابهحروف فلفلی. ( گیاه نعناعb) MFSو LS (a ) هایژن انیبر ب( CuO) مس یدسطوح مختلف نانوذرات اکس ریتأث -10شکل 

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود عدم 

 

ف باهم اختلا LSدر اثرگذاري بر بيان ژن  تريبر ل گرمیليم

 (. bو  a 10 داري نداشتند )شکلمعنی

هاي درگير در ثير نانوذرات اکسيد مس بر بيان ژنأتاکنون، ت

در گياهان مورد مطالعه قرار نگرفته است لذا بيوسنتز ليمونن 

شواهد اندکی براي مقایسه نتایج ما وجود دارد. از نظر 

 یونی يبالا همئوستاز يهادر غلظت CuO، نانوذرات مکانزیمی

که  کنند،یم ديرا تقل نيفلزات سنگ تنشرا مختل کرده و 

را فعال کرده و موجب  ميکلس نگيگناليس يآبشارها

 يرهايمس نازهايک نی. اشوندیم MAP ينازهايک ونيلاسیفسفر

 يهاژن انيکه به نوبه خود ب کنندیرا فعال م یهورمون

نانوذرات  ن،یابر. علاوهندینمایم تیرا تقو هیثانو يهاتيمتابول

CuO 2+ يهاونی سبب آزادسازيCu که به هسته نفوذ  شوندمی

 ونياسلي)مانند است کيژنتیاپ يهامارک ماًيکرده و مستق

 يوسنتزيب یژن يهاخوشه و متعاقباً کنندیم تعدیل( را ستونيه

 . (Naz et al., 2025نمایند )ر میرا متأث

نتایج مطالعه ما نشان داد که پاسخ درصد  :درصد اسانس

وابسته به  مس دينانوذرات اکسفلفلی به تيمار عاسانس نعنا

ایين نتوانست در غلظت پ تريبر ل گرمیليم 5غلظت است. تيمار 

داري افزایش دهد. این درحالی درصد اسانس را به طور معنی

توانستند درصد اسانس  تريبر ل گرمیليم 20و  10بود که تيمار 

 20و  10هاي داري افزایش دهند. غلظترا به طور معنی

برابري  8/1و  5/1به ترتيب موجبات افزایش  تريبر ل گرمیليم
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وجود عدم  دهندهنشان همشابحروف فلفلی. گیاه نعناع بر درصد اسانس( CuO) مس یدسطوح مختلف نانوذرات اکس ریتأث -11شکل 

 .است  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافات

 

بر  گرمیليم 20چند تيمار  درصد اسانس را فراهم کردند هر

شد اما به سبب القا بيشترین افزایش در درصد اسانس  تريل

س واسطه مهار صفات رشدي باید با احتياط براي افزایش اسان

 (. 11نعنافلفلی استفاده شود )شکل 

 و 50 ،10)مس  اتذرنانو ثيرأاي مشابه بر روي تدر مطالعه

و  Nasiri، رکيپن ییدارو اهيگ صفاتبر ( تريدر ل گرمیلمي 100

ا همگام بدرصد اسانس پنيرک  که ندنشان داد( 2022همکاران )

ی همچنين در پژوهش. یابدافزایش غلظت نانوذره، افزایش می

، 5، 5/2) مس دينانوذرات اکس یبرگ یپاشمحلول ثيرأبر روي ت

 و همکاران Naderi، انهیبر راز (تريبر ل گرمیليم 20و  10

 گرمیليم 20با غلظت  پاشیمحلول گزارش کردند که (2023)

 . شودمی انهیرازس گياه سبب بيشترین درصد اسان تريبر ل

 دينانوذرات اکس ريتحت تأث اهانياسانس گ يمحتوا شیافزا

در  یجزئ شیمس به صورت وابسته به دوز، که در آن افزا

 يهادر غلظت ريچشمگ شیو افزا تريبر ل گرمیليم 5غلظت 

 تياز فعال یمشاهده شد، عمدتاً ناش تريبر ل گرمیليم 20و  10

 وسنتزياست که ب تنشدهنده به اسخپ ییايميوشيب يرهايمس

 انيب شیافزانانوذرات سبب . دهدیم شیرا افزا دهايترپنوئ

 ريکربن را به سمت مس انیکه جر دنشویم نتازيترپن س يهاژن

 نينانوذرات همچن نی. اکندیم تیهدا يديمشتقات ترپنوئ

سطح  شیکرده و با افزا کیرا تحر اهيگ یدفاع يهاپاسخ

 جزئی از اسانسرا به عنوان  دهايد ترپنوئيتول ،دياس کيجاسمون

 (Abbasirad et al., 2025) کنندیم کیتحر

 

 گیری نتیجه

توان نتيجه گرفت که هاي این پژوهش، میاساس یافتهبر

ليسيتور مؤثر، اِ به عنوان یک( CuO)نانوذرات اکسيد مس 

فلی فلهاي فيزیولوژیکی، بيوشيميایی و مولکولی گياه نعناعپاسخ

 5کنند. غلظت پایين )صورت وابسته به غلظت تعدیل میرا به

 کهدرحالی باعث افزایش صفات رشديگرم بر ليتر( ميلی

گرم بر ليتر( با القاي تنش ميلی 20و  10هاي بالاتر )غلظت

اکسيدانی و تجمع سازي سيستم دفاع آنتیاکسيداتيو، سبب فعال

ر ز اهميت، افزایش چشمگيکته حائهاي ثانویه شدند. نمتابوليت

ار تيمتحت سنتاز و منتوفوران سنتاز  موننيل هايبيان ژن

دهنده تحریک مسير بيوسنتز منتول در نانوذرات بود که نشان

دهد که وضوح نشان میسطح رونویسی است. این مطالعه به

هاي رغم ایجاد اثرات بازدارنده بر رشد رویشی در غلظتعلی

 سببتواند نانوذرات اکسيد مس می بالا، کاربرد هدفمند

 شود. اسانسافزایش 

 

 و قدردانی تشکر

واحد شرق تهران به خاطر  نورمحققان از دانشگاه پيام

مساعدت در اجراي این پروژه، کمال تشکر و قدردانی را 

 دارند.
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Abstract 

 
Given the importance of the medicinal plant peppermint and the antimicrobial and anti-inflammatory properties of 

menthol, as well as considering the capability of copper oxide (CuO) nanoparticle elicitors in inducing physiobiological 

responses, this study was conducted at Payam Noor University, Tehran in 2025 to explore the effects of CuO 

nanoparticles (NPs) treatment on peppermint traits in a completely randomized design with 3 repeats in the greenhouse. 

The first foliar application of CuO NPs at concentrations of 5, 10, and 20 mg/L was performed on peppermint 

approximately four months after stolon planting, and the second foliar application was conducted one month after the 

first application. The concentration of 5 mg/L increased plant height, fresh weight, and dry weight, whereas 10 and 20 

mg/L led to a decrease in these traits. All nanoparticle concentrations had a negative effect on chlorophyll, causing a 

reduction in this pigment. In contrast, carotenoid, protein, and ascorbate peroxidase (APX) enzyme activity increased 

with rising nanoparticle concentrations, exhibiting a concentration-dependent response. Regarding anthocyanin, 

catalase, and superoxide dismutase (SOD), the 5 mg/L concentration had no significant effect on these traits, while 10 

and 20 mg/L concentrations increased them. Essential oil percentage and the expression of LS and MFS genes were also 

only affected at concentrations of 10 and 20 mg/L. Overall, the response of traits to CuO NPs was dependent on both 

nanoparticle concentration and the type of trait. Increasing the concentration of CuO NPs induced oxidative stress and 

activated both enzymatic and non-enzymatic antioxidant systems. Concurrent with this response, the essential oil 

percentage and the expression of menthol biosynthesis genes increased as metabolites. Therefore, a concentration of 5 

mg/L of CuO NPs is recommended for inducing positive growth responses in peppermint plants.  

 

Keywords: Elicitor, Essential oil, Medicinal plants, Secondary metabolite 
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