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 چکیده 

 پس از هیدرولیز آنزیمی،که  استی گلوکوزینولات گلوکورافانین توجه قابلازمک گیاهی دولپه از خانواده براسیکاسه و حاوی مقدار 

مدت که بهی ازمک ها چهاهیگ خصوصیات بیوشیمیایی و مورفولوژیکیی سولفورافان، امحتو . در این پژوهش،کندمی تولید سولفورافان

 اکسید روی ذرهنانو( گرم بر لیترمیلی 1000و  500، 250، 100، 50، 25عنوان شاهد(، مختلف )صفر )به های غلظت حضور روز درهفت 

گرم بر لیتر نانوذره میلی 100های بالاتر از زنی بذرها در حضور غلظتجوانهاساس نتایج، میزان بر تند.قرار گرفآنالیز رشد کرده بودند، مورد 

درصد  30زنی حدود که در حضور بالاترین غلظت نانوذره، میزان جوانهطوریهداری کاهش یافته بود، بطور معنیهنسبت به نمونه شاهد ب

به نمونه شاهد کاهش نشان داد. داری نسبت طور معنیهب نگ با افزایش غلظت نانوذره در محیطهماهطول ساقه و ریشه  کاهش نشان داد.

ی امحتواین،  کاهش نشان دادند. علاوه بردرصد  70و  60ترتیب حدود هکه در بالاترین غلظت این ذره، طول ساقه و ریشه بطوریهب

 ی نسبت به نمونه شاهد کاهش یافتند.دار یمعنصورت های نانوذره بهبا تمام غلظتشده های تیمارکلروفیل، کاروتنوئید و فلاونوئید گیاهچه

گرم بر لیتر در میلی 100های بالاتر از شده در حضور غلظتی تیمارها چهاهیگافزایش محتوای سولفورافان در  دهنده نشاندر مقابل، نتایج 

داری نسبت به نمونه شاهد طور معنیهگرم بر لیتر بمیلی 100های بالاتر از غلظت کاتالاز نیز در  . فعالیت آنزیماستمقایسه با نمونه شاهد 

همچنین بر  ذره این مثبت ریتأثبرابر نمونه شاهد افزایش یافته بود.  سهکه در بالاترین غلظت، فعالیت آن بیش از طوریهافزایش نشان داد، ب

 .گرم بر لیتر( نسبت به نمونه شاهد مشاهده گردیدمیلی 100ای آنتوسیانین )تا غلظت ها( و محتو)در تمامی غلظت های محلول میزان پروتئین

شده، هماهنگ با افزایش غلظت این ذره در محیط افزایش نشان داد. ی تیمارها چهاهیگروی در ریشه و ساقه یون جذب  علاوه بر این، میزان

که جذب این ذرات به  رسد یمنظر کاتالاز چنین به  یانین و افزایش فعالیت آنزیمطور کلی، با توجه به افزایش محتوای سولفورافان، آنتوسهب

شود، جهت بررسی نتیجه کاهش رشد گیاه شده است. لذا پیشنهاد میمنجر به تنش اکسیداتیو و در ها چهاهیگدر  انهآسطح و یا تجمع 

 ای فیزیولوژیکی، بیوشیمایی و ژنتیکی نیز باید مورد آنالیز قرار گیرند.ثیر نانوذره اکسید روی بر این گیاه، سایر پارامترهأمکانیسم دقیق ت

 

 ، سولفورافان، آنتوسیانین، کاتالازاکسید روی ذرهنانو ،ازمککلمات کلیدی: 
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 مقدمه

 شهیرای، با سیستم گیاهی دولپه( .Lepidium draba L)ازمک 

عمیق و متعلق به خانواده براسیکاسه است که توسط بذر و 

ی و نواح. این گیاه ویژه مناطق گرم شود یمطعات ریشه تکثیر ق

یی با بافت سنگین و حاصلخیز را ها خاکاست و  ریگ آفتاب

  هیحاشی در توجه قابلآن را به مقدار  توان یم و دهد یمترجیح 

 ;King and Hill, 1966مشاهده کرد ) ها جاده ی بایر وها نیزم

Scurfield, 1962جنوب غرب آسیا از جمله  (. این گیاه بومی

ایران و همچنین جنوب شرق اروپا است که به سایر نقاط 

 .(Jacobs, 2007)جهان نیز گسترش پیدا کرده است 

های ی و غنی از متابولیتیخانواده منابع استثنااین اعضا 

که ساختار آنها از گلوکز و  ثانویه بنام گلوکوزینولات هستند

(. حضور این Mithen, 2001شود )یک اسید آمینه مشتق می

های ها در گیاهان سبب مقاومت آنها در برابر تنشمتابولیت

 Hopkins et al., 2009; Hirayama andشود )مختلف می

Shinozaki, 2010ها در واکوئل ذخیره (. گلوکوزینولات 

ها در شود تا این متابولیتشوند و آسیب سلول باعث میمی

م قرار بگیرند. این آنزی (EC 3.2.3.1معرض آنزیم میروزیناز )

های گلوکوزینولات را تیوگلوکوزیدی مولکول-βپیوند 

شکسته و گلوکز و یک ترکیب حدواسط ناپایدار به نام 

کند. آگلیکون برحسب شرایط محیط و به آگلیکون تولید می

بخودی به ترکیبات مختلفی از قبیل تیوسیانات، صورت خود

 .(Rask et al., 2000)شود تبدیل می نیتریل و ایزوتیوسیانات

طور عمده دلیل حضور دو گلوکوزینولات بهازمک به

عنوان یک گیاه مطلوب بهگلوکورافانین و گلوکوسینالبین( )

برای استخراج گلوکورافانین که یک گلوکوزینولات آلیفاتیک و 

متیل سولفینیل  – 4 -ایزوتیوسیانات  – 1ساز سولفورافان )پیش

 ,.Fahey et al) بوتانت( است، مورد توجه قرار گرفته است

 از قبیل؛ های درمانی مختلفی ویژگی(. سولفورافان 2001

(، Gao et al., 2001; Yeh and Yen, 2009اکسیدانی )آنتی

 Radonic etها )خواص پیشگیری و درمانی بر روی سرطان

al., 2011; Liang and Yuan, 2012باکتری ( و خواص ضد

(Fahey et al., 2002) مطالعات اخیر  دهد.از خود نشان می

های نشان داد است که بیشترین محتوای سولفورافان در گیاهچه

 ,.Mohammadi et alشود )سه تا هفت روزه ازمک یافت می

( و محتوای سولفورافان این گیاه تحت تیمار با یون روی 2014

(Mohammadi et al., 2014( یون آهن و مس ،)Aminizadeh 

et al., 2014( نانو اکسید آهن )Fe3O4 و نانو اکسید مس )

(CuO( )Aminizadeh et al., 2016( گلوکز ،)Rezaee et al., 

 ,.Jamshidi Goharrizi et al( و همچنین تنش شوری )2018

 ( افزایش یافته است. 2019

هایی با ابعاد ها یا مولکولنانوذرات حاصل تجمع اتم

 (. از Ball, 2002) ستندهنانومتر  100عملکردی کمتر از 

توان به قابلیت شده نانوذرات میهای شناختهترین ویژگیمهم

 در  انباشتگیو  ک توسط آب، جذب توسط گیاهانتحر

 Corredor et al., 2009; Ferry etهای گیاهی و خاک )بافت

al., 2009 اشاره کرد. اغلب مطالعات کنونی بیانگر افزایش اثر )

مان با کاهش اندازه و افزایش غلظت آنها سمیت نانو ذرات همز

. با بررسی (Yang and Watts, 2005; Lee et al., 2008) است

 در گیاهان متعدد در حضورزنی و مهار رشد ریشه درصد جوانه

 (، مسZnO(، اکسید روی )Znنانوذرات مختلف از قبیل روی )

(Cu)  و اکسید آلومینیوم(Al2O3 ) اثرات منفی این ذرات به

 ,.Yang and Watts, 2005; Lee et alثبات رسیده است )ا

2008; Lin and Xing, 2007عنوان مثال تیمار گیاه ه(. بLolium 

perenne توجه با نانوذرات اکسید روی باعث کاهش قابل

(. در مطالعه Lin and Xing, 2008بیومس و رشد ریشه گردید )

 بر گیاه( Pdذرات پالادیوم )نانو دیگری، اثرات منفی

Hordeum vulgare ( اثبات شدBattke et al., 2008 همچنین .)

  Phaseolus radiatusهایذرات مس بر گیاهچهبررسی اثر نانو

بیانگر اثر مهاری این ذرات بر رشد آنها Triticum aestivum  و

 (. Lee et al., 2008بود )

ذرات هنوز شناخته نشده است، مکانیسم اصلی عملکرد نانو

نشان  درون و خارج از شیشه ا مطالعات مختلف در شرایطام

کنند که ( تولید میROSهای فعال اکسیژن ) ا گونهنهداده که آ

نمودن فاکتورهای رونویسی و بر کلسیم درون سلولی، فعال

با آسیب  هاROSها نقش دارند.  ایجاد تغییر در سیتوکینین
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، تغییرات ، تداخل با مسیر سیگنالینگ سلولیDNAرساندن به 

ها آسیب وارد کنند  توانند به سلول ها می در روند رونویسی ژن

(Buzea et al., 2007; Nel et al., 2006).   

اکسیدانی با  سیستم دفاعی آنتی ها،ROSگیاهان در مقابله با 

توانند  کنند که میآنزیمی را فعال میسازوکارهای آنزیمی و غیر

 ,Inze and Montagu) بین ببرندهای آزاد اکسیژن را از  رادیکال

هایی  اکسیدانی آنزیمی، فعالیت آنزیمدر سیستم آنتی .(1995

 Sمانند کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، گلوتاتیون 

های اکسیژن در سازی رادیکال ترانسفراز و غیره موجب خنثی

سیستم دفاعی . (Choi et al., 2004) گردد ها می سلول

ها، آسکوربیک اسید،  در گیاهان شامل توکروفرولغیرآنزیمی 

ها و  کاروتنوئیدها و ترکیبات فنلی از قبیل آنتوسیانین

  .(Foyer and Noctor, 2011است )فلاونوئیدها 

های آزاد و میزان  یکالراددر حالت طبیعی بین مقدار تولید 

از سطح سلولی تعادلی وجود دارد که گیاه را  انهآ کردنبجارو

دارد. اما تنش اکسیداتیو زمانی  یمپایدار نگه  نسبتاًلت در حا

های  یبترکها در سلول از مقدار  یکالرادکند که میزان  یمبروز 

 .(Pandey et al., 2002اکسیدان تجاوز کند ) یآنت

مصرف ضروری برای رشد و نمو یک عنصر کم ،روی

 ها، بیوسنتز کلروفیل وآنزیم برخی و در فعالیت استگیاهان 

استحکام  همچنین وها چربی و نوکلئیک هایاسید متابولیسم

خیلی  . مقادیر(Madhava and Srestry, 2000) دارد نقشغشا 

های متابولیسمی یندآاختلال در فر باعث، این عنصرکم یا زیاد 

 Broadle et)شود می گیاهاننتیجه کاهش یا توقف رشد و در

al., 2007) .مقدار زیادی د که دهنشان می مطالعات گذشته

شود باعث استرس اکسیداتیو میها  ROSافزایش تولیدبا روی 

(Marschner, 1995 .) 

ZnO  بعد از سیلیکا(SiO2) و تیتانیا (TiO2)  یکی از

( و در Lin and Xing, 2007ذرات است )ترین نانو پراستفاده

شود که  ZnOتواند جانشین ماکرومولکول  صنایع مختلف می

های خورشیدی  سازی، سلولرده در صنایع لاستیکطور گستبه

 گیردو محصولات آرایشی مورد استفاده قرار می

 (Ji and Ye, 2008). 

 اکسید رویذره های مختلف نانودر این تحقیق، اثر غلظت

های  رنگیزهو  محتوای سولفورافان، فلاونوئید، آنتوسیانین بر

کاتالاز،   یت آنزیمگیاهی )کلروفیل، کاروتنوئید( و همچنین فعال

های محلول و خصوصیات مورفولوژیک  میزان پروتئین

مدت هفت روز در معرض این ذره ههای ازمک که ب گیاهچه

 رشد کرد بودند مورد آنالیز قرار گرفتند.

 

 ها مواد و روش

استفاده در این تحقیق بذرهای مورد کشت بذرها و تیمار آنها:

کیلومتری شرق  30ر کرمان )یافته در اطراف شهاز گیاهان رشد

در اواخر بهار و اوایل  ، با آب و هوای گرم و خشک(کرمان

عفونی ضدپس از آوری گردیدند. بذرها  جمع1392تابستان 

، سه مرتبه درصد 5/2دقیقه در هیپوکلریت سدیم  15) دشدن

 70وری در الکلیک دقیقه غوطهاستریل،  رمقطشستشو با آب

کشت در محیطمقطر استریل( با آب مرتبه شستشو پنجدرصد و 

MS (Murashige and Skook, 1962 ) درصد  8/0حاوی آگار

(7=pHو غلظت ) 1000، 500، 250، 100، 50، 25، صفرهای 

 9دیش )قطر در پتری ذره اکسید رویگرم بر لیتر نانومیلی

کشت طبق محیطلازم به ذکر است که  متر( کشت شدند. سانتی

 ,.Lee et al) و همکاران Leeه توسط شدپروتکل طراحی

کشت ذرات پراکنش یکسانی را در محیطتهیه شد تا نانو (2008

های هایی از غلظتسوسپانسیون به این منظور .داشته باشند

تهیه شد و  (7pH±2/0) مقطر استریلذرات در آبنانو مختلف

و  %9/99 نانوذرات با درصد خلوص اضافه شد.کشت به محیط

 سپس .شد هلند تهیه MP، از شرکت نانومتر 61 قطرن میانگی

 در گراد یدرجه سانت 28±2 یدما بادر انکوباتور  ها شیدیپتر

. شدند دادهدرصد قرار  55±5 ینسب رطوبت با و مطلق یکیتار

 یدما با ناتوریبه ژرم ها شیدیپتر ،پس از گذشت دو روز

 باد درص 60-65 یبا رطوبت نسب و گراد یدرجه سانت 2±25

ساعت  8و ( Lux 10000) ییساعت روشنا 16 ینور دوره

 اهچهیگاز گذشت پنج روز،  پسمنتقل شدند.  یکیتار

و  لیاستر مقطرآب با تشوشس از بعد وشده  یآور جمع

 زریفر بهمنجمد شدند و  عاًیسر عیما ازت داخل در ،یریآبگ
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 .شدند منتقل استفاده زمان تا گراد یدرجه سانت -80

گیری میزان  جهت اندازه یری محتوای سولفورافان:گ اندازه

استفاده  (2006و همکاران ) Liangتولید سولفورافان از روش 

گرم از بافت تازه گیاهچه درون  3/0منظور تهیه عصاره، شد. به

آن  به (pH=5) لیتر آب اسیدی میلی 1هاون سائیده شد و 

یتری منتقل ل میلی 15اضافه گردید. این محلول به درون فالکون 

درجه  42±2گرم با دمای ساعت در حمام آب دومدت و به

لیتر  میلی 5گراد قرار داده شد. بعد از این مدت،  سانتی

استونیتریل به آن اضافه و توسط دستگاه سونیکاتور )با استفاده 

دقیقه سونیکیت گردید تا بافت  3مدت صوت( بهاز امواج فرا

دست ه آن خارج شود. عصاره بهبه اندازه کافی متلاشی و عصار

در دمای اتاق  rpm 10000دقیقه با دور  10مدت آمده به

سانتریفیوژ گردید. محلول رویی پس از عبور از فیلتر سر 

سنجش  میکرومتر به فالکون دیگری منتقل گردید. 2/0سرنگی 

 HPLC (1100 Seriesمحتوای سولفورافان با استفاده از دستگاه 

ر دمای اتاق انجام شد. در ابتدا محلول د (Agilentشرکت 

متر( سانتی 46/0  ×25) C18 ستون بهاستاندارد سولفورافان 

تزریق شد تا پیک استاندارد و زمان نگهداری  HPLCدستگاه 

نمونه در ستون مشخص گردد. به این منظور از یک حلال دو 

 6/0و  4/0ترتیب به نسبت فازی شامل استونیتریل و آب به

عنوان مرجع برای مقایسه با ه شد. پیک حاصله بهاستفاد

استفاده قرار گرفت. برای شناسایی دست آمده موردهای به پیک

 ,.Liang et al) نانومتر استفاده شد 254موج این ترکیب از طول

2006) . 

زنی درصد جوانه، گیری خصوصیات مورفولوژیک اندازه

 وی بر درصد منظور بررسی اثر نانوذره اکسید ربه بذور:

زده  زنی بذرها، از روز دوم به بعد تعداد بذرهای جوانهجوانه

زنی در زنی بر حسب درصد جوانهمیزان جوانهشمارش شد. 

. سپس درصد محاسبه گردیدروز چهارم نسبت به نمونه شاهد 

محاسبه گردید )ریاحی مدوار و  زیرزنی از رابطه جوانه

 (. 1393همکاران، 

در هر پتریزنی درصد جوانه زده(/ تعداد بذرهای جوانه  =   

 100 × )تعداد بذر کل

روزه  هفتهای  ز گیاهچها ساقه و ریشه: طول گیری اندازه

 ذره اکسید رویهای مختلف نانو کرده در حضور غلظترشد
از هر تکرار استفاده شد.  ریشه ساقه وگیری طول  برای اندازه

ری شدند و بعد از آو کشت جمعاز محیط  گیاهچه هفتتعداد 

مقطر استریل، طول ریشه از یقه تا انتهای ریشه شستشو با آب

کش اصلی و طول ساقه از یقه تا جوانه انتهایی، با خط

متر گزارش گردید )ریاحی مدوار  حسب سانتیگیری و بر اندازه

 (.1393و همکاران، 

برای سنجش  کاروتنوئید: و کلروفیل محتوای سنجش

 Lichtenthalerو کاروتنوئید از روش محتوای کلروفیل 

 5گرم بافت تازه در  1/0استفاده شد. بدین منظور،  (1987)

 % سائیده و پس از سانتریفیوژ با دور 85لیتر استن  میلی

rpm 10000 گراد،  درجه سانتی 4دقیقه در دمای  15مدت به

 470و  2/663، 8/646های  موججذب محلول رویی در طول

گیری شد و  اندازه Carry-50سپکتروفتومتر مدل توسط دستگاه ا

 محاسبه گردید زیرهای  از رابطه ها رنگیزهنهایت غلظت در

(Lichtenthaler,1987).  
Chlorophyll a= (12/25 × OD663.2nm - 2/79 × OD 646.8nm)  
Chlorophyll b = (21/21 × OD 646.8nm - 5/1 OD663.2nm)  
Total Chlorophyll = Chlorophyll a + Chlorophyll b   
Carotenoids = ((1000 × OD 470nm - 1/8 × Chlorophyll a - 

85/02 × Chlorophyll b)/198)   
 فلاونوئیدگیری محتوای  اندازه فلاونوئید: محتوای سنجش

طور ( انجام شد. به1998و همکاران )Krizek روش اساس بر

ر اتانول اسیدی که لیت میلی 10گرم بافت تازه در  2/0 خلاصه،

طور کامل به1: 99شامل اتیل الکل: اسید کلریدریک با نسبت 

 10مدت به rpm 8000سائیده شد و پس از سانتریفیوژ با دور 

 80گرم با دمای آرامی در حمام آبدقیقه، محلول رویی به

دقیقه حرارت داده شد. میزان  10مدت گراد به درجه سانتی

دستگاه اسپکتروفتومتر در سه  بادست آمده جذب محلول به

گیری شد. از ضریب  نانومتر اندازه 330و  300، 270موج طول

Mخاموشی 
-1

cm
محاسبه محتوای فلاونوئید  برای 33000 1-

mg g حسبها بر استفاده شد و محتوای فلاونوئید نمونه
-1  

 .(Krizek et al., 1998) گزارش گردید یتجمع صورتهب

 محتوایگیری  اندازه جهت انین:آنتوسی محتوای سنجش
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( 1993و همکاران ) Krizekها، از روش  گیاهچه آنتوسیانین

 متانول لیتر میلی 10 در گیاهی گرم بافت 1/0شد. مقدار  استفاده

طور به 1:99اسیدی که شامل متانول: اسید کلریدریک با نسبت 

 4دقیقه در دمای  10مدت کامل ساییده شد. عصاره حاصل به

 سانتریفیوژ گردید و محلول 4000گراد با دور  سانتیدرجه 

 قرار تاریکی در شب یک مدتبه رنگدانه منبع عنوانبه رویی

 جذب آن در توسط دستگاه اسپکتوفتومتر گرفت. سپس 

 محتوای محاسبه گیری شد. جهت نانومتر اندازه 550موجطول

M خاموشی ضریب از آنتوسیانین
-1

 cm
استفاده شد و  33000 1-

mg g حسبها بر محتوای آنتوسانین نمونه
گزارش گردید  1-

(Krizek et al., 1993.) 

جهت  پروتئین: مقدار گیری آنزیمی و سنجشعصاره

در گرم ساقه گیاه  5/0 های محلول، مقدارگیری پروتئینعصاره

حاوی یک  7/5برابر  pHمولار( با میلی 50پتاسیم فسفات )بافر 

  %1و  EDTAمولار یک میلی حاوی، PMSFمولار میلی

دست آمده ه. مخلوط ب( ساییده شدPVPن )ورولیدیوینیل پپلی

 درجه  4 دقیقه در دمای 10مدت به rpm 10000دور  با

گیری شد. از محلول رویی جهت اندازه سانتریفیوژگراد سانتی

کاتالاز های یت آنزیملفعامحتوای پروتئین محلول کل و بررسی 

(CATمورد است )فاده قرار گرفت (Nasiri-Bezenjani et al., 

 از گیاه در محلول های پروتئین مقدار گیری اندازه برای(. 2014

 .(Bradford, 1967) شد استفاده برادفورد روش

 کاتالاز آنزیم فعالیت سنجشکاتالاز:  آنزیم فعالیت سنجش

(CAT, EC 1.11.1.6) جذب کاهش محاسبه از استفاده باH2O2  

همکاران  و Dhindsaروش  با ونانومتر  240موج در طول

 بافر لیتر میلی 87/2شامل  واکنش مخلوط .شد انجام (1981)

 آب میکرولیتر 30و  7برابر   pHمولار بامیلی 50 پتاسیم فسفات

 میکرولیتر 100 مودننبود و با اضافه مولارمیلی 15 اکسیژنه

 کردنصفر برای محلول شاهد .شد شروع واکنش آنزیمی عصاره

 عصاره فاقد واکنش مخلوط شامل دستگاه اسپکتروفتومتر

 یک از پس واکنش مخلوط در موجود H2O2بود. میزان  آنزیمی

M خاموشی ضریب از استفاده با دقیقه
-1

 cm
فرمول  و 6/43 1-

A=εbc آنزیمی واحد صورتبه مآنزی فعالیت. شد محاسبه  

 100 در گرم( موجود )میلی کل پروتئین مقدار حسببر

 واحد یک .گردید محاسبه دقیقه یک در میکرولیتر عصاره

 اکسیژنه آب مولمیلی 1 که است مقدار آنزیمی ،کاتالاز آنزیمی

 . (Dhindsa et al., 1981) کند می تجزیه دقیقه یک در را

 ونی غلظت یریگ اندازهمنظور به: رویتعیین میزان جذب 

گرم بافت گیاهی  5/0ها، مقدار  روی در ریشه و ساقه گیاهچه

آوری گیاه ها، پس از جمعکردن نمونهمنظور خشکهخشک )ب

ساعت در  48مدت ها بهمقطر استریل، نمونهو شستشو با آب

 5گراد قرار گرفتند( را در درجه سانتی 60آون با دمای 

ساعت قرار داده تا  24مدت نیتریک غلیظ بهاسید  تریل یلیم

 خوبی در اسید حل شود. در ادامه محلول نمونه گیاهی به

دست آمده را حرارت داده تا بخارات اسیدی آن خارج هب

توسط گیاه، با  شده جذب رویی میزان ریگ اندازهشوند. جهت 

 inductivity coupled plasma ICP massدستگاه جذب اتمی )

spectrometry (SpectrAA 220 Varian) مورد استفاده قرار )

 یها غلظتگرفت. جهت تعیین غلظت عنصر روی، ابتدا 

محلول استاندارد را به دستگاه تزریق نموده و نمودار استاندارد 

 (.McGrath and Cunliffe, 1985مربوطه رسم شد )

تکرار مستقل و در قالب طرح کاملاً  سهاین پژوهش با 

با  SAS 9.2افزار  ها با نرم جام شد. میانگین دادهتصادفی ان

 ای دانکن با استفاده از آنالیز واریانس و آزمون چند دامنه

برای  % مورد تجزیه قرار گرفتند.5گرفتن سطح اطمینان نظردر

 Excel 2010افزارها از نرمرسم نمودارها، مقایسه میانگین

 استفاده گردید.

 

 نتایج

از استاندارد سولفورافان جهت تعیین  :سولفورافان محتوای

داری نمونه در ستون و غلظت سولفورافان در زمان نگه

 داد نشان آمده دستبه شده استفاده شد. نتایجهای تیمارگیاهچه

ذره اکسید نانوشده با های تیمارمحتوای سولفورافان گیاهچه که

بت گرم بر لیتر نسمیلی 1000و  500، 250های روی در غلظت

رصد( د پنجداری )در سطح صورت معنیهبه نمونه شاهد ب

 (.1افزایش یافته است )شکل 
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، نمودارها در متفاوت یها حرف. ازمکروزه  هفتهای  چهاهیگمحتوای سولفورافان بر اکسید روی ذره نانومختلف  یها غلظتاثر  -1شکل 

 ست.پنج درصد با آزمون دانکن ادر سطح  یدار یمعن نشانه

 

 اکسید روی  ذرهنانوهای مختلف  کرده در حضور غلظترشد ازمکهای هفت روزه  خصوصیات مورفولوژیکی گیاهچه -1دول ج

ذره اکسید روی غلظت نانو

(mg/L ) 

زنی بذرها جوانه طول ریشه  طول ساقه  

)%( )cm( 

0 0/66 ± 0/02a 1/51 ± 0/02a 78/33 ± 4/5a 

25 0/49 ± 0/01b 0/99 ± 0/01b 71/16 ± 0/48ab 

50 0/42 ± 0/01bc 0/93 ± 0/009b 69/16 ± 0/48a 

100 0/39 ± 0/01cd 0/91 ± 0/007b 68/33 ± 1/27ab 

250 0/32 ± 0/01de 0/76 ± 0/01c 59/16 ± 3/46b 

500 0/3 ± 0/008e 0/5 ± 0/02d 55 ± 0/63b 

1000 0/27 ± 0/007e 0/45 ± 0/02d 55 ± 1/66b 

 درصد با آزمون دانکن است. پنجی در سطح دار یمعن دهنده نشانف متفاوت در هر ستون، حرو

 

 1طور که در جدول همان ی:کیمورفولوژ اتیخصوص

 250  غلظتدر  بذرهازنی کاهش میزان جوانهشود، مشاهده می

 دار یمعنگرم بر لیتر و بالاتر از آن نسبت به نمونه شاهد میلی

شده با های تیماراهچهگی. همچنین طول ریشه و ساقه است

صورت گرادیان با افزایش غلظت این هذره اکسید روی بنانو

داری کاهش طور معنیهبه نمونه شاهد ب نسبتذره در محیط 

 یافته است.

 2که در جدول  طورهمان ی:فتوسنتز یهازهیرنگ ایمحتو

و کاروتنوئید  ، کل a،bهای ، محتوای کلروفیلشود یممشاهده 

ذره با افزایش غلظت نانو L. draba روزه  هفتی ها چهاهیگدر 

 .ی یافته استدار یمعندر محیط کاهش  اکسید روی

قابل مشاهده  2طور که در شکل همان :دیفلاونوئ ایمحتو

 ذرهنانوهای شده با تمام غلظتتیمار یها چهاهیگاست، در 

 ، محتوای فلاونوئید در مقایسه با نمونه شاهد اکسید روی

 داری کاهش یافته است.معنی طورهب

 یها چهاهیگمحتوای آنتوسیانین  :نیانیآنتوس ایمحتو

 تا غلظت اکسید روی ذرهنانوی مختلف ها غلظتشده با تیمار

طور گرم بر لیتر در مقایسه با نمونه شاهد بهمیلی 250

ی افزایش یافته است، این در حالی است که محتوای دار یمعن

گرم بر میلی 500و  250ی ها غلظت این متابولیت در حضور
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  اکسید روی ذرهنانوهای مختلف  شده با غلظتتیمار ازمک های ، کل و کاروتنوئید در گیاهچهa ،bمحتوای کلروفیل  -2جدول 

ذره اکسید روی غلظت نانو

(mg/L) 

 aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل کاروتنوئید 

(mgg-1 
FW) 

0 0/33 ± 0/001a 2/37 ± 0/005a 0/85 ± 0/002a 1/52 ± 0/002a 

25 0/29 ± 0/001b 1/86 ± 0/001b 0/69 ± 0/002b 1/17 ± 0/002b 

50 0/27 ± 0/001c 1/71 ± 0/004c 0/69 ± 0/005b 1/01 ± 0/001c 

100 0/23 ± 0/0008d 1/36 ± 0/001d 0/48 ± 0/001c 0/88 ± 0/001d 

250 0/20 ± 0/0009e 1/32 ± 0/001e 0/48 ± 0/001c 0/87 ± 0/0009e 

500 0/20 ± 0/0008e 1/22 ± 0/002f 0/45 ± 0/002d 0/76 ± 0/001f 

1000 0/15 ± 0/0002f 1/11 ± 0/002g 0/39 ± 0/001e 0/71 ± 0/001g 

 است.پنج درصد با آزمون دانکن ی در سطح دار یمعن دهنده نشاندر هر ستون حروف متفاوت 

 

 
، نمودارها در متفاوت یها حرف .ذره اکسید روینانو مختلف یها غلظت شده باتیمار ازمکهای  چهاهیگ محتوای فلاونوئید -2شکل 

 .دهند یرا نشان مپنج درصد با آزمون دانکن در سطح  یدار یمعن

 

درصد با نمونه شاهد  پنجی در سطح دار یمعنلیتر تفاوت 

ذره کاهش ندارد. در عین حال، در بالاترین غلظت نانو

 (. 3ی محتوای آنتوسیانین مشاهده گردید )شکل دار یمعن

 یها چهاهیگفعالیت آنزیم کاتالاز در : کاتالاز میآنز تیفعال

گرم بر لیتر میلی 100تا غلظت  اکسید روی ذرهنانوشده با تیمار

گرم بر لیتر و بالاتر از میلی 250  غلظتمشابه نمونه شاهد و در 

ی را نشان دار یمعنآن در مقایسه با نمونه شاهد افزایش 

  1000 فعالیت آنزیم مربوط به غلظت نیشتریب. دهد یم

 (.4)شکل  ستگرم بر لیتر امیلی

 5طور که در شکل : همانی محلولها نیپروتئمحتوای 

 های چهاهیگ ی محلول درها نیپروتئشود، غلظت مشاهده می

L. draba ذره اکسید روی نانومختلف  یها غلظت شده باتیمار

داری نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته است. طور معنیهب

طور هبگرم بر لیتر میلی 250افزایش محتوای پروتئین تا غظت 

 100در غلظت و بیشترین محتوای پروتئین  استگرادیان 

مشاهده گردید. در عین حال، با افزایش بیشتر  گرم بر لیترمیلی

ذره در محیط، محتوای پروتئین محلول کاهش غلظت نانو

 یافت.

 که در طورهماندر ریشه و ساقه گیاه:  رویجذب یون 

 اکسید رویذره نانوبا افزایش غلظت  شود یممشاهده  3جدول 
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، نمودارها در متفاوت یها حرف. ذره اکسید روینانو مختلف یها غلظت شده باتیمار ازمکهای  چهاهیگ محتوای آنتوسیانین -3 شکل

 .دهند ینشان م راپنج درصد با آزمون دانکن در سطح  یدار یمعن
 

 
، نمودارها در متفاوت یها حرف .ذره اکسید روینانو مختلف یها غلظت شده باتیمار ازمک یها چهاهیگ فعالیت آنزیم کاتالاز در -4 شکل

 .دهند یرا نشان مدرصد با آزمون دانکن  پنجدر سطح  یدار یمعن

 

 
 متفاوت یها حرف .ذره اکسید روینانومختلف  یها غلظت شده باتیمار ازمکهای  چهاهیگ ی محلول درها نیپروتئمقایسه غلظت  -5شکل 

 .دهند ینشان مپنج درصد با آزمون دانکن  را در سطح یدار ی، معننمودار در
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  اکسید روی هذرشده با نانوتیمار ی ازمکها چهاهیگدر ساقه و ریشه توسط  رویمیزان جذب  -3جدول 

ذره اکسید روی غلظت نانو

(mg/L) 

 ریشه میزان جذب توسط ساقه میزان جذب توسط

(mg/g) 

0 e0006/0 ± 05/0 03/0  ± 002/0  d 

25 d0001/0 ± 28/0 c02/0 ± 16/1 

50 c0006/0 ± 34/0 c09/0 ± 17/1 

100 b001/0 ± 45/0 c002/0 ± 24/1 

250 a002/0 ± 92/0 b008/0 ± 12/2 

500 a001/0 ± 91/0 a02/0 ± 82/2 

1000 a005/0 ± 91/0 a01/0 ± 72/2 

 است.درصد با آزمون دانکن  پنجی در سطح دار یمعن دهنده نشاندر هر ستون حروف متفاوت 

 

جذب روی در ریشه و ساقه نسبت به نمونه در محیط، میزان 

 داری افزایش یافته است.شاهد بور معنی

 

 بحث

ذره اکسید روی بر ثیر نانوأمنظور بررسی تهدر این تحقیق، ب

زنی بذر و خصوصیات مورفولوژیکی گیاه ازمک، میزان جوانه

مدت هفت ههایی که بطول ریشه و ساقه این گیاه در گیاهچه

های مختلف این ذره رشد کرده بودند لظتروز در حضور غ

دلیل زنی و رشد ریشه بهگیری شد. دو صفت میزان جوانهاندازه

ترین صفاتی هستند گیری و حساسیت بالا از مهمسادگی اندازه

 گیری ها بر روی گیاهان اندازهثیر آلودگیأکه در بررسی ت

در  طور که(. همانMunzuroglu and Geckil, 2002شوند )می

قابل مشاهده است رشد ریشه و همچنین ساقه  1جدول 

 صورت هماهنگ با افزایش غلظت این ذره در محیط، به

که طوریهیابد. بداری در مقایسه با نمونه شاهد کاهش میمعنی

ذره، میزان کاهش رشد ریشه و در حضور بالاترین غلظت نانو

درصد  60و  70ترتیب حدود هساقه نسبت به نمونه شاهد ب

، کاهش 1شده در جدول اساس نتایج گزارشمحاسبه گردید. بر

های بالاتر از زنی بذر این گیاه در غلظتدار میزان جوانهمعنی

که در حضور طوریهشود، بگرم بر لیتر مشاهده میمیلی 100

زنی بذر نسبت به بالاترین غلظت این ذره میزان کاهش جوانه

مطالعات گذشته نیز نشان  .تاسدرصد  30نمونه شاهد حدود 

زنی و طول ریشه در گیاه تربچه و داده است که میزان جوانه

 تیمار شده بودند  اکسید رویو  رویذرات چچم که با نانو

یابد که با ی نسبت به نمونه شاهد کاهش میدار یمعنطور هب

 ,Lin and Xing)نتایج حاصل از این تحقیق همخوانی دارد 

بر  Fe3O4و  CuOذرات مختلف از قبیل فی نانوثیر منأ. ت(2007

 زنی، رشد ریشه و همچنین رشد ساقه در میزان جوانه

های روز در حضور غلظت هفتمدت ههای ازمک که بگیاهچه

مختلف این ذرات رشد کرده بودند گزارش شده است 

(Aminizadeh et al., 2016 نکته جالب توجه اینکه، میزان .)

های مختلف یون ن گیاه در حضور غلظتزنی بذر ایجوانه

گرم بر لیتر( مشابه نمونه شاهد میلی ZnSO4( )25-1000روی )

که با نتایج حاصل از  (1393)ریاحی مدوار و همکاران،  بود

های این تحقیق مغایرت دارد. علاوه بر این، در تیمار گیاهچه

های ازمک با این یون، طول ریشه در حضور تمامی غلظت

 100های بیشتر از ستفاده و طول ساقه در تیمار با غلظتمورد ا

دار نشان گرم بر لیتر نسبت به نمونه شاهد کاهش معنیمیلی

که با نتایج حاصل از  (1393)ریاحی مدوار و همکاران،  دادند

 این تحقیق همخوانی دارد.

های فتوسنتزی شامل از طرف دیگر، محتوای رنگیز

وئید نیز مشابه خصوصیات تنوکارو کلروفیل کل  ، a،bکلروفیل 

ذره در مقایسه شده با نانوهای تیمارمورفولوژیکی در گیاهچه

نتایج (. 2داری کاهش یافتند )جدول طور معنیهبا نمونه شاهد ب
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ذرات اکسید روی بر محتوای ثیر نانوأدر بررسی تمشابهی 

 تنوئید در گیاهان گندم و و همچنین کارو a، bکلروفیل 

(. Amooaghaie et al., 2017فرنگی گزارش شده است )گوجه

عنوان یک اثر عمومی سمیت فلزات کاهش محتوای کلروفیل به

 .(Rout and Das, 2003سنگین در گیاهان شناخته شده است )

دلیل اثر مستقیم این فلزات بر فرآیند بیوسنتز این امر به

یجاد تنش ی آزاد اکسیژن و اها کالیرادکلروفیل، القای تشکیل 

ی فتوسنتزی از جمله ها ساختماننتیجه تخریب اکسیداتیو و در

کاهش (. Rout and Das, 2003) ردیگ یمکلروفیل صورت 

پس از در  Phaseolus vulgarisدر گیاه محتوای کلروفیل کل 

فلزات سنگین سرب، مس، کادمیوم و  گرفتن بامعرض قرار

(. Zengin and Munzuroglu, 2005) گزارش شده استجیوه 

Rao  وShekhawat محتوای کلروفیل کل در  گزارش کردند که

 اکسید روی ذرهنانوبا  Brassica junceaشده ی تیمارها چهاهیگ

دلیل اختلال در غشا ، آنها این کاهش را بهابدی یمکاهش 

 Rao andکلروپلاست توسط روی مربوط دانستند )

Shekhawat, 2014 .) 

ثیر منفی نانوذرات اکسید أدر هر صورت، مکانیسم اصلی ت

طور دقیق مشخص نشده است. روی بر رشد گیاهان هنوز به

Lin  وXing (2007ت )ذرات روی ثیر منفی این ذرات و نانوأ

و  رویدلیل انحلال بهرا بر طول ریشه در گیاه تربچه و چچم 

 ,Lin and Xingنسبت دادند ) های روییوناثر وابسته به 

( نیز مشاهده 2014) Shekhawatو  Raoدر مطالعه (. 2007

شده با اکسید تیمار Brassica junceaی ها چهاهیگدر  گردید که

روی، یون روی در ریشه و هم در ساقه هماهنگ با افزایش 

غلظت این ذره در محیط تجمع یافته است. آنها دلیل سمیت 

را تولید  Brassica junceaی ها چهاهیگدر  اکسید رویذره نانو

ROS ( و تنش اکسیداتیو گزارش کردندRoa and Shekhawat, 

شود، در این مشاهده می 3طور که در جدول همان (.2014

ذره اکسید روی در مطالعه نیز هماهنگ با افزایش غلظت نانو

های ازمک محیط، محتوای یون روی در ریشه و ساقه گیاهچه

گذشته ثابت است که گیاه ازمک  افزایش یافته است. مطالعات

کننده فلزات سنگین از قبیل سرب، آهن، منگنز یک گیاه تجمع

(. علاوه بر Chehregani and Malayeri, 2007) استو مس 

این، مطالعات اخیر بر روی این گیاه نشان داد است که این گیاه 

قابلیت جذب یون روی و نقره را از طریق ریشه و انتقال آن به 

آنها، دلیل (. 1393)ریاحی مدوار و همکاران، را دارد ساقه 

یافته در های ازمک رشدکاهش رشد ریشه و ساقه گیاهچه

 دلیل تنش اکسیداتیو ناشی از تولید حضور یون روی را به

ROS (.1393)ریاحی مدوار و همکاران، ها نسبت دادند  

 بروز گیاه باعث در بالای روی ثابت شده است که غلظت

 طبیعی رشدها و عدمROSتولید  وسیلهبه کسیداتیوا تنش

 Weckx and Clijsters, 1997; Rout andشود )گیاهان می

Das, 2003.) ریشه رشد کاهش رسد کهنظر میهبنابراین چنین ب 

 اکسیداتیو تنش دلیلبه ذره اکسید رویدر حضور نانو ساقه و

 رشد رمها که گزارش شده است باشد. یون این جذب از بعد

 دلیلبه است ممکن بالای روی، هایغلظت حضور در گیاهان

(. Rout and Das, 2003باشد ) گیاه در فسفر با فلز این رقابت

 سیتوزول  در روی تجمع معتقدند، که از محققین برخی

 در تنفس، اختلال فرآیند مهار طریق از گیاهی هایسلول

 رشد با مرتبط هخوا انرژی هایواکنش و هاسلول طبیعی عملکرد

 Candan) شود طبیعی گیاهان  نمو و رشد کاهش سلول، سبب

and Tarhan, 2003.) 

اکسیدانی گیاه منظور بررسی اثر این ذره بر سیستم آنتیهب

آنزیمی، محتوای سولفورافان اکسیدانی غیرازمک، از سیستم آنتی

ا لاونوئیدهفشده از گلوکورافانین( و ترکیبات فنلی شامل )مشتق

اکسیدان آنزیمی، فعالیت آنزیم و از سیستم آنتی ها نیانیسآنتوو 

 1که در شکل طور. همانکاتالاز مورد ارزیابی قرار گرفتند

گرم بر لیتر میلی 250ی بیش از ها غلظتدر شود، مشاهده می

ی دار یمعنطور ، محتوای سولفورافان بهاکسید رویذره نانو

افزایش محتوای  .فته استنسبت به نمونه شاهد افزایش یا

ی مختلف یون ها غلظتسولفورافان، در این گیاه در حضور 

Zn (ZnSO4 توسط )Mohammadi ( 2014و همکاران )

ثیر أ(. آنها تMohammadi et al., 2014گزارش شده است )

ها و ROSمثبت یون روی بر محتوای سولفورافان را به تولید 

 روی توسط  شدن مسیر سیگنالینگ بعد از جذبفعال
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 ها، نسبت دادند.گیاهچه

شود، محتوای مشاهده می 2طور که در شکل همان

های نانو های تحت تیمار با تمام غلظتفلاونوئیدی گیاهچه

داری کاهش طور معنیهاکسید روی نسبت به نمونه شاهد ب

های یافته است. این مشاهدات با نتایج حاصل از تیمار گیاهچه

مختلف یون روی که نشان داد، محتوای های ازمک با غلظت

ها، هماهنگ با افزایش غلظت یون روی در فلاونوئیدی گیاهچه

)ریاحی مدوار و محیط افزایش یافته است، مغایرت دارد 

در مقابل با کاهش محتوای فلاونوئیدی،  (.1393همکاران، 

  250 تا غلظتشده ی تیمارها چهاهیگمحتوای آنتوسیانین 

 روی نسبت به نمونه شاهد اکسید  ذرهنانویتر گرم بر لمیلی

 1000)  غلظتداری افزایش و در تیمار با بالاترین طور معنیهب

داری کاهش یافته طور معنیهگرم بر لیتر( نسبت به شاهد بمیلی

. این مشاهدات )تغییر در محتوای فلاونوئیدی (3)شکل است 

و  Mousavi Kouhiشده توسط و آنتوسیانین( با نتایج گزارش

( مغایرت دارد. آنها نشان دادند که محتوای 2015همکاران )

شده با تیمار Brassica napus هایترکیبات فنلی در گیاهچه

کند نانوذره اکسید روی در مقایسه با نمونه شاهد تغییر نمی

(Mousavi Kouhi et al., 2015همان .) طور که در نتایج نشان

( و محتوای 1لفورافان )شکل داده شده است، محتوای سو

های ( تقریباً روند معکوسی را در گیاهچه2فلاونوئید )شکل 

دهند. هماهنگ با این تحت تیمار با این نانوذره نشان می

( نیز افزایش محتوای 1397ی و همکاران )یمشاهدات، رضا

سولفورافان و کاهش محتوای فلاونوئید در تیمار گیاه ازمک با 

 (.1397ی و همکاران، یرش کردند )رضاجاسمونات را گزا

در کاهش  ژنیبه آب و اکس H2O2 هیبا تجز کاتالاز

 ,.Scandalios et al) کند یم فاینقش ا دیپراکس دروژنیه

(، فعالیت آنزیم کاتالاز در 4اساس نتایج )شکل بر (.1997

شده با این نانوذره افزایش یافت. این های تیمارگیاهچه

نانوذرات اکسید آهن و اکسید  ثیرأاصل از تبا نتایج ح مشاهده،

دهنده افزایش فعالیت آنزیم های ازمک که نشانمس بر گیاهچه

های تحت تیمار است مطابقت دارد کاتالاز در گیاهچه

(Aminizadeh et al., 2016 مطالعات گذشته نیز نشان داده .)

شده های ازمک تیماراست که فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهچه

 با یون روی هماهنگ با غلظت این یون در محیط افزایش 

 از طرف دیگر، (.1393)ریاحی مدوار و همکاران، یابد می

( نشان داد که فعالیت 2014)Shekhawat و  Raoنتایج تحقیق 

ذره با نانو Brassica junceaی ها چهاهیگآنزیم کاتالاز در تیمار 

 (. Rao and Skekhawat, 2014کاهش یافت ) اکسید روی

ی محلول در ها نیپروتئاز طرف دیگر، محتوای 

در مقایسه با نمونه  اکسید رویه ذرنانوشده با تیمار یها چهاهیگ

(. این نتایج 5داری افزایش یافته است )شکل طور معنیهشاهد ب

( مغایرت 1393شده توسط ریاحی و همکاران )با نتایج گزارش

 ی پروتئین محلول دارد. آنها گزارش کردند که محتوا

یابد های ازمک تحت تیمار با یون روی کاهش میگیاهچه

 Madhava Raoو  Stresty (.1393)ریاحی مدوار و همکاران، 

ی ها نیپروتئها مثل ( دریافتند که تولید برخی پروتئین1999)

شده با تیمار Pigeonpeaی ریشه ها سلولمقاوم به حرارت در 

(. Sresty and Madhava Rao, 1999یابد )روی افزایش می

تیمار گیاه  در که است داده همچنین، مطالعات نشان

Phytolacca Americana وابسته هایپروتئین سنتز کادمیوم، با 

 تا شوندمی حرارتی القا شوک هایاسترس مانند پروتئین به

 عنوانبه و باشند عهده داشته به را هاپروتئین از محافظت نقش

 تضمین را هاصحیح پروتئین تاخوردگی تا مودهن عمل چاپرون

 (.Zhao et al., 2011نمایند )

 

 گیری نتیجه

انجام آزمایش،  که در شرایطآید  از مجموع نتایج چنین بر می

زنی، رشد اکسید روی اثرات منفی مختلفی بر جوانه ذرهنانو

های فتوسنتزی در اثری وابسته به غلظت بر روی گیاه و رنگیزه

 100ین این ذره )تا یی پاها غلظت. گیاه ازمک در یاه دارداین گ

آنزیمی اکسیدانی غیر یآنتهای  یبترکگرم بر لیتر( با القای میلی

های بالاتر از آن با مانند سولفورافان، آنتوسیانین و در غلظت

 مثل کاتالاز تلاش  آنزیمیاکسیدان  یآنت نمودن سیستمفعال

غلبه شده در تیمار با این ذره القا کند تا بر تنش اکسیداتیومی

توان به بنابراین کاهش رشد گیاه در معرض این ذره را می .کند
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 افزایش تنش اکسیداتیو در این شرایط نسبت داد. در هر

صورت، مطالعات بیشتری لازم است تا مکانیسم دقیق اثر 

ذره اکسید روی بر رشد و سایر پارامترهای ویژه نانونانوذرات به

 زیکوشیمیایی گیاهان را توضیح دهد. فی

 

 تشکر و قدردانی

تحصیلات تکمیلی صنعتی دانشگاه  این تحقیق با حمایت مالی

نامه کارشناسی ارشد و فناوری پیشرفته کرمان و در قالب پایان

انجام شده است. نویسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را 

 دارند.از آن دانشگاه محترم اعلام می
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Abstract 

 
Lepidium draba, a perennial plant belonging to the Brassicaceae family, contains high level of the glucosinolate 

glucoraphanin that after enzymatic hydrolysis produces sulforaphane. In this study, sulforaphane content, 

morphological and biochemical properties were analyzed of the treated L. draba seedlings which were grown for 7 days 

in the presence of different concentrations (0 (as control), 25, 50, 100, 250, 500 and 1000 mg/L) of nano zinc oxide 

(nZnO). Based on the results, seed germination rate was significantly reduced in the presence of concentrations more 

than 100 mg/L nanoparticle, so that it reduced about 30% in the presence of the highst doses of nZnO. Root and shoot 

lengths of the treated seedlings were also significantly decreased in compared to the control with the increase 

nanoparticles concentration in the medium, So that in the presence of the hightst concentration, length of the root and 

shoot was to reduced about 70 and 60 % respectively. Moreover, it was also shown that chlorophyll, carotenoid and 

flavonoid contents were significantly decreased in treatment with all nanoparticle concentrations compared to the 

control. In contrast, the results shown that an increase in sulforaphane content in treated seedlings with the 

concentrations more than 100 mg/L nanoparticle compared to the control. Catalase activity was significantly increased 

in treated seedlings more than 100 mg/L nZnO concentration compared to the control, so that in the presence of the 

highst concentration, its activity increased more than 3 times. The positive effects of this particle were also seen on 

soluble protein concentration (in the presence of all nZnO concentrations) and anthocyanin content (up to 100 mg/L 

nZnO concentrations) in compared to the control sample. Furthermore, the amount of the abzorbed Zn ion in the roots 

and shoots of the treated seedlings increased with the increase nanoparticle concentration in the medium. Overall, based 

on the increase sulforaphane and anthocyanin contents and activity of catalase, it seemed that surface adsorption or 

accumulation of these particles, induced oxidative stress which resulted in decreasing of seedling growth. So, it can be 

suggested that for determining the exact mechanism effects of nZnO on this plant, others physiological, biochemical 

and genetics parameters must be analysed. 
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