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 چکیده 

های متنوع مانند پزشکی، تصویربرداری، کاتالیزور،  ا در برنامهنههای اخیر و کاربرد آ با توجه به افزایش تولید نانو ذرات در سال

هایی درباره خطر آلودگی  یره، در حال حاضر نگرانیبهداشتی، میکروالکترونیک، پوشش روی مواد مختلف و غ -رساناها، مواد آرایشی نیمه

اکسید مس بر فعالیت برخی  ذره ت نانویسماز این پژوهش بررسی اثر  هدف وجود آمده است.زیست به نانو ذرات در سطح جهان به محیط

در  ذره نانواسید بر کاهش سمیت  هیومیکی گیاه کلزا و همچنین بررسی اثرات زن جوانههای و شاخص اکسیدانی، پروتئین یآنتهای  آنزیم

غلظت  9اکسید مس در  ذره نانویر تأثمنظور بررسی  ی گیاه کلزا )رقم اکاپی( بهزن جوانهو آزمایشی در مرحله رنیازامحیط آزمایشگاه بود. 

گرم در لیتر،  یلیم 100 و صفرغلظت  دودر هیومیک اسید گرم در لیتر و  یلیم 2000 و 17۵0، 1۵00، 12۵0، 1000، 7۵0، ۵00، 2۵0، صفر

اکسید مس، میزان  ذره نانوتصادفی انجام گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً صورت بهتکرار  سهدر 

برابر افزایش  3۵/2 و 00/2 ،19/2 ،00/۵ترتیب پراکسیداز، کاتالاز و پراکسیداز به آسکوربات دیسموتاز، آنزیم سوپراکسید هر چهارفعالیت 

 ۵6/6 و 0/39ترتیب به ،چهساقهطول  و چهطول ریشه ،یزن های جوانه ین شاخصهمچنولی میزان پروتئین به میزان دو برابر کاهش یافت. 

 یترلگرم در میلی 2000یژه در سطح و بهاکسید مس  ذره نانوباعث کاهش اثرات سمیت ناشی از هیومیک اسید برابر کاهش یافت. کاربرد 

زایش فبرابر نسبت به شاهد ا ۵0/۵ و 0/6 3،/0 9،/68ترتیب به چهساقهچه و ریشه تر وزن، چهساقه چه،ه میزان طول ریشهیکطور بهید، گرد

 یاهرشد گاکسیدان و  تواند سبب افزایش فعالیت آنزیم آنتیبا افزایش فعالیت شبه هورمونی میهیومیک اسید توان اظهار داشت که می یافت.

 .گردد

 

 نانو ذراتآلی طبیعی،  مواد گیاهان روغنی، ی، فعالیت بیوشیمیایی،زن جوانهکلمات کلیدی: آلودگی، درصد نهایی 

 

 مقدمه

ای در صنایع غذایی، علوم پزشکی،  طور گسترده فناوری نانو به

 گرفته قرار استفاده موردیره در سراسر جهان و غکشاورزی 

طور  ذرات به اگرچه نانو .(Safiuddin et al., 2014)است 

طبیعی در محیط وجود دارند؛ ولی استفاده از فناوری نانو به 

شده منجر  ذرات مهندسی توجهی در تولید نانو  افزایش قابل

 دسته دوبه  نانو ذرات .(Rajapaksha et al., 2015)شده است 

نانو  .شده و غیر مهندسی یمهندسد: نشو یمبندی کلی تقسیم

مهندسی به میزان زیادی در طبیعت وجود دارند و  غیر ذرات

های فتوشیمیایی، های طبیعی مانند واکنشدر بسیاری از فرایند
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ها و فرسایش تولید ی جنگلسوز آتشهای آتشفشانی، فوران

های توسط فعالیت عمدتاًشده  یمهندس نانو ذراتشوند. می

 .(Xu et al., 2008)آیند انسانی به وجود می

های فلزی عمل کرده عنوان یون ذرات پس از انحلال به نانو

ها ارتباط برقرار یل و کربوکسیل پروتئینریدسولفکه با گروه 

عنوان  مس به .دهندا را تغییر مینهکنند و درنتیجه فعالیت آمی

های اکسیژن  یک فلز سمی قادر به انتقال الکترون به مولکول

شی است این سمیت ناشی اکسیدهای واکن برای تشکیل سوپر

های فعال اکسیژن منجر ذره به عدم تعادل تولید گونه از نانو

همچنین گیاهان مجهز به  .(Thwala et al., 2013)شود می

های آنزیمی هستند که سیستمهای آنزیمی و غیر اکسیدان آنتی

ها در مقابل آسیب اکسیداتیو و دفاعی برای محافظت از سلول

 .(Hossain et al., 2011) استهای فعال اکسیژن گونه

شامل مخلوطی از ترکیبات آلی مختلف است هیومیک اسید 

شود، و مانده اجزای گیاهان و حیوانات حاصل می که از باقی

نام دارد به (8/3 - 5)اسیدی ضعیف  pHکه این ماده  ازآنجا

دلیل اثرات بههیومیک اسید  .شده است  شناختههیومیک اسید 

بیوماس ریشه، هورمونی در بهبود جذب مواد غذایی و افزایش 

کند شاخساره مانند یک اسید آلی مشتق از هوموس عمل می

(Nikbakht et al., 2008; Mackowiak et al., 2001،)  ضمن

دهنده قسمت فعال و مهم مواد آلی طبیعی است که  اینکه نشان

 Zhang et)ذرات دارد  نقش مهمی در کاهش اثرات سمیت نانو

al., 2008) . مکانیسم عمل مواد آلی طبیعی بر تحریک رشد

طور دقیق مشخص نیست، ولی در برخی  گیاهان مختلف به

منابع بر دو اثر مستقیم )افزایش فعالیت آنزیمی و نفوذپذیری 

است  شده  اشارهغشا( و غیرمستقیم )جذب بهتر مواد غذایی( 

(Jamali et al., 2015).  که مواد  باورندبرخی محققان بر این

سازی  کمپوست برای پاک و ورمیهیومیک اسید آلی طبیعی مانند 

هایی نشان دادند بررسیفلزات از خاک گزینه مناسبی هستند. طی 

های آلوده با مواد آلی طبیعی تحرک فلزات کردن خاککه اصلاح

  .(Pizzeghello et al., 2013)دهد را کاهش می

و  Brassicaceaeاز خانواده  (Brassica napus)کلزا 

سومین منبع روغن گیاهی پس از نخل و سویا و یک منبع مواد 

 امروزه کلزا به خاطر  .دارویی مهم در جهان است -غذایی

 45 -35های این گیاه بین که بذر شود چراهایش کشت میبذر

روغن دارد درنتیجه مصرف خوراکی آن بیشتر از سایر درصد 

موارد مصرفی این گیاه است. البته مصارف صنعتی روغن کلزا 

زیاد است و احتمالاً اهمیت بیشتری نیز پیدا خواهد کرد 

شده یشنهادپیاه کلزا در لیست گیاهان گ (.1390)خواجه پور، 

خش که از طرف ب است نانو ذراتبرای تحقیقات اثر سمیت 

 محیط، بهداشت و ایمنی سازمان همکاری و توسعه اقتصادی

(Organization for Economic Co-operation and 

Development-OECDزیست   ( و سازمان حفاظت محیط

-United States Environmental Protection Agencyآمریکا )

USPA ) نیز وجود دارد(Miralles et al., 2012). 

 موج اطلاعات فناوری و زیستی فناوری کنار در نانو فناوری

 اکنون ایران .است  زده رقم جهان در صنعتی را انقلاب از دیگری

 15 ءجز و دارد قرار جهان هفتم رتبه در نانو علوم تولید درزمینه

 ایران در است. همچنین نانو حوزه فناوری در دنیا برتر کشور

 و محصولات ولیدکنندهت شرکت 163 گذشته سال 10 طی

 طی ایران اند. شده  نانو تأسیس فناوری بر مبتنی تجهیزات

 داشته فناوری نانو حوزه در چشمگیری رشد اخیر های سال

 با افزایش میزان تولیدات فناوری نانو و استفاده بیش که است

زمینه برای ورود این ذرات به  حد از کودهای شیمیایی از 

دلیل برخورداری  همچنین به .د شدزیست فراهم خواه  محیط

استان کرمانشاه از پتانسیل بالا برای تولیدات کشاورزی و 

ها گسترش توسعه صنایع، افزایش استفاده از مواد شیمیایی، کود

 شود.زیست منجر می  و غیره به افزایش آلودگی خاک و محیط

گرم بر کیلوگرم در  1/0در غلظت  هیومیک اسیداستفاده از 

مس بر کیلوگرم  گرم یلیم 1000لوده به غلظت بیش از بستر آ

ی روی رشد گیاه داشته و سبب افزایش کنندگ تیتقواثرهای 

 .(Bandiera et al., 2009)وزن خشک اندام هوایی تربچه شد 

باعث کاهش  هیومیک اسیدمطالعات نشان داد که افزودن 

 Inaba and Takenaka, 2005; Remon)جذب مس شده است 

et al., 2005).  برخی تحقیقات گزارش کردند که سطوح

باعث افزایش میزان  هیومیک اسیدپاشی   مختلف محلول
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 ,.Endalew et al)است  ها ازجمله کاتالاز شده اکسیدان آنتی

را بر روی  هیومیک اسیدپژوهشگران در تحقیقی اثر . (2011

هیومیک ا نشان داد که نهفلفل بررسی نمودند نتایج تحقیق آ

تر و خشک برگ و ساقه شده است  باعث افزایش وزن اسید

(Gulser et al., 2010). هایی گزارش کردند که اثر  طی بررسی

شود  اکسیدان می بر برنج باعث افزایش آنزیم آنتی هیومیک اسید

(Xie et al., 2015). 

زنی و طول  ذره اکسید مس باعث بازدارندگی جوانه نانو

 Da Costa and) نخود شد و ساقه در برنج، ذرت، خیار، سویا

Sharma, 2016; Nair and Chung, 2015; Moon et al., 

2014; Wang et al., 2015; Adhikari et al., 2012.).  در

ذرات اکسید روی منجر به  گرفتن بذور کلزا با نانومعرض قرار

 ,Lin and Xing)از بین رفتن تقریباً کامل ریشه این گیاهان شد 

ی پروتئین محلول برگ تحت سمیت اکاهش در محتو .(2007

شده است   اکسید روی در گیاه یونجه گزارش

(Bandyopadhyay et al., 2015). 

بر  اسیدهیومیک ی این آزمایش، بررسی تأثیر از اجراهدف 

 در شرایط اعمال نانو کلزازنی گیاه فعالیت بیوشیمیایی و جوانه

در کاهش اثر  هیومیک اسیدذره اکسید مس و بررسی اثر 

ی بر زن جوانهذره اکسید مس در مراحل اولیه  سمیت نانو

 زنی بود.های جوانهاکسیدان و شاخص های آنتیفعالیت آنزیم

 

 مواد و روش

 نقش و( CuO) مس اکسید ذره نانو اثرات بررسی منظور به

اکاپی  رقم کلزا، گیاه روی آن سمیت کاهش در هیومیک اسید

 آزمایشی در آزمایشگاه فیزیولوژی گروه تولید و ژنتیک گیاهی

 کرمانشاه رازی دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس

 تکرار سه با تصادفیکاملاً  طرح قالب در فاکتوریل صورت به

 اکسید ذره نانو ها عبارت ازفاکتور. گرفت انجام 1395سال  در

، 1000، 750، 500، 250، صفر) غلظت نه در( CuO) مس

هیومیک  و( لیتر در گرممیلی 2000 و 1750، 1500، 1250

 نانو. لیتر( بودند در گرممیلی 100 و صفر) غلظت دو در اسید

 وادم نانو پیشگامان شرکت از آزمایش این در استفاده مورد ذره

مصرفی نیز تولید شرکت  هیومیک اسید .شد تهیه مشهد ایرانیان

(EURO SOLLDS) تجاری  نام باHURO HUMIC  گرانول

فولیک % 30-10اسید، هیومیک % 68محلول در آب دارای 

نیتروژن آلی بود. جهت  22-12ید، %اکس پتاسیم% 5/7ید، اس

طر به مقاکسید مس در آب ذره نانو، نظر موردهای تهیه غلظت

 و یکنواخت محلولی حصول حالت سوسپانسیون درآمد و برای

 ساخت  Heating -اولتراسونیک )مدل حمام دستگاه از همگن،

 گرادسانتی درجه 50 دمای و دقیقه 30 مدت به (Jamesشرکت 

 .(Adhikari et al., 2012)شد  استفاده

اساس دستورالعمل انجمن ی استاندارد برزن  جوانهآزمون 

برای این منظور  .(ISTA, 2005) شدالمللی آزمون بذر اجرا  ینب

پس از ضدعفونی با محلول هیپوکلریت  بذر کلزاعدد  25

شده، در مقطر استریلسدیم یک درصد و سه بار شستشو با آب

ذره اکسید مس  نانو از لیتر یلیم 5دیش قرار داده شدند و پتری

 دیش اضافه و سپس پتری به پتری هیومیک اسیدو 

 درجه  25های حاوی بذور به ژرمیناتور با دمای یشد

زنی در آن طی شود. گراد منتقل گردید تا مراحل جوانهسانتی

ار در طی روز( بازبینی شد و تعداد کبروزانه )ی صورت بهها بذر

ثبت گردید  مترمیلی 2چه زده دارای طول ریشهبذور جوانه

(ISTA, 2005) . نمونه  5همچنین در روز هشتم از هر تکرار

: طول ازجملهتصادفی برداشته شد و چند شاخص  طور به

  چهساقهچه و ریشه تر وزنو  چهساقهچه، طول ریشه

های  یریگ اندازهها برای انجام  یبردار نمونه .گیری گردیداندازه

 .(ISTA, 2005)هشتم انجام گرفت در روز بیوشیمیایی

گرم از نمونه برگ در هاون  5/0 گیری، ابتداجهت عصاره

. شد یدهکوبلیتر بافر به آن افزوده و سپس  میلی 2خرد و 

دقیقه با دور  15مدت مخلوط حاصل در لوله اپیندورف به

میزان  خواندنی جهت آن فاز بالای از  سانتریفیوژ و پس 13000

 گردید. ها جدا  پروتئین و فعالیت آنزیم

 ،میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز گیری اندازه برای

 محلول لیتر میلی یک با شده استخراج عصاره از لیتر میکرو 50

 جذب مخلوط گردید. سپس پراکسیداز آسکوربیک گیری اندازه

 دستگاه با دقیقه یک مدت از پس nm290 موج طول در آن

 Nakano and) شد خوانده( Biotek Power Wave xs2الایزا )
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Asada, 1981). 

 33 پراکسیداز آنزیم کمی فعالیت میزان گیری اندازه برای

 از لیتر میلی یک با شده رقیق آنزیمی عصاره از میکرولیتر

 فواصل با دقیقه بیست مدتبه و مخلوط پراکسیداز سوبسترای

 Chance and)گردید  خوانده nm470 موج طول در ثانیه 30

Maehly, 1955). 

 میکرولیتر 500کاتالاز  آنزیم یری فعالیتگ دازهان جهت

  100 فسفات بافر لیتر میلی 1 با شده رقیق آنزیمی عصاره

 میکرو 500 کردناضافه با واکنش و مخلوط  = 7pH مولارمیلی

 پس. گردید آغاز مولارمیلی 60پراکسید هیدروژن  محلول لیتر

 ،%(5) تکرومادی معرف لیتر میلی 2 با معین زمان گذشت از

 آزمایش های لوله. یافت پایان واکنش( 3:1) استیک اسید

  داده قرار دقیقه 15 مدتبه جوش آب حمام داخل سرعت به

 570 جذبی موج طول در الایزا دستگاه از استفاده با قرائت شد.

 .(Sinha, 1972) گرفت صورت نانومتر

 سوپراکسید آنزیم کمی فعالیت میزان گیری اندازهی برا

 عصاره از میکرولیتر 200 و 150 ،100 ،50ابتدا  دیسموتاز

 200 نهایی حجم به استخراج محلول کمکبه شده  استخراج

 گیری اندازه محلول لیتر میلی 4به  و رسانده میکرولیتر

 فسفات بافر مولمیلی 50 شامل که دیسموتاز سوپراکسید

 13 میکرومولار نیترو بلو تترازولیوم، 7pH =  ،75با  پتاسیم

 2 و EDTA مولار میلی 1/0 متیونین، -L مولارمیلی

 نمونه سپس دو. گردید مخلوط بود، ریبوفلاوین میکرومولار

 کنترل عنوان به استخراج بافر یترلیکروم 200 حاوی عصارهبدون

 عصاره کردنفهاضا از پس. گرفت قرار استفاده مورد بلانک و

 کوت به دیسموتاز سوپراکسید گیری اندازه محلول استخراج

 دقیقه 15 مدتبه مخلوط این واکنش انجام جهت. اضافه شد

 محلول نوری جذب میزان سپس. شد  داده قرار نور اتاقک در

 خوانده شد nm560 موج طول الایزا در دستگاه در حاصل

(Beauchamp and Fridovich, 1971). 

 عصاره میکرولیتر 20 پروتئین یامحتو گیری اندازه برای

 5 رقیق و استخراج بافر میکرولیتر 80 در را شده استخراج

 شد ورتکس سپس و افزوده آن به بلوکوماکسی معرف لیتر میلی

 موج طول در آن نوری جذب میزان دقیقه، 5 گذشت از پس و

 با نمونه در پروتئین یامحتو نهایت در خوانده نانومتر 595

 دستبه استاندارد منحنی از استفاده با و نمونه جذب به توجه

 .(Bradford, 1976) آمد

 رسم و SAS افزار  نرم با آزمایش از حاصل های داده تحلیل

 آزمون از ها میانگین مقایسه جهت. شد انجام Excel با نمودارها

 درصد پنج احتمال سطح در( LSD) دار معنی اختلاف حداقل

 .شد استفاده

 

 نتایج و بحث

 اثر که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج :چهطول ریشه

بر طول  انهآ متقابل اثر و مس اکسید ذره نانو اسید،هیومیک 

نتایج (. 1)جدول  بود دارمعنی 05/0 احتمال سطح در چهریشه

چه در سطح صفر نشان داد که کمترین میزان طول ریشه

( متر یلیم 2ذره اکسید مس ) نانو 2000و سطح  هیومیک اسید

هیومیک  100چه در سطح بود. همچنین بیشترین طول ریشه

که با افزایش  ( بودمتر یلیم 80ذره اکسید مس ) صفر نانو واسید

 ذره اکسید مس میزان طول  در مقابل نانو هیومیک اسید

ذره  چه افزایش یافت و باعث کاهش اثر سمیت نانوریشه

در غلظت  هیومیک اسیداستفاده از  (.2جدول اکسید مس شد )

 1000گرم بر کیلوگرم در بستر آلوده به غلظت بیش از  1/0

ی روی رشد کنندگ تیتقومس بر کیلوگرم اثرهای  گرم یلیم

 .(Bandiera et al., 2009)است  گیاه داشته

 یک ازای است که  گونه به هیومیک اسیدسازوکار عمل 

های آمینه، تکثیر های نوکلئیک و اسیدطرف با تولید بیشتر اسید 

دهد و با ها افزایش میویژه در ریشه سلولی را در گیاه و به

های ریشه به جذب بهتر مواد غذایی افزایش نفوذپذیری سلول

  هبا پیوند ب کند همچنین و توسعه بیشتر گیاه کمک می

تا حدود زیادی مانع تبخیر آب در گیاهان  های آبمولکول

 .(Brown et al., 2014)گردد  می چندسالهساله، دوساله و  یک

 که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج :چهطول ساقه

 بر طول انهآ متقابل اثر و مس اکسید ذره نانو اسید،هیومیک  اثر

 جی(. نتا1 جدول) بود دارمعنی 05/0 احتمال سطح در چهساقه
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 زنیهای جوانهنتایج تجزیه واریانس برخی شاخص -1 جدول

 میانگین مربعات
 منابع تغییر درجه آزادی

چهساقه تر وزن چهتر ریشه وزن  چهطول ساقه  چهطول ریشه   

62424 *
 6/816  *

 10/5037  *
 16/994  *

اسیدهیومیک  1   

9/10035  *
 3/517  *

 83/1130  *
 52/3170  *

 اکسید مس 8 

5/907  *
 6/28  *

 14/112  *
 91/11  *

اکسید مس × اسیدهیومیک  8   

42/44  62/1  06/3  882/0  خطا - 

21/9  11/11  90/6  16/6  ضریب تغییرات - 

 دهد.را نشان می 0۵/0داری در سطح احتمال معنیدمداری و عترتیب معنیبه ns و* 

 

 زنی های جوانهمقایسه میانگین اثر متقابل هیومیک اسید و اکسید مس بر برخی شاخص -2جدول 

 هیومیک اسید

 گرم در لیتر()میلی

 اکسید مس

 گرم در لیتر()میلی

 چهطول ریشه

 متر( )میلی

 چهطول ساقه

 متر( )میلی

 چهتر ریشه وزن

 گرم( لی)می

 چهتر ساقه وزن

 گرم( )میلی

0 0 b66/72 a6/58 28 b 165 
a 

0 250 4 f 13 e 7 fg 6/45  g 

0 500 66/3  gf 13 e 6/5  gh 3/30  h 

0 750 60/3  gf 10 f 3/5  gh 24 hi 

0 1000 50/3  gf 60/9  f 5 gh 19 hi 

0 1250 46/3  gf 20/9  f 6/4  h 16 i 

0 1500 33/3  gfh 1/9  f 6/4  h 15 i 

0 1750 33/2  gh 9 f 4 
h 3/14  i 

0 2000 2 h 93/8  f 4 h 14 i 

100 0 80 a a3/61 3/42  a 3/178  b 

100 250 33/16  c 42 b 3/22  c 6/152  c 

100 500 16 c 40 b 6/13  d 3/107  d 

100 750 15 
c 40 b 3/13  d 3/106  d 

100 1000 13 d 28 c 3/12  d 90 e 

100 1250 40/9  e 27 dc 10 e 3/82  e 

100 1500 33/9  e 26 dc 9 fe 6/81  ef 

100 1750 46/8  e 25 d 3/8  fe 3/81  ef 

100 2000 26/8  e 24 
d 7f g 6/76  f 

LSD - 55/1 89/2 11/2  03/11  

 باشد.دار بین تیمارها میاختلاف معنیحرف یا حروف مشابه در هر ستون نشانگر عدم

 

در سطح صفر  چهساقهمیزان طول  نشان داد که کمترین

 93/8ذره اکسید مس ) نانو 2000و سطح  هیومیک اسید

در سطح چه ساقهنین بیشترین طول ( اتفاق افتاد. همچمتر یلیم

 3/61ذره اکسید مس ) و سطح صفر نانو هیومیک اسید 100
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 در مقابل نانو هیومیک اسید( بود که با افزایش میزان متر یلیم

افزایش یافت و از سمیت  چهساقهذره اکسید مس میزان طول 

را  هیومیک اسیداثر  (.2شد )جدول ذره اکسید مس کاسته  نانو

هیومیک دادند و دریافتند که  بررسی قرار و گندم موردبر ذرت 

 تواند موجب رشد ساقه و ریشه گیاه گردد می اسید

(Eyheraguibel et al., 2008; Malik and Azam, 1985). 

با تأثیر مثبت بر غشای سلولی و رشد طولی  هیومیک اسید

 Yadollahi)شود  ها باعث تحریک رشد ساقه گیاهان میسلول

et al., 2016) نیتروژن جذب بهبود با هیومیک اسید. همچنین 

 و ها پروتئین چون دار یتروژننمانند تولید ترکیبات آلی ) گیاهان

 شرکت های پروتئین و ها آنزیم افزایش سبب آمینه(، اسیدهای

 ها، فردوکسین ها، سیتوکروم نظیر فتوسنتزی چرخه در کننده 

 را رشد راه این از و شود روبیسکو می آنزیم و ها پلاستوسیانین

 . (Brown et al., 2014) دهد می افزایش

 که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج :چهتر ریشه وزن

بر  انهآ متقابل اثر و مس اکسید ذره نانو اسید،هیومیک  اثر

)جدول  بود دارمعنی 05/0 احتمال حسط در چهریشه تر وزن

 تر وزنکمترین میزان  نتایج مقایسه میانگین نشان داد که (.1

ذره  نانو 2000و سطح  هیومیک اسیدچه در سطح صفر ریشه

 تر وزن( بود همچنین بیشترین میزان گرم یلیم 4اکسید مس )

ذره  و سطح صفر نانو هیومیک اسید 100چه در سطح ریشه

طی  (.2جدول ( مربوط بود )گرم یلیم 3/42اکسید مس )

ذرت را افزایش  چهریشه تر وزن هیومیک اسیددریافتند بررسی 

با افزایش  هیومیک اسید. (Cordeiro et al., 2011) دهدمی

ریشه را افزایش  تر وزنمیزان جذب آب و حفظ رطوبت، 

شود  دهد و باعث کاهش اثر سمیت فلزات می می

(Pizzeghello et al., 2013). 

 که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج :چهتر ساقه وزن

بر  انهآ متقابل اثر و مس اکسید ذره نانو اسید،هیومیک  اثر

 (.1)جدول  بود دارمعنی 05/0 احتمال سطح در چهساقه تر وزن

  تر وزنکمترین میزان  نتایج مقایسه میانگین نشان داد که

ذره  نانو 2000 و سطح هیومیک اسیددر سطح صفر  چهساقه

 تر وزن( بود همچنین بیشترین میزان گرم یلیم 14اکسید مس )

 و سطح صفر نانو هیومیک اسید 100سطح  مربوط بهچه ریشه

 (.2جدول ( بود )گرم یلیم 3/178ذره اکسید مس )

گیاه کلزا را  تر ساقه وزن هیومیک اسیدها نشان داد بررسی

 اظهار(. در این رابطه 1396دهد )نظری و همکاران، افزایش می

 ریتأثاز طریق اثرات هورمونی و با  هیومیک اسیداست که  شده

های سلولی گیاهان سبب افزایش رشد گیاه و بر متابولیسم

 Salimon)د شو یمچه و ریشه چهساقه تر وزنافزایش  جهیدرنت

et al., 2012).  

 تجزیه : جدولالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتازفع

 اکسید ذره نانو اسید،هیومیک  غلظت اثر که داد نشان واریانس

 05/0 احتمال سطح آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در بر مس

، با آمده  دست  بهبر اساس نتایج  (.3)جدول  بودند دارمعنی

م ذره اکسید مس، میزان فعالیت آنزی نانو غلظتافزایش 

ه حداکثر ک یطور بهکرده  یداپدیسموتاز نیز افزایش  سوپراکسید

گرم در لیتر  یلیم 2000اکسید دیسموتاز در غلظت فعالیت سوپر

اکسید مس مشاهده گردید بر همین اساس بیشترین و کمترین 

 2000دیسموتاز در غلظت  میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید

 53/4 و 20/21دل )گرم در لیتر و شاهد به ترتیب معا یلیم

یگر میزان د  عبارت ؛ بهگرم پروتئین( مشاهده شد میکرو بر میلی

برابر نسبت به شاهد  5یباً تقردیسموتاز  آنزیم سوپراکسید

نتایج مقایسه میانگین اثر  (.2شکل افزایش نشان داده است )

دیسموتاز  یم سوپراکسیدآنزبر میزان فعالیت  هیومیک اسید

دیسموتاز در  یم سوپراکسیدآنزن میزان نشان داد که بیشتری

بود که  (گرم در لیتریلیم 37/14گرم در لیتر ) یلیم 100سطح 

برابر افزایش نشان داد  12/1 هیومیک اسیدنسبت به سطح صفر 

ذره اکسید مس باعث  در آزمایشی مشابه، نانو (.1شکل )

اکسید دیسموتاز و های کاتالاز، سوپرافزایش میزان آنزیم

 .(Kim et al., 2012) سیداز در گیاه خیار شده استپراک

نشان داده است که آنزیم سوپراکسید  شده  انجامتحقیقات 

اکسیدان  دیسموتاز نخستین آنزیمی است که در چرخه آنتی

یابد  شود و در مدت تنش فعالیت آن افزایش می فعال می

(Chakraborty and Pradhan, 2011). اکسیدان آنزیمی این آنتی 

اکسید رایک آنزیم فلزی )متالو آنزیم( است که یون سوپر

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.3

2.
18

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                             7 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.32.18.6
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1020-en.html


 1398 سال ،32، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  200

 

 

 اکسیدانی های آنتی نتایج تجزیه واریانس فعالیت برخی آنزیم -3 جدول

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 پروتئین سوپراکسید دیسموتاز پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز کاتالاز

 873/0*  069/71*  17/9614*  256/3*  34/1977*  1  هیومیک اسید

 015/3*  619/208*  66/9047*  59/12*  32/3085*  8 کسید مسا

 ns78/97  ns10/0  *72/1185  ns67/4  ns071/0  8 مس اکسید × هیومیک اسید

 157/0 49/2 61/84 31/0 2/158 - خطا

 38/10 92/11 79/7 71/10 84/9 - ضریب تغییرات

 .دهدرا نشان می 0۵/0حتمال داری در سطح امعنیداری و عدمترتیب معنیبه ns و *
 

 
 حروف یکسان بیانگر . (گرم پروتئین میکرو بر میلی) اکسیدانی های آنتی مقایسه میانگین اثر هیومیک اسید بر فعالیت آنزیم -1شکل 

 .است LSDدرصد با استفاده از آزمون  ۵دار در سطح احتمال  اختلاف معنیعدم
 

 
 گرم پروتئین( اکسیدانی )میکرو بر میلیهای  ذره اکسید مس بر فعالیت آنزیم های مختلف نانومقایسه میانگین اثر غلظت -2شکل 

 

های اصلی  عنوان یکی از گونه اکسید بهکند. سوپرتجزیه می

شده است که سبب تغییر   گر در سلول شناختهکنشاکسیژن وا

شود.  می DNAها و آسیب به ها، اکسیداسیون لیپیدماهیت آنزیم

یی زدا یتسمید دیسموتاز اولین آنزیم در فرآیند سوپراکس
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ید سوپراکسهای فعال اکسیژن است که با تبدیل رادیکال گونه

عی سلول های دفابه پراکسید هیدروژن نقش حیاتی در مکانیسم

کند و  های هیدروکسیل ایفا میدر برابر خطر تشکیل رادیکال

های یر مستقیم یونتأثای از  افزایش فعالیت این آنزیم نتیجه

 .(Mittler, 2002)فلزات است 

 اثر که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج کاتالاز:

 کاتالاز دربر آنزیم  مس اکسید ذره نانو و اسیدهیومیک  غلظت

نتایج نشان داد  (.3)جدول  بودند دارمعنی 05/0 احتمال سطح

ذره اکسید مس میزان فعالیت آنزیم  نانو غلظتبا افزایش 

آنزیم این کاتالاز تحت تأثیر قرار گرفت و میزان فعالیت 

همچنین نشان داده شد که بین شاهد و سایر  .افزایش پیدا کرد

ه بیشترین میزان یکطور ارد بهداری وجود دسطوح اختلاف معنی

 170گرم در لیتر با ) میلی 2000فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار 

گرم پروتئین( و کمترین میزان فعالیت آنزیم  میکرو بر میلی

گرم پروتئین( که تقریباً  میکرو بر میلی 03/89شاهد ) کاتالاز در

داد برابر میزان آنزیم کاتالاز را نسبت به شاهد افزایش  دو

بر میزان  هیومیک اسید(. نتایج مقایسه میانگین اثر 2شکل )

 کاتالاز درفعالیت آنزیم کاتالاز نشان داد که میزان فعالیت آنزیم 

داری بیشتر از سطح  طور معنی گرم در لیتر به یلیم 100سطح 

(. 1شکل برابر افزایش نشان داد ) 09/1میزان صفر بود و به

 سیتوکینین شبه ازجمله هورمونی یویژگ دلیلبه هیومیک اسید

 هایفعالیت تنظیم در ای یاخته تنفس سیستم بر تأثیر طریق از و

 کند و می نیز دخالت آنزیمی هایفعالیت سایر و اکسیدانی آنتی

و افزایش تحمل به  گیاه فیزیولوژیک هایفعالیت بهبود موجب

 مشابه با نتایج  .(Zhang and Ervin, 2004)شود تنش می

شده است فعالیت آنزیم   از این آزمایش، گزارش آمده  دست به

 ترتیب تحت تأثیر نانویاه بهس  گندمکاتالاز در گیاه خیار و 

اکسید تیتانیوم و اکسید روی افزایش یافت  های دی ذره

(Thwala et al., 2013; Lee et al., 2013). 

های فلزی عمل کرده ونعنوان ی ذرات پس از انحلال به نانو

ها ارتباط برقرار یل و کربوکسیل پروتئینریدسولفکه با گروه 

عنوان  مس به .دهندا را تغییر مینهکنند و درنتیجه فعالیت آمی

های اکسیژن یک فلز سمی قادر به انتقال الکترون به مولکول

این سمیت ناشی  ؛برای تشکیل سوپراکسیدهای واکنشی است

های فعال اکسیژن تعادل تولید گونهمنجر به عدمذره  از نانو

 نانو ذراتاست  شده  گزارش .(Thwala et al., 2013)شود می

اند باعث افزایش میزان تنش اکسیداتیو در خیار و برنج شده

(Thwala et al., 2013) که  شده است اظهار. در این رابطه

عنوان  آنزیمی بههای آنزیمی و غیر اکسیدان گیاهان به آنتی

ها در مقابل آسیب های دفاعی برای محافظت از سلول سیستم

 Hossain et)های فعال اکسیژن مجهز هستند اکسیداتیو و گونه

al., 2011).  پراکسید، سبب هیدروژن کاتالاز با اثر مستقیم بر

ای  پراکسید مادههیدروژن شود.  های سمی آن میکاهش اثر

های طبیعی ها و واکنشسمی است که طی بسیاری از مکانیسم

ها ها و بافتشود. تجمع این ماده برای سلول سلول ایجاد می

واقع  ررسان است و باید بلافاصله تجزیه شود. د بسیار آسیب

کند و  عنوان سوبسترا استفاده می پراکسید بههیدروژن کاتالاز از 

کند  با تجزیه سریع این ماده اثرهای مخرب آن را مهار می

(Mittler, 2002).  

 نشان واریانس تجزیه جدول : نتایجآسکوربات پراکسیداز

یم بر آنز مس اکسید ذره نانو و اسیدهیومیک  غلظت اثر که داد

 دار بودمعنی 05/0 احتمال سطح در آسکوربات پراکسیداز

ذره اکسید  نانو غلظتنتایج نشان داد با افزایش  (.3جدول )

مس میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز افزایش پیدا کرد 

همچنین نشان داده شد که بین شاهد و سایر سطوح اختلاف 

یزان فعالیت آنزیم ه بیشترین میکطور داری وجود دارد بهمعنی

 64/8گرم در لیتر با ) میلی 2000آسکوربات پراکسیداز در تیمار 

گرم پروتئین( و کمترین میزان فعالیت آنزیم  میکرو بر میلی

گرم  میکرو بر میلی 93/3شاهد ) آسکوربات پراکسیداز در

برابر افزایش را نسبت به شاهد نشان داد  19/2پروتئین( که 

بر میزان  هیومیک اسیدیسه میانگین اثر (. نتایج مقا2)شکل 

 فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز نشان داد که بین 

اختلاف  هیومیک اسیدگرم در لیتر  یلیم 100و  صفر هایغلظت

ه بیشترین میزان آنزیم یکطور به داری وجود داشت معنی

 45/5گرم در لیتر ) یلیم 100آسکوربات پراکسیداز در سطح 

  هیومیک اسیدبود که نسبت به سطح صفر  (لیتر گرم درمیلی
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 یکسان حروف .(گرم پروتئین یلیممیکرو بر ) یدازپراکسمقایسه میانگین اثر متقابل اسید هیومیک و اکسید مس بر میزان فعالیت  -3شکل 

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد ۵ احتمال سطح در دار معنی اختلافعدم بیانگر

 

 نیز ها گزارش از برخی (.1شکل برابر افزایش نشان داد ) یک

 جیبرلین اکسین، همانند تأثیری ازجمله هورمونی شبه هایفعالیت

 متابولیسم افزایش و غشا نفوذپذیری سیتوکینین از طریق حفظ و

 می افزایش طیمحی متفاوت شرایط در را گیاهان رشد که سلولی

 .(Cooper et al., 1998)اند  ید کردهأیت هیومیک اسید برای ،دهد

آنزیم آسکوربات پراکسیداز های این آزمایش،  با یافته مشابه

 ;Babula et al., 2015)کادمیوم افزایش یافت  ریتأثتحت 

Mittler, 2002.)  آسکوربیک آسکوربات پراکسیداز با کمک

 شود لذا های فعال اکسیژن میاسید باعث حذف گونه

های یکالمعنی حذف بیشتر رادبودن فعالیت این آنزیم بهبالاتر

 .(Mittler, 2002)اکسیژن و کاهش مرگ سلولی است 

 داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج :پراکسیدازفعالیت 

 بر انهآ متقابل اثر و مس اکسید ذره نانو اسید،هیومیک  اثر که

)جدول  بود دارمعنی 05/0 احتمال سطح در پراکسیداز میآنز

نشان داد که کمترین میزان فعالیت  نتایج مقایسه میانگین (.3

ذره  و نانو هیومیک اسیدح صفر وآنزیم پراکسیداز در سط

پروتئین( و بیشترین میزان فعالیت  گرم یلیممیکرو بر  5/65)

 نانو 2000و  هیومیک اسید 100 هایغلظتآنزیم پراکسیداز به 

پروتئین( مربوط بود  گرم یلیممیکرو بر  7/202ذره اکسید مس )

تولید ایندول  هیومیک اسیدهای سازوکار نیتر مهم (.3ل )شک

های آمینه تریپتوفان و آدنین ها با اسیداستیک اسید، سیتوکنین

 -1ماده اتیلن )از ریشه، هیدرولیز پیش شده ترشح

کربوکسیلیک اسید( و تولید مواد  -1-آمینوسیکلوپروپان

از هورمونی و شبه هورمونی در اثر واکنش نیتریت حاصل 

اسید است. بنابراین این ترکیب آسکوربیک تنفس نیتراتی با 

رشد  کننده میتنظمستقیم با سازوکار تولید مواد  ریتأثعلاوه بر 

 با کنترل میزان فعالیت  میرمستقیغ طور بهگیاه 

 مفید دارد  ریتأثی گیاهان دانیاکس یآنتهای آنزیم

(Salimon et al., 2012). است که  شده  در این رابطه گزارش

پراکسیداز در برنج  فعالیت آنزیم باعث افزایش هیومیک اسید

 .(Xie et al., 2015)شود  می

 اثر که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایجپروتئین: 

 بر پروتئین در مس اکسید ذره نانو و اسیدهیومیک  غلظت

داد با  نتایج نشان (.3)جدول بود  دارمعنی 05/0 احتمال سطح

ذره اکسید مس میزان پروتئین کاهش پیدا  نانو غلظتافزایش 

همچنین نشان داده شد که بین شاهد و سایر سطوح  .کرد

ه کمترین میزان یکطور داری وجود دارد بهاختلاف معنی

گرم بر  میلی 56/2گرم در لیتر با ) میلی 2000پروتئین در تیمار 

 92/4شاهد ) ئین درگرم برگ تازه( و بیشترین میزان پروت

کاهش را  برابر دوگرم بر گرم برگ تازه( بود که تقریباً  میلی

(. نتایج مقایسه میانگین اثر 4شکل نسبت به شاهد نشان داد )

بر میزان فعالیت پروتئین نشان داد که بین سطوح  هیومیک اسید

داری  اختلاف معنی هیومیک اسیدگرم در لیتر  یلیم 100و  صفر

  100ه بیشترین میزان پروتئین در سطح یکطور هب وجود داشت
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 بیانگر یکسان حروف گرم بر گرم برگ تازه(. پروتئین )میلی محتوای بر مس اکسیدذره  نانوهای مختلف غلظت میانگین اثر مقایسه -4 شکل

 است. LSD آزمون از استفاده با درصد ۵ احتمال سطح در دار معنی اختلافعدم

 

 
 در دار معنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف گرم بر گرم برگ تازه(. میلی) ینپروتئی بر محتویسه میانگین اثر اسید هیومیک مقا -۵شکل 

 .است LSD آزمون از استفاده با درصد ۵ احتمال سطح

 

بود که نسبت به  (گرم در لیترمیلی 94/3گرم در لیتر ) یلیم

شکل برابر افزایش نشان داد ) 06/1 هیومیک اسیدسطح صفر 

کردن مواد غذایی، کلات هیومیک اسید های نقش ازجمله(. 5

-هبهبود ظرفیت نگ و حذف عناصر سمی، کاهش نیاز به نیتروژن

میزان  داری آب است. این ترکیبات همچنین باعث افزایش

 فرایند بر میمستقریغمستقیم و  طور بهشوند و پروتئین در برگ می

  .(Salman et al., 2005)گذارند های فیزیولوژیک گیاه اثر می

 ذره اکسید مس در کاهش محتوی پروتئین تحت اعمال نانو

نتیجه های فعال اکسیژن و درنتیجه واکنش پروتئین با گونه

کننده  های تجزیهآمینه، افزایش فعالیت آنزیم تغییر اسید

های آمینه آزاد پروتئین، کاهش سنتز پروتئین و نیز تجمع اسید

 اکسیداتیو تنش .(Ranjan et al., 2001)ازجمله پرولین است 

. باشد هاپروتئین مقدار کاهش دلایل از دیگر یکی تواندمی

 یا اکسیدسوپر هایرادیکال نظیر اکسیژن فعال هایگونه تولید

 به و شده آمینه هایاسید اکسیداسیون باعث هیدروکسیل

 به و کرده وارد جدی آسیب هاپروتئین عملکرد و ساختار

  .(Turgut et al., 2004) شودمنجر می پروتئین محتوی کاهش

 

 گیری نتیجه

توان اظهار  آمده از این مطالعه می  دست توجه به نتایج به با

ذره اکسید مس  داشت که با افزایش شدت تنش نانو

حال تیمار با   این یابد. با زنی کاهش می های جوانه شاخص

های رشدی در گیاه شد و  باعث افزایش شاخص هیومیک اسید

ذره اکسید مس باعث  با محافظت گیاه در برابر سمیت نانو

 اساس نتایج های ناشی از تنش آن گردید. برکاهش خسارت

ها و نیز آمده کاهش محتوی پروتئین محلول برگ  دست به
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 اکسیدان نشان از آثار سمیت نانو ی آنتیهاافزایش فعالیت آنزیم

 های فعال اکسیژن بود کهذره اکسید مس و تولید گونه

های اکسیداتیو و کاهش سنتز پروتئین را در پی داشت. آسیب

های ذره اکسید مس به افزایش فعالیت آنزیم افزایش غلظت نانو

 تواند آثاری از مکانیسماکسیدان منجر شد که این مورد می آنتی

ذره اکسید مس باشد.  تحمل گیاه کلزا در برابر سمیت نانو

با افزایش  هیومیک اسیدتوان اظهار داشت که همچنین می

تواند سبب افزایش فعالیت آنزیم فعالیت شبه هورمونی می

ذره اکسید مس را  اکسیدان گیاه گردد و اثرات سمیت نانو یآنت

ها،  رمونباعث تولید هو هیومیک اسید کاهش دهد. همچنین

های بیوشیمیایی و افزایش رشد ریشه و درنتیجه افزایش فعالیت

 شود.ها میافزایش تحمل به تنش
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Abstract 

 

Concerns about nanoparticles environmental pollution risk have been increasing globally due to increasing in 

production of nanoparticles in recent years and their use in diverse cases such as medical, imaging, catalysts, 

semiconductors, cosmetics, microelectronics, various material coatings etc. The purpose of this experiment was to 

determine the effects of copper oxide nanoparticle on some antioxidant enzymes, protein and germination indices of 

canola seeds and also to study the humic acid effects on reducing of nanoparticles toxicity in laboratory conditions. 

Then, an experiment was conducted to investigate the effects of copper oxide nanoparticle in 9 concentrations of 0, 250, 

500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000 mg.L
-1

 and humic acid in two concentrations of 0 and 100 mg.L
-1

 in a factorial 

experiment as completely randomized design with three replications. The results showed that increasing the 

concentration of copper oxide nanoparticle resulted in rising the activity of all four enzymes i.e. superoxide dismutase, 

ascorbate peroxidase, catalase, and peroxidase 5, 2.19, 2 and 2.35 times respectively, and decreasing the protein content 

twice as much. Also, germination indices including radicle length, plumule length were decreased 39.00 and 6.56 time, 

respectively. Humic acid application increasing the toxicity effects of copper oxide nanoparticles, especially at 2000 

mg.L
-1

, so that the radical and plumule length, radical and plumule fresh weight were 9.68 and 3.0, 6.0 and 5.50 times 

than of the control respectively. It can be stated that humic acid can increase the activity of antioxidant enzymes and 

increase plant growth by increasing pseudo-hormonal activity. 

 

Key words: Biochemical activity, Contamination, Final Germination percentage, Oily plants, Nanoparticles, Natural 

organic matter  
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