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 یمقاله پژوهش
 

اکسیدانی  یآنتالیسیتور در افزایش فعالیت سیستم  عنوان بهلایه  کربنی چند ی نانولولهاثر تیمار با 

 ( .Ocimum basilicum L)گیاه ریحان و محتوای فنولی 

 

 2بهمن حسینی و 1، جلیل خارا *1، سیاوش حسینی سرقین 1رقیه حلقومی 
 گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه  2 ،نشگاه ارومیه، ارومیه، دانشکده علوم، داشناسی یستگروه ز 1

 (07/11/1399، تاریخ پذیرش نهایی: 27/07/1399تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

( و کربن لیتربر  گرم یلیم 200و  150، 100، 50، صفر)چند دیواره  ی کربنی مختلف نانولوله یها ثیر غلظتأبررسی ت ا هدفب پژوهش حاضر

کاتالاز،  های یم، فعالیت آنزاکسیدانی، محتوای پراکسید هیدروژن، آنتوسیانین یآنتمحتوای فنول و فلاوونوئید کل، ظرفیت بر فعال 

تکرار  تصادفی در سه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًبهو تیروزین آمونیالیاز  آمونیالیاز  آلانین یلفناکسیداز،   فنول یپراکسیداز، پل

ی آن با حالت معمول کربن در این مطالعه مورد استفاده قرار  یسهمقای کربنی و ها نانولولهمنظور بررسی آثار تیمار کربن فعال به انجام شد.

اکسیدانی  ینتآهیدروژن، فنول، آنتوسیانین و ظرفیت  کربنی، محتوای پراکسید ی نانولولهنشان داد با افزایش غلظت  ها دادهگرفت. نتایج آنالیز 

کربنی  ی نانولوله بر لیتر گرم یلیم 150و  50فلاونوئید در غلظت  محتوای نسبت به حالت شاهد و تیمار کربن فعال افزایش یافت. بیشترین

 ی نانولولهلظت آمونیالیاز نیز با افزایش غ  آلانین یل. فعالیت آنزیم فن( مشاهده شدتر  وزنگرم بر گرم  یلیم 001045/0و  001088/0یب ترتبه)

کربنی افزایش  ی نانولولهاکسیدان نیز، فعالیت کاتالاز و پراکسیداز با افزایش غلظت  یآنتهای  یمآنزکربنی افزایش اندکی نشان داد و از میان 

حاکی از آن  هشپژونتایج این ی طورکل بهشده، تیمار کربن فعال رفتاری مشابه حالت شاهد از خود نشان داد. های انجام یبررسیافت. در 

اکسیدانی گیاه ریحان را بالا برده و از طرفی منجر به افزایش محتوای  یآنتمحرک، ظرفیت عنوان  ی کربنی به است که استفاده از نانولوله

 ترکیبات فنولی شده است. 

 

 چند دیواره کربنی ی نانولولهکیبات فنولی، اکسیدانی گیاه، محتوای تر یآنتکربن فعال، ظرفیت  آمونیالیاز،  آلانین یلفنآنزیم کلیدی: ن واژگا

 

 مقدمه

از گیاهان  ،(L. Ocimum basilicum) ریحان با نام علمی

دارای  ، کهاست اعیانخانواده نعن مندزشدارویی مهم و ار

التهاب و ویروسی، ضدقارچی، ضدباکتریایی، ضدخواص ضد

 ییدیپروپانو  یلاست. ریحان دارای ترکیبات فن اکسیدانی یآنت

 استآنها کاویکول، متیل کاویکول و اوژنول  ینتر است که مهم

(Javanmardi et al., 2002 .) 

ی زیستی و غیر ها استفاده از محرک، در بسیاری از گیاهان

ها داشته  سزایی در افزایش عملکرد و کیفیت آنهبزیستی تأثیر 

ثیر مثبت و منفی أذرات از جمله موادی هستند که تاست. نانو

گزارش مختلف رشدشان  یها ها بر عملکرد گیاهان و جنبه آن

ثیر بستگی به عوامل مختلفی چون أشده است که نوع این ت

غلظت، اندازه، خواص فیزیکی و شیمیایی و ترکیب نانوذرات 

یکی از انواع (. Hatami and Ghorbanpour, 2014) دارد
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گیاهی،  های یستمثر در سؤنانوذرات شناخته شده و م

 یها یژگیدلیل وها به این نانولوله. استکربنی  یها نولولهنا

گیاهی  یها سلولی و غشای سلول وارهیخاصشان، قادرند از د

به سلول تحویل دهند.  یراحت نظر را بهمورد ی عبور کنند و ماده

واجد ساختارهای  شکلاز لحاظ  ها این دسته از محرک

شکل صفحات ه ببا قطر چند نانومتری هستند که  یا استوانه

اند و از نظر طول، قطر، کایرالیته )تقارن  گرافینی پیچانده شده

متفاوت بوده و شامل دو گروه  ها هیصفحات گرافین( و شمار لا

 Single Walled Carbon Nanotubesهتک لای یها نانولوله

(SWCNTs) یهلا و چندMulti Walled Carbon Nanotubes 

(MWCNTs) هستند (Zhang et al., 2013). 

مطالعات مختلفی انجام شده است که اثرات مثبت و منفی 

ی زیستی و گیاهی نشان ها ستمیسی کربنی را در ها نانولوله

ی گیاهی گرایش زیادی به تجمع ها سلول. گیاهان و دهد یم

 عنوان ی کربنی دارند و این موضوع گیاهان را بهها نانولوله

ی کربنی به ها ولولهنانی که باعث ورود ا حلقهترین مهم

. برخی از مطالعات دهد یم، قرار شود یمی زیستی ها چرخه

ی کربنی آثار سمیتی بر گیاهان دارند. اما ها نانولوله اند دادهنشان 

طور به شود یمی که علائم سمیت در آن ایجاد ا آستانه

ی گیاهی مختلف متفاوت است و تأثیر ها گونهی بین ا گسترده

ی رشد  مرحلهی مختلف گیاهی بسته به ها هگونذرات نانو در 

گرفتن در معرض ذرات نانو، گیاه، روش و مدت زمان قرار

اندازه، غلظت، ترکیب شیمیایی، ساختار سطح، حلالیت، شکل 

(. طبق Nel et al., 2006و میزان تجمع ذرات، متفاوت است )

 ها نانولولهی جانوری نیز ها سلولمطالعات صورت گرفته روی 

ی پایین موجب افزایش رشد سلولی و در ها ظتغلدر 

ی ایمنی ها پاسخی التهابی و ها واکنشی بالاتر موجب ها غلظت

سلولی، مشابه وضعیتی که در برابر تهاجم یک عفونت وریدی 

در ایجاد  ها نانولوله. در واقع اثر شوند یم، دهد یماز خود نشان 

آزاد و  یها کالیرادمرگ سلولی ناشی از تولید بیش از حد 

و تنظیم  دانیاکس یآنتی مواد  هیتخلعوارض ناشی از آن، 

ی دیگر ها ژنو تنظیم کاهشی برخی  ها ژنافزایشی برخی از 

(. بنابراین ضروری است تحقیقات Salata, 2004است )

ی  حلقهعنوان ی در مورد آثار این ذرات بر گیاهان بهتر قیدق

مثال،  عنوان به ی غذایی و سلامت انسان انجام شود. رهیزنج

که اعمال اثر ( نشان داد 2009ن )و همکارا Linتحقیقات نتایج 

MWCNTs یها در سوسپانسیون سلولی کشت سلول 

باعث کاهش درصد  (Arabidopsis taliana) آرابیدوپسیس

 ، وزن خشک، محتوای کلروفیل و فعالیت سوپراکسیدیمان زنده

و  Tiwariن همچنی. (Lin et al., 2009)گردید دیسموتاز 

 Zea mays) ذرت یها اهچهینشان دادند که گ( 2014ن )همکارا

L.) کشت آگار که با سطوح مختلفی از در محیطMWCNTs 

و  Mondal. اند اند، رشد و جذب آب را افزایش داده تیمار شده

و رشد  یزن اثبات کردند که سرعت جوانه (2011) همکاران

افزایش  MWCNTsدر حضور  (.Brassica juncea L)گیاه 

بر روی  MWCNTsاثرات سودمند  ها نیعلاوه بر ا .ابدی یم

 Lactucaمختلف گیاهی مانند  یها و رشد گونه یزن جوانه

sativa، Raphanus sativus، Daucus carota، Allium cepa، 

Brassica napus، Lolium perenne، Cucumis sativus 

(Canas et al., 2008 و )Solanum lycopersicum 

(Villagarcia et al., 2012) در که  یا مطالعه .اثبات شده است

انجام شد نشان  (Solanum lycopersicumی )فرنگ گیاه گوجه

کربنی با نفوذ در پوشش بذرهای این گیاه  یها داد نانولوله

از طریق افزایش در  یزن باعث افزایش رشد و سرعت جوانه

طور هب(. Khodakovskaya et al., 2009) شوند یجذب آب م

توانند به  یمی خارجی که ها مولکولکلی الیسیتورها، )

ی ها سلولاختصاصی بر روی غشای  یرندهگهای  ینپروتئ

ی دفاعی گیاه شوند( باعث ها پاسخگیاهی متصل شده و باعث 

شوند که با توجه به  یمایجاد پاسخ فوق حساسیتی در گیاه 

رایط متابولیک و نوع اش، ش ینموی  مرحلهی گیاهی،  گونه

(. 1کند )شکل  یمی مختلف بروز ها شدتالیسیتور این پاسخ با 

ی غشای پلاسمایی، جریان خروجی  یرندهگاتصال الیسیتور به 

کند که باعث ایجاد تغییرات  یمهای کلر و پتاسیم را القا  یون

شدن پروتئین سریع در الگوی فسفریلاسیون پروتئین، فعال

شدن سیتوپلاسم، آنزیم شود. با اسیدی یمن پروتئی-Gکیناز و 

NADPH های آزاد  یکالرادعنوان مسئول تولید اکسیداز به
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 (1395های ثانویه )چگینی و همکاران،  مکانیسم اثر الیسیتورها و پاسخ فوق حساسیتی گیاهان و تولید متابولیت -1شکل 

 

عنوان به اسیدسالیسیلیک مونات و شود. جاس یماکسیژن، فعال 

های  یمآنزشدن شوند و باعث فعال یمپیامبرهای ثانویه تولید 

( و چالکون سنتاز PALآمونیالیاز )  آلانین یلفندفاعی مانند 

ها و در  یتوآلکسینفی دفاعی مانند ها مولکولشوند که تولید  یم

 Ghorbanpour and) کند یمیه را القا ثانوهای  یتمتابولنهایت 

Hadian, 2015 توانند  یمی کربنی ها نانولوله( نانوموادی مانند

ی متابولیکی و ها واکنشعنوان ترکیبات سیگنال برای به

( نشان 1395فیزیولوژیکی عمل کنند. چگینی و همکاران )

ی ها نانولولهگرم بر لیتر(  یلیم 50دادند استفاده از غلظت کم )

 50مراه تنش متوسط خشکی )هعاملدار به یوارهدکربنی چند 

ی فیزیولوژیکی و فعالیت ها شاخصدرصد ظرفیت زراعی( 

در تحقیق گلی را بهبود بخشید. مریم عصارهاکسیدان  یآنت

 یکربن  گیاه تنباکو، مشاهده شد تیمار گیاه با نانولولهدر دیگری 

باعث  لیتر یلیمیکروگرم در م 500تا  5بین  یها در غلظت

 شود یرصدی سرعت رشد سلولی مد 64تا  55افزایش 

(Khodakovskaya et al., 2012 .) با توجه به اینکه ریحان

های ثانویه ارزشمندی است و با توجه به  یتمتابولدارای 

ضرورت و نیاز توجه و تمرکز بیشتر بر گیاهان دارویی و 

ی مثبت اثراتداشتن و با در نظر آنهای  مؤثرهبهینه از مواد  استفاده

ی فیزیولوژیکی و ها بر شاخصتیوب کربنی  نوکه از نا

پژوهش حاضر گزارش شده است،  بیوشیمیایی برخی گیاهان

ظرفیت دیواره بر  چند یکربن  منظور بررسی اثر نانولولهبه

 .شدگیاه ریحان انجام  اکسیدانی و تغییر محتوای فنولی یآنت

 ها  مواد و روش

 Ocimum): بذور ریحان ریحان یساز آمادهکشت و 

L.basilicum  )رقم کشکنی لولو (Keshkeni levello،)  مرکز از

ی ریحان دانشگاه ارومیه تهیه گردید. بذرهاتحقیقات کشاورزی 

به نسبت برابر  و پرلیت ماس یتنشا حاوی پ های ینیدر س

 20ی پلاستیکی با ارتفاع ها گلدانسپس کشت داده شد. 

شدند. کف  متر انتخاب یسانت 15 دهانهمتر و قطر  یسانت

شد و  متر پر یسانتبا شن درشت تا ارتفاع دو  ها گلدان

نشا  های ینیپس از یک هفته رشد در سهای یکنواخت  یاهچهگ

ماس انتقال  یتبا نسبت برابری از ماسه و پشده ی پرها گلدان به

درجه در  30تا  25ها در شرایط یکسان دمای  . گلدانداده شد

و طول در طی شب  گراد یدرجه سانت 20تا  18طول روز، 

با روز  ساعت تاریکی در طی شبانه 8ساعت و  16روشنایی 

µm.mشدت نور 
2
.s

ی شده با دستگاه ریگ اندازه) 60 1-

( و رطوبت نسبی UT383 Meter Lightدیجیتالی  متر لوکس

( CEM DT-323 سنج رطوبتی شده با دستگاه ریگ اندازه) %31

ی شده و تا مرحله نگهدارعلوم  دانشکدهدر اتاقک رشد 

 ها یک روز در میان انجام شد. گلدهی آبیاری گلدان

کربنی چند جداره با قطر  لوله: نانویکربن  تیمار با نانولوله

نانومتر و طول  5-10نانومتر و قطر داخلی  20-30خارجی 

میکرومتر از شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان )مشهد  30-10

نانوذره را  های یژگیو 2شکل  و 1ایران( تهیه شد. جدول  –

بهینه برای اعمال بر گیاه ریحان با  یها . غلظتدهد ینشان م
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 کربنی چند دیواره ی نانولولهخصوصیات  -1جدول 

Type of particle Multi Walled Carbon Nanotube 

Purity (%) 
> 95 % carbon nanotube (from TGA and TEM) > 

97% wt % carbon content 

Outside diameter(nm) 20-30 (from HRTEM, Raman) 

Inside diameter (nm) 5-10 

Length (µm) 10-30 (TEM) 

SSA >110 m2/g (BET) 

Color Black 

Ash < 1.5 wt% (TGA) 

Electrical conductivity >100 s/cm 

Tap density 0.28 g/cm3 

True density ~ 2.1 g/cm3 

Multi-walled carbon nanotubes manufacturing 

method 
CVD 

CVD: Chemical vapor deposition, SSA: Specific surface area, TGA: Thermogravimetric Analysis, BET: Brunauer-Emmett-

Teller surface area analysis, TEM: Transmission Electron Microscopy 

 

 
 تصویر -c(. SEMمیکروسکوپ الکترونی نگاره )تصویر  -bطیف رامان،  -aی کربنی چند جداره. ها نانولوله خصوصیات -2شکل 

 XRD (X-ray defraction)الگوی  -d، (TEMکروسکوپ الکترونی گذاره )می

 

سپس با استفاده از  .استفاده از یک آزمون مقدماتی تعیین شد

بر  گرم یلیم 200و  150، 100 ،50 ی صفر،ها مقطر غلظتآب

گرم بر لیتر از کربن فعال  یلیم 50کربنی و  ی لیتر از نانولوله

تهیه شد و  شده با شکل نانوی کربن()جهت مقایسه آثار ایجاد

 ,Elma)دقیقه(  30مدت وات و به 40پس از اولتراسونیک )

Ultrasonic S60H, Germany ،)پاشی بر صورت محلول به

د. تیمار اول یک ماه بعد از گیاه ریحان اعمال ش اندام هوایی

برگی گیاه ریحان اعمال  8-6ها یعنی در مرحله  یاهچهگکشت 

پاشی نیز انجام و پس از دو دومین محلول ،روز 15پس از  شد.

هوایی برداشت شده و  یها اندام از دومین تیمار، هفته

 آن انجام شد. رویبعدی آنالیزهای 

فنول کل با استفاده از محتوای  :لتعیین میزان فنول ک

 ,.McDonald et alتعیین شد )ئو سیوکالت -معرف فولین

متانول  لیتر یلیم 1گرم بافت تازه برگی در  1/0(. مقدار 2001

صاف شد. به  ،دست آمده با کاغذ صافیهساییده شد. محلول ب

فولین  لیتر یلیم 5/0(، 1:10شده )از عصاره رقیق لیتر یلیم 5/0

مقطر( اضافه شد. پس از آن شده با آبرقیق 1:10شده )قرقی

سدیم کربنات یک مولار به مخلوط اضافه شد  یکرولیترم 400

جذب ند؛ دقیقه در دمای اتاق باقی ماند 15مدت ها به و نمونه

با استفاده از دستگاه نانومتر  765موج ها در طول نمونه
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خوانده  UV-Visible (WPA S2100, UK)اسپکتروفوتومتر 

ها با استفاده از منحنی  نهایت غلظت فنول در نمونهشد و در

 . تعیین شد اسیدگالیک استاندارد 

 20 ،: برای سنجش این پارامترتعیین میزان فلاونوئید کل

پنج  NaNO2میکرولیتر  75همراه میکرولیتر عصاره متانولی به

میکرولیتر  150شد. سپس نگهداری دقیقه  5مدت درصد به

AlCl3 10 دقیقه  6مدت درصد به محلول اضافه شد و به

میکرولیتر سود یک مولار اضافه  500انکوبه شد. سپس به آن 

 510موج کردن، جذب نوری آن در طولپس از مخلوط و شد

صورت نانومتر خوانده شد. میزان کل فلاونوئید در عصاره به

 . (Chang et al., 2002) معادل کوئرستین بیان شد گرم یلیم

گیاهی در  نمونهگرم  3/0: تعیین میزان پراکسید هیدروژن

( یک درصد هموژن TCAاسید )  استیک کلرو یترلیتر  یلیم 3

 4و دمای  g 12000دقیقه در  10مدت به ها نمونهگردید؛ سپس 

لیتر از  یلیم 75/0گراد سانتریفوژ شد. سپس به  یسانت درجه

مولار  یلیم 10ات پتاسیم لیتر بافر فسف یلیم 75/0محلول رویی، 

لیتر یدید پتاسیم یک مولار اضافه  یلیم 5/1و  7معادل  pHبا 

با استفاده از دستگاه  ها نمونهشد. غلظت پراکسید هیدروژن 

نانومتر و منحنی استاندارد  390موج اسپکتروفوتومتر در طول

گیاه  تر  وزننانومول بر گرم  15تا  صفرآن در طیفی از 

  .(Loreto and Velikova, 2001شد )یری گ اندازه

: در این DPPH اکسیدانی با روش یآنتتعیین فعالیت 

 9/3همراه به ها نمونهلیتر محلول متانولی  یلیم 1/0روش ابتدا 

ی آزمایش مخلوط ها لولهدر  DPPHلیتر محلول متانولی  یلیم

دقیقه، در دمای اتاق و در تاریکی جذب آنها  30شد و پس از 

 خواندهنانومتر با استفاده از اسپکتروفوتومتر  517موج در طول

زیر محاسبه شد  رابطهاکسیدانی با  یآنتشد. میزان خاصیت 

(Saha et al., 2004:) 

     AI = (A-A0/A0) × 100   = درصد مهار اکسیداسیونAI  

جذب ، Aاکسیداسیون =  مهارکنندهجذب محلول حاوی 

مورد آزمایش )مانند محلول کنترل که در آن هیچ ترکیب 

 A0عصاره یا استاندارد( وجود ندارد = 

کنندگی فریک احیا –اکسیدانی  یآنتبررسی قدرت 

FRAP گر واکنش: در این سنجش FRAP  از طریق مخلوط

در هیدروکلریک اسید و  TPTZکردن بافر استات با 

FeCl3.6H2O  ی حاوی ها محلولتولید شد. سپس جذب

دقیقه و در  15تلف عصاره پس از ی مخها غلظتو  گر واکنش

به  FRAP گر واکنشیری شد. گ اندازهنانومتر  593موج طول

با  FeSO4.7H2Oعنوان شاهد استفاده شد. از محلول آبی 

ی مختلف برای رسم منحنی کالیبراسیون استفاده شد. ها غلظت

مول سولفات آهن بر گرم گیاه بیان  یلیمحسب بر FRAPمقدار 

 (. Galletti et al., 2005; Benzie and Strain, 1996شد )

 Wagner: با استفاده از روش یری آنتوسیانین کلگ اندازه

لیتر  یلیم 10برگ گیاه در  تازهگرم از بافت  05/0(، 1979)

-حجمی 1:99اسید،   یدروکلریکهمتانول اسیدی )متانول: 

حجمی( درون هاون چینی ساییده شد. مخلوط حاصل درون 

ساعت در دمای اتاق در محیط  24مدت ه شد و بهفالکون ریخت

دور بر  10000حاصل با سرعت  عصارهتاریک قرار داده شد؛ 

دقیقه سانتریفوژ شد و جذب محلول رویی  15مدت دقیقه به

نانومتر با استفاده از اسپکتروفوتومتر خوانده  550موج در طول

ا ب 33000( معادل ɛشد. آنتوسیانین کل با ضریب خاموشی )

 زیر محاسبه شد: رابطهاستفاده از 
      A = ɛbc      

A ،b  وc جذب نوری محلول، عرض  دهنده نشانیب ترت به

گرم بر گرم(  یلیممتر( و غلظت محلول مدنظر ) یسانتکوت )

 هستند. 

فعالیت آنزیم  یریگ : جهت اندازهفعالیت آنزیم کاتالاز

 2ین ترتیب که استفاده شد. بد Aebi (1984،) کاتالاز از روش

 5/0( با =pH 8/6با  مولار یلیم 100بافر فسفات ) لیتر یلیم

( و عصاره آنزیمی مخلوط شد. مولار یلیم 30) H2O2 لیتر یلیم

مدت یک دقیقه نانومتر به 240موج کاهش جذب در طول

 شد و فعالیت آنزیمی با فرمول زیر محاسبه گردید: یریگ اندازه

 min / تغییرات جذب نوری) = (mM/min) واحد آنزیمی

(slope) × 0.0436) ضریب خاموشی / (حجم مخلوط واکنش 

mM
-1

 cm 
-1( 

: فعالیت این آنزیم با استفاده از فعالیت آنزیم پراکسیداز
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میکرولیتر از  100شد. سنجیده  ،Upadhyaya (1985)روش 

عصاره آنزیمی به مخلوط واکنش آنزیمی شامل )بافر سدیم 

( H2O2 %1% و 1، گایاکول =pH 7 با لارمو یلیم 50فسفات 

اضافه شد. فعالیت آنزیمی به واسطه انجام واکنش اکسیداسیون 

نانومتر  420موج ثانیه در طول 5مدت یک دقیقه و در هر به

 شد.  یریگ اندازه

 min / تغییرات جذب نوری) = (mM/min) واحد آنزیمی

(slope) × 26.6) ضریب خاموشی / (حجم مخلوط واکنش 

mM
−1

 cm
−1

) 

 فنول ی: فعالیت آنزیم پلاکسیداز  فنول یفعالیت آنزیم پل

، آنالیز Mishra (1976) و  Karبا استفاده از روش اکسیداز 

بافر سدیم فسفات  لیتر یلیم 5/1مخلوط واکنش شامل  گردید.

، مولار یلیم 2O2H 20میکرولیتر  7pH= ،100با  مولار یلیم 50

میکرولیتر عصاره  200و  مولار یلیم 20پیروگالل  لیتر یلیم 200

نانومتر  420موج . جذب مخلوط واکنش در طولبودآنزیمی 

دقیقه سنجیده شد و فعالیت آنزیمی به  یکمدت ثانیه به 5هر 

 شده با فرمول زیر محاسبه شد: واسطه پورپوروگالین تولید

 min / تغییرات جذب نوری) = (mM/min) واحد آنزیمی

(slope) × م مخلوط واکنشحج  2.47) ضریب خاموشی / (

mM
−1

 cm
−1

) 

: فعالیت این آنزیم آمونیالیاز  آلانین یلفن -Lفعالیت آنزیم 

 100شد؛  یریگ (، اندازه1965) Zuckerبا استفاده از روش 

میکرولیتر از عصاره آنزیمی به مخلوط واکنش حاوی بافر 

Tris–HCl (50 8و  مولار یلیمpH= و )لیتر یلیم 5/0 L-

 50کردن اضافه شد. واکنش با اضافه مولار یلیم 10 آلانین یلفن

نرمال متوقف شد و فعالیت آنزیم  5 اسیدکلریدریک میکرولیتر 

نانومتر با استفاده از منحنی استاندارد  290موج در طول

 مشخص محاسبه شد.  یها اسید در غلظتسینامیک 

م از : یک گر(TALفعالیت آنزیم تیروزین آمونیالیاز )

 3گراد با  یسانت درجه 4برگ ریحان در دمای  تازهبافت 

 pHکلریدریک اسید با -مولار تریس 05/0لیتر بافر تریس ) یلیم

مرکاپتواتانول بود  -2مولار  یلیم 15( که حاوی 4/8معادل 

ی ساییده شد. پروتئین عصاره با استفاده از روش خوب به

Bradford (1976 )واکنش حاوی یری شد. مخلوط گ اندازه

میکرومولار،  5/5تیروزین -Lآنزیمی،  عصارهمیکرولیتر  100

که حجم نهایی  1/8برابر  pHمیکرومولار با  500بافر تریس 

 37دقیقه در دمای  70لیتر داشت، آماده شد و پس از  یلیمیک 

گراد واکنش تبدیل تیروزین به کوماریک اسید با  یسانت درجه

نرمال متوقف  5اسید کلریدریک  لیتر یلیم 05/0نمودن اضافه

توسط  p-coumarateبا تشکیل  TALشد. فعالیت آنزیم 

یری شد گ اندازهنانومتر  333موج اسپکتروفوتومتر در طول

(Beaudoin – Eagan and Thorpe, 1985 .) 

 طرح کاملاًصورت این آزمایش به :محاسبات آماری

 یها دادهتصادفی با سه تکرار انجام شد و محاسبات آماری 

، 22، نسخه SPSSافزار  حاصل از آزمایش با استفاده از نرم

 یا از آزمون چند دامنه ها یانگینم یسهانجام گرفت؛ برای مقا

 2016سری  Excelافزار  دانکن و برای رسم نمودارها از نرم

  SEدهنده نشانبارهای عمودی  ها شکل تمامیدر  .استفاده شد

 .استبرای سه تکرار 

 

 نتایج

ها  یبررس: نتابج محتوای فنول، فلاوونوئید و آنتوسیانین کل

دیواره بر میزان فنل  ی کربنی چندها نانولولهنشان داد اثر کاربرد 

ی شاهد و کربن فعال ها نمونهکل در گیاه ریحان نسبت به 

درصد بود. بیشترین  5دار در سطح احتمال  یمعندارای اختلاف 

( در تر  وزنکرومول بر گرم می 284/0میزان ترکیبات فنولی )

کربنی و کمترین میزان  ی نانولولهگرم بر لیتر  یلیم 200تیمار 

( در تیمار کربن فعال تر  وزنمیکرومول بر گرم  121/0)

(. با توجه به نتایج تجزیه واریانس در 3مشاهده شد )شکل 

ی ها نمونهدرصد، محتوای فلاوونوئید کل در  5سطح احتمال 

ی شاهد ها نمونهکربنی نسبت به  ی انولولهنشده با تیمار

دار داشت. بیشترین میزان فلاوونوئید در غلظت  یمعنتغییرات 

کربنی و کمترین میزان  ی نانولولهگرم بر لیتر از  یلیم 150و  50

(. 4گرم بر لیتر مشاهده شد )شکل  یلیم 100در غلظت 

ربنی ک ی نانولولههمچنین محتوای آنتوسیانین با افزایش غلظت 

ی شاهد نشان داد که ها نمونهداری نسبت به  یمعنافزایش 

( در تر  وزنگرم بر گرم  یلیم 00071/0بیشترین میزان آن )
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 ت واس ±SEمیانگین سه تکرار  ،بر میزان فنول کل گیاه ریحان. مقادیر و کربن فعال کربنی نانولولهی مختلف ها غلظتتأثیر  -3شکل 

 دهد. یم( را نشان P<0.05اساس آزمون دانکن )بر ها داده میانگیندار بودن  یمعن، ها ستونحروف غیرمشابه 

 

 
 است و ±SEمیانگین سه تکرار  ،بر میزان فلاوونوئید کل گیاه ریحان. مقادیر و کربن فعال کربنی نانولولهی مختلف ها غلظتتأثیر  -4شکل 

 دهد. یم( را نشان P<0.05اساس آزمون دانکن )بر ها داده میانگیندار بودن  یمعن، ها ستونمشابه حروف غیر

 

کربنی مشاهده شد  ی نانولولهگرم بر لیتر  یلیم 200غلظت 

 .(5)شکل 

: با اکسیدانی و غلظت پراکسید هیدروژن یآنتفعالیت 

ش غلظت دست آمده مشاهده شد با افزایهتوجه به نتایج ب

هیدروژن نیز افزایش  کربنی محتوای پراکسید ی نانولوله

 که بیشترین محتوای پراکسیدیطور بهدار پیدا کرد؛  یمعن

کربنی  ی نانولولهگرم بر لیتر  یلیم 200هیدروژن در غلظت 

( و کمترین آن در حالت شاهد تر  وزننانومول بر گرم  2/10)

(. 6شد )شکل  ( مشاهدهتر  وزننانومول بر گرم  27/5)

کربنی اثر  ی نانولولههمچنین نتایج نشان داد تیمارهای مختلف 

و قدرت  DPPH های آزاد یکالراددار بر مهار  یمعن

( داشت. بیشترین FRAPیاکنندگی فریک )اح -اکسیدانی یآنت

گرم بر لیتر  یلیم 200اکسیدانی در غلظت  یآنتخاصیت 

 .(8و  7کربنی مشاهده شد )شکل  ی نانولوله

: با توجه به بررسی نتایج اکسیدان یآنتهای  یمآنزفعالیت 

فعالیت آنزیم کربنی،  ی نانولولهدست آمده، با افزایش غلظت هب

نشان  بر لیتر گرم یلیم 100ابتدا یک کاهش در غلظت  کاتالاز

بر لیتر افزایش  گرم یلیم 200داد، پس از آن دوباره تا غلظت 

نیز  اکسیداز  فنول یآنزیم پل . در مورد فعالیت(9)شکل  داشت

یک کربنی  ی نانولولهگرم بر لیتر  یلیم 100ابتدا در غلظت 

 200افزایش فعالیت مشاهده شد که پس از آن تا غلظت 

. (11)شکل  نشان داد کاهشگرم بر لیتر فعالیت آنزیم  یلیم
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 است و ±SEمیانگین سه تکرار  ،بر میزان آنتوسیانین گیاه ریحان. مقادیرو کربن فعال  نیکرب نانولولهی مختلف ها غلظتتأثیر  -5شکل 

 دهد. یم( را نشان P<0.05اساس آزمون دانکن )بر ها داده میانگیندار بودن  یمعن، ها ستونحروف غیر مشابه 

 

 
 ±SEمیانگین سه تکرار  ،گیاه ریحان. مقادیرغلظت پراکسید هیدروژن بر کربن فعال و  کربنی نانولولهی مختلف ها غلظتتأثیر  -6شکل 

 دهد یم( را نشان P<0.05اساس آزمون دانکن )بر ها داده میانگیندار بودن  یمعن، ها ستونمشابه حروف غیراست و 

 

 
میانگین سه  ،گیاه ریحان. مقادیر DPPHاکسیدانی به روش  یآنتظرفیت بر بن فعال و کر کربنی نانولولهی مختلف ها غلظتتأثیر  -7شکل 

 دهد. یم( را نشان P<0.05اساس آزمون دانکن )بر ها داده میانگیندار بودن  یمعن، ها ستونمشابه حروف غیراست و  ±SEتکرار 
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میانگین سه  ،گیاه ریحان. مقادیر FRAPاکسیدانی به روش  یآنتظرفیت بر و کربن فعال  ربنیک نانولولهی مختلف ها غلظتتأثیر  -8شکل 

 .دهد یم( را نشان P<0.05اساس آزمون دانکن )بر ها داده میانگیندار بودن  یمعن، ها ستونمشابه حروف غیراست و  ±SEتکرار 

 

 
است و  ±SEمیانگین سه تکرار  ،گیاه ریحان. مقادیر کاتالاز یم آنزفعالیت بر و کربن فعال  کربنی نانولولهی مختلف ها غلظتتأثیر  -9شکل 

 دهد. یم( را نشان P<0.05اساس آزمون دانکن )بر ها داده میانگیندار بودن  یمعن، ها ستونمشابه حروف غیر

 

 
میانگین سه تکرار  ،گیاه ریحان. مقادیر یم گایاکول پراکسیدازآنزفعالیت بر و کربن فعال  کربنی نانولوله ی مختلفها غلظتتأثیر  -10شکل 

SE± بر ها داده میانگیندار بودن  یمعن، ها ستونمشابه حروف غیر است و( اساس آزمون دانکنP<0.05 را نشان )دهد. یم 
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گیاه ریحان. مقادیر، میانگین سه تکرار  فنول اکسیدازفعالیت آنزیم پلیبر  و کربن فعال های مختلف نانولوله کربنیتأثیر غلظت -11شکل 

SE± ها برداده میانگیندار بودن ها معنیمشابه ستونحروف غیر است و( اساس آزمون دانکنP<0.05را نشان می ).دهد 

 

 
گیاه ریحان. مقادیر، میانگین سه فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز بر  و کربن فعال های مختلف نانولوله کربنیتأثیر غلظت -12شکل 

 دهد.( را نشان میP<0.05اساس آزمون دانکن )ها برداده میانگیندار بودن ها معنیمشابه ستونحروف غیر است و ±SEتکرار 

 

 
گیاه ریحان. مقادیر، میانگین سه تکرار فعالیت آنزیم تیروزین آمونیالیاز بر و کربن فعال  های مختلف نانولوله کربنیتأثیر غلظت -13شکل 

SE± ها برداده میانگیندار بودن ها معنیحروف غیر مشابه ستون است و( اساس آزمون دانکنP<0.05را نشان می ).دهد 
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کربنی  ی نانولولهپراکسیداز نیز با افزایش غلظت فعالیت آنزیم 

 (. 10افزایش یافت )شکل 

: آلانین آمونیالیاز و تیروزین آمونیالیاز یلفنآنزیم  فعالیت

با آمونیالیاز و تیروزین آمونیالیاز   آلانین یلفعالیت آنزیم فن

کربنی افزایش نشان داد که این میزان  ی افزایش غلظت نانولوله

 بر لیتر به بیشترین میزان خود رسید گرم یلیم 200در غلظت 

 (.13و  12)شکل 

 

 بحث

گرفتن استفاده از الیسیتورهای زیستی و غیرزیستی و قرار

ی مختلف، منجر به تغییر ها محرکی گیاهی تحت اثر ها سلول

مسیرهای بیوسنتزی  شدن فعالدر فرایندهای متابولیکی و 

ی از محققان مشاهده شود؛ بسیار یمهای ثانویه  یتمتابول

عنوان الیسیتوری ی کربنی بهها نانولولهکه استفاده از  اند کرده

ی رشدی و فرایندهای متابولیکی گیاه را ها شاخصقدرتمند، 

دلیل ساختار، ابعاد و دهد. این مواد به یمتحت تأثیر قرار 

یری نسبت به ذرات بزرگ همین پذ واکنشافزایش در سطح 

های  یستمسکنش با  یانمال، جذب و عنصر مانند کربن فع

و همکاران  Khodakovskayaدهند.  یمزیستی را افزایش 

ی کربنی چند دیواره ها نانولوله( نشان دادند استفاده از 2013)

در  .فرنگی شدتوده در گیاه گوجهباعث افزایش تولید زیست

ی ها نانولولهمشخص شده است، استفاده از برخی از مطالعات 

( ROSی فعال اکسیژن )ها گونهتواند منجر به تولید  یمکربنی 

عنوان ی فعال بهها گونهچه این اگر .(Tan et al., 2009شود )

نمو گیاهی ودر فرایندهای رشد رسان علامتی ها مولکول

توانند منجر به تخریب سلولی و  یمدخالت دارند، با این وجود 

از  ROSد حتی مرگ آن شوند و این در صورتی است که تولی

اکسیدانی سلول فراتر رود. در واقع  یآنتمیزان ظرفیت 

ی گیاهی ها سلولی اکسیداتیو یا ایجاد صدمه در رسان علامت

اکسیدانی  یآنتو فعالیت سیستم  ROSبه توازن بین تولید 

این  . در(Tripathy and Oelmuller, 2012) بستگی دارد

 200کربنی تا  ی نانولولهپژوهش مشاهده شد با افزایش غلظت 

یکی از  عنوان بهگرم بر لیتر، محتوای پراکسید هیدروژن ) یلیم

ROS یکی از  عنوان بهها( نیز افزایش یافته است. این ترکیب

ی ها ژنی و بیان ساز فعالتواند منجر به  یمرسان  یامپترکیبات 

(  2005et alZhao ,.های ثانویه شود ) یتمتابولدخیل در تولید 

حاصل از این پژوهش در افزایش ترکیبات فنولی و که با نتایج 

آنتوسیانین کل همخوانی دارد. افزایش محتوای فنولی با افزایش 

تواند به  یمگرم بر لیتر  یلیم 200ی کربنی تا ها نانولولهغلظت 

آلانین آمونیالیاز و تیروزین  یلفنهای  یمآنزدلیل افزایش فعالیت 

افزایش لیت این دو آنزیم باعث آمونیالیاز باشد. زیرا افزایش فعا

سازهای  یشپشود که  یماسید   یککوماراسید و   ینامیکستولید 

پروپانوئید هستند. بیشترین میزان   یلفنترکیبات فنولی در مسیر 

گرم بر لیتر از  یلیم 150و  50فلاوونوئید کل در غلظت 

دار با حالت شاهد  یمعنکربنی مشاهده شد که تفاوت  ی نانولوله

گرم بر لیتر کربن فعال داشت. خاصیت  یلیم 50تیمار  و

اکسیدانی گیاه به میزان ترکیبات فنولی بستگی دارد. این  یآنت

ترکیبات از نظر صنعتی بسیار حائز اهمیت هستند و از طریق 

شوند  یمید ساخته فلاوونوئ -پروپانوئید یلفن -یکیماتشمسیر 

(Osawa, 1994با توجه به اهمیت این ترک .) یبات گیاهی در

 یی که باعث ها محرکساخت ترکیبات دارویی، استفاده از 

اهمیت  درجهشوند از  یمبردن میزان این ترکیبات در گیاه بالا

 بالایی برخوردار است. 

اکسیدانی  یآنتی مختلفی جهت سنجش ظرفیت ها روش

گیاهان وجود دارد که در این پژوهش علاوه بر سنجش 

اکسیدانی با استفاده از  یآنتفیت محتوای فنولی تام، ظر

-اکسیدانی یآنتو قدرت  DPPH ی رادیکال آزادها روش

( مورد آزمایش قرار گرفت. تست FRAPیاکنندگی فریک )اح

DPPH دهندهعنوان به ها فنولاساس واکنش ترکیباتی مانند بر 

اساس نیز بر FRAPو تست  DPPHهیدروژن با رادیکال آزاد 

Feولی در احیای توانایی ترکیبات فن
Feبه  +3

دلیل . بهاست +2

وجود تنوع در ترکیبات گیاهی، بهتر است از چند روش برای 

اکسیدانی گیاه استفاده شود تا معایب  یآنتفیت ربررسی ظ

ی مختلف پوشانده شود. در سنجش ظرفیت ها روش

 200مشاهده شد غلظت  FRAPاکسیدانی به روش  یآنت

اکسیدانی  یآنتکربنی بیشترین ظرفیت  ی نانولولهگرم بر لیتر  یلیم
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رفتن غلظت ترکیبات بالا دهنده نشانرا داراست که 

 ی نانولولهاکسیدان مانند ترکیبات فنولی با افزایش غلظت  یآنت

که مشاهده طوریگرم بر لیتر است. همان یلیم 200کربنی تا 

کربنی  ی نانولولهشد محتوای فنول کل با افزایش غلظت 

اکسیدان در  یآنتان داده است که با افزایش ظرفیت افزایش نش

دست هدهد. با توجه به نتایج ب یماین غلظت همبستگی نشان 

کربنی،  ی نانولولهدر بین سطوح مختلف  DPPHآمده از روش 

اکسیدانی تفاوت اندکی وجود دارد و بین  یآنتاز نظر ظرفیت 

ربوط به م IC50دار نیست. کمترین میزان  یمعن ها غلظتبرخی 

گرم بر لیتر است که بیشترین ظرفیت  یلیم 200غلظت 

دهد. با توجه به اینکه رادیکال  یماکسیدانی را نشان  یآنت

DPPH  بیشتر با ترکیبات حاوی گروه هیدروکسیل وارد واکنش

خود هیدروکسیل  B حلقهشود و با فلاوونوئیدهایی که در  یم

ی تنها یک گروه ندارند و همچنین اسیدهای آروماتیک که حاو

 Roginsky andشود ) ینمهیدروکسیل باشند وارد واکنش 

Lissi, 2005).  تری است و  یاختصاصبنابراین دارای عملکرد

تواند به این دلیل باشد که احتمال دارد  یمشده مشاهده یجهنت

در  DPPHبا  گر واکنششده، جذب ترکیبات در سنجش انجام

ی آزمایش تثبیت نشده باشد مدت زمان در نظر گرفته شده برا

و نیاز به زمان بیشتری جهت تثبیت واکنش بوده است. 

Ghorbanpour  وHadian (2015 با بررسی اثر )ی نانولوله 

و  DPPHکربنی چند دیواره بر فعالیت روبشی رادیکال آزاد 

میکروگرم بر  100بتاکاروتن به این نتیجه رسیدند که غلظت 

اکسیدانی  یآنتکربنی باعث القای خاصیت  ی نانولولهلیتر از  یلیم

خوزستانی شده که نتایج حاصل از این  مرزهکالوس  عصارهدر 

 پژوهش با مطالعات آنان همخوانی دارد. 

کربنی، فعالیت  ی نانولوله غلظتدر این مطالعه با افزایش 

دو آنزیم درگیر در متابولیسم فنیل پروپانوئید نیز  شدهالقا 

ها  یانینآنتوستجمع ترکیبات فنولی و مشاهده شد که علت 

باشد.  TALو  PALدلیل القای فعالیت دو آنزیم تواند به یم

 نقطهعنوان یک آنزیم کلیدی در گیاهان، در به PALآنزیم 

پروپانوئیدها قرار دارد و   یلفنآغازی مسیر بیوسنتزی 

ز اسید را کاتالی  ینامیکسآلانین به  یلفندآمیناسیون غیراکسیداتیو 

(. افزایش فعالیت این آنزیم در Lin et al., 2009کند ) یم

تأثیر این الیسیتور بر  دهنده نشانکربنی  ی نانولولهتیمارهای 

فعالیت این آنزیم و تأثیر بر میزان محتوای محصولات آنزیم 

شود با  یمکه مشاهده طوری. هماناستآمونیالیاز   آلانین یلفن

فنول و فلاونوئید کل در مقایسه با اثر این آنزیم میزان محتوای 

رسد  یمنظر ی شاهد افزایش نشان داده است؛ اینگونه بهها نمونه

کنندگان تولید ترکیبات فنولی و  یمتنظعنوان که این دو آنزیم به

کربنی قرار گرفته  ی نانولولهها، تحت تأثیر تحریکی  یانینآنتوس

های  یکالراد شدن پاسخ فوق حساسیتی گیاه و تولیدو با فعال

رسان، باعث القای فعالیت این دو  یامپعنوان ترکیبات آزاد به

 Ghorbanpour and) اند شدههای ثانویه  یتمتابولآنزیم و تولید 

Hadian, 2015های  (. نتایج پژوهش حاضر با یافته

Ghasempour ( مبنی بر فعالیت القا2019و همکاران )شده 

ی بالای ترکیبات فنولی ها غلظتو آلانین آمونیالیاز  یلفنآنزیم 

کربنی در کالوس گیاه  ی نانولولهشده با ی تیمارها نمونهدر 

کلی طوره( همخوانی دارد. بCatharanthus roseusپروانش )

یالیاز و تیروزین آمونیالیاز، در مسیر آمونآلانین  یلفندو آنزیم 

سم متابولی کننده یینتعهای  یمآنزبیوسنتز ترکیبات فنولی، 

آلانین و  یلفنکه از طریق دآمیناسیون  هستندپروپانوئید  یلفن

 یککومارترتیب منجر به تولید سینامیک اسید و تیروزین به

ساز ترکیبات فنولی تولید  یشپشوند و از این طریق  یماسید  

ی کربنی بر فعالیت ها نانولولهخواهد شد. اثر تحریکی 

تیروزین آمونیالیاز و افزایش  آمونیالیاز و  آلانین یلفنهای  یمآنز

تواند همبستگی افزایش  یممحتوای فنول کل در این پژوهش 

ها در تولید ترکیبات فنولی با تحریک تولید  یمآنزفعالیت این 

 ساز این ترکیبات را نشان دهد.  یشپ

دست آمده از فعالیت آنزیم کاتالاز هبا توجه به نتایج ب

کربنی، میزان فعالیت  ی ولهنانولمشاهده شد با افزایش غلظت 

 شدن فعالدلیل تواند به یمیابد که  یماین آنزیم نیز افزایش 

ی ها گونهکردن اکسیدانی گیاه در جهت جاروب یآنتسیستم 

فعال اکسیژن اضافی باشد. در مورد آنزیم پراکسیداز نیز 

کربنی میزان  ی نانولولهشود با افزایش غلظت  یممشاهده 

دلیل تواند به یمافزایش نشان داده است که  فعالیت این آنزیم
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شدن آنزیم ی فعال اکسیژن و فعالها گونهافزایش میزان 

فنول اکسیداز نیز کمترین  یپلپراکسیداز باشد. در مورد آنزیم 

 200میزان فعالیت آنزیم و بیشترین میزان فنول کل در غلظت 

ز قادر است اکسیدا  فنول یپلگرم بر لیتر مشاهده شد. آنزیم  یلیم

 et alAmiot ,.ها تبدیل کند ) ینونارتوکترکیبات فنولی را به 

Coseteng and Lee, 1987; 1992.)  بنابراین زمانی که این

شود  یمدهد مشاهده  یمنزیم کمترین فعالیت را از خود نشان آ

که محتوای فنولی در بیشترین حالت خود قرار گرفته است. 

نشان نیز  Hadian (2015) و Ghorbanpourکه طوریهمان

کربنی چند دیواره در سطوح پایین  ی نانولولهدادند استفاده از 

لیتر(، باعث افزایش محتوای فنول کل،  یلیممیکروگرم در  100)

خوزستانی  مرزهاکسیدانی در گیاه  یآنتفلاونوئید و فعالیت 

(Satureja khuzestanica) این تغییر در سنتز  احتمالاًشود.  یم

های مختلف  یمآنزدلیل فعالیت تواند به یمهای ثانویه  یتابولمت

آمونیالیاز باشد.   آلانین یلفناکسیداز و   فنول یپلمانند پراکسیداز، 

( نشان دادند که استفاده از 2015و همکاران ) Oloumi همچنین

تواند منجر به افزایش  یمنانوذرات اکسید مس و اکسید روی 

 (.Glycyrrhiza glabra L)بیان  یرینش ترکیبات فنولی در گیاه

( نیز نشان دادند محتوای 2020و همکاران ) Ahmadiشود. 

تحت  ها عصارهاکسیدانی  یآنتفنول کل، فلاوونوئید و فعالیت 

 کند.  یمافزایش پیدا  SiO2ی مختلف نانوذرات ها غلظتتأثیر 

 ی در این مطالعه کربن ی نانولولهکلی استفاده از طورهب

منظور بررسی چگونگی اثر این الیسیتور بر ظرفیت به

اکسیدانی و محتوای فنول، فلاوونوئید و آنتوسیانین نشان  یآنت

تواند منجر به افزایش ظرفیت  یمداد، استفاده از این نانوماده 

اکسیدانی، محتوای فنول و فلاوونوئید در این گیاه گردد.  یآنت

رزشمند از اهمیت بالایی گیاه ریحان با داشتن ترکیبات دارویی ا

کردن راهی در جهت افزایش میزان برخوردار است و پیدا

ترکیبات دارویی گیاهان ارزشمند با اثر بر مسیرهای بیوسنتزی 

مثبتی که  یجهنتهای ثانویه بسیار حائز اهمیت است.  یتمتابول

این الیسیتور بر افزایش میزان فنول و فلاوونوئید گیاه ریحان 

تواند این زمینه را فراهم کند تا تحقیقات  یمداشته است، 

بیشتری در مورد اثر این الیسیتورها روی گیاهان مختلف دیگر 

با توجه با ترکیبات دارویی ارزشمند انجام گیرد؛ چرا که امروزه 

و وجود اثرات  ها یماریببه رشد جمعیت، گسترش انواع 

ات دارویی افزایش ترکیب ناخواسته و زیانبار داروهای شیمیایی،

و تولید  ها آنگیاهان با اثر بر مسیرهای متابولیسمی 

 .استصورت طبیعی بسیار حائز اهمیت ههایی ب یتمتابول

کربنی بر افزایش ظرفیت  ی نانولولههمچنین تأثیری که 

این الیسیتور را  تواند یمی در گیاه ریحان نشان داد، دانیاکس یآنت

ومتی گیاه در برابر تنش محرکی در افزایش توان مقا عنوان به

 ی زیستی و غیرزیستی معرفی کند.ها تنشاکسیداتیو حاصل از 

 

 گیری  یجهنت

 ی نانولولهآید که استفاده از  یم براز نتایج این تحقیق چنین 

عنوان محرک، البته در غلظتی که برای گیاه بهینه باشد کربنی به

جر به افزایش اکسیدانی مؤثر بوده و من یآنتتواند بر فعالیت  یم

های ثانویه گیاه شود. بیشترین میزان ترکیبات فنولی و  یتمتابول

ی شاهد و تیمار ها نمونهاکسیدانی در مقایسه با  یآنتظرفیت 

 200ی تیمار شده با غلظت ها نمونهشده با کربن فعال، در 

 گرم بر لیتر مشاهده شد.  یلیم
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Abstract 

 

The present study was conducted to investigate the effects of different concentrations of multi-walled carbon nanotubes 

(0, 50, 100, 150 and 200 mg / l in distilled water) and activated carbon on total phenolics and flavonoid content, 

antioxidant activity, hydrogen peroxide content, anthocyanin, as well as activity of catalase, peroxidase, polyphenol-

oxidase, L-phenylalanine ammonia-lyase, and tyrosine ammonia-lyase in a factorial completely randomized design with 

three replications. In this study, activated carbon treatment was used to investigate the effects of carbon nanotubes and 

compare them with the usual form of carbon. The results of data analysis showed that by increasing the concentration of 

carbon nanotubes, the content of hydrogen peroxide, phenolics, anthocyanin and antioxidant capacity increased 

compared to the control and activated carbon treatments. The highest flavonoid content was observed at concentrations 

of 50 and 150 mg / l carbon nanotubes (0.001088 and 0.001045 µg / g fresh weight, respectively). Also, the activity of 

the L-Phenylalanine ammonia‐lyase enzyme showed a slight increase with the increasing concentration of carbon 

nanotubes. Among the antioxidant enzymes, catalase and peroxidase increased their activity by increasing the 

concentration of carbon nanotubes. In this study, the activated carbon treatment showed the same behavior as the 

control. In general, the results of this study indicated that the use of carbon nanotubes as an elicitor has increased the 

antioxidant capacity of basil and, on the other hand, increased the content of phenolic compounds. 

 

Keywords: Activated carbon, Antioxidant capacity, Multi-walled carbon nanotube, Phenolic compounds content, 

Phenylalanine ammonialyase enzyme. 
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