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 یمقاله پژوهش
 

 بادرشبی گیاه در اسید رزمارینیک سنتز و تنشی فاکتورهای بر مس و آهن ذرات نانو اثرات

(Dracocephalum moldavica L. ) 
 

 2عبدلی محمد و 3نمین زادهحسین منیر ،*3یارستمیک خدیجه ،3خانلری وارسته نفیسه

 ایران تهران، الزهرا، دانشگاه زیستی، علوم شکدهدان یاهی،گروه علوم گ 3
 ایران ملایر، ملایر، دانشگاه کشاورزی، دانشکده گیاهی، ژنتیک و تولید گروه 2

 (22/36/3062 ، تاریخ پذیرش نهایی:22/64/3062 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

 یبررس هدفپژوهش با  این. است (Lamiaceae) نعناعو معطر از خانواده  یعلف یکساله، گیاهی (.Dracocephalum moldavica L) بادرشبی

ماهه  سه یاهانگ بر (ppm 366و  26، 22، صفر) مس و (ppm 3666و  266، 226، صفر) آهن ذراتنانو مختلف هایغلظت توأم و مجزااثر 

 کاملاً طرح قالب در آزمایش. شد انجام اکسیدانیآنتی یتو فعال اسید رزمارینیک مقدار شیجهت افزا تیمار ینانتخاب بهتر و یبادرشب

 یاهگ یذرات به بافت برگ نفوذ نانو ییدتأ جهت. شد انجام یبرگ افشانهروش  به ایگلخانه شرایط در تکرار سهو  یمارت 30 با تصادفی

 بر هاتیمار اثر که داد نشان نتایج. شد گیریاندازه HPLCبا استفاده از دستگاه  داسی رزمارینیک مقدارگرفته شد.  TEMعکس  ی،بادرشب

و  ینپرول (،2O2H) یدروژنه یدپراکس ،(MDA) آلدهیددی مالون یدها،فلاونوئ ی،فنل یباتترک یانین،آنتوس ی،فتوسنتز هایرنگیزه مقدار

 ppm 366+ آهن ذرات نانو ppm 3666 غلظت با یبیترک تیمارتوسط  یجنتا ینبهتر و بود دارمعنی یاربس بادرشبی در یاکسیدانآنتی فعالیت

 آنتوسیانین درصد، 0/43 و 322، 4/46 یببه ترت یدکاروتنوئ و b کلروفیل ،a یلکلروف مقادیر تیمار، بهترین دربدست آمد.  مس نانوذرات

 ودرصد  2/01و  4/46، 330 یببه ترت ینپرول و MDA، 2O2H درصد، 3/23 و 3/30 یبتبه تر یدهاو فلاونوئ یفنل یباتترک درصد، 4/31

نسبت به  درصد 4/20 یزانم به 50ICمذکور، مقدار  یبیترک یماردر ت همچنینداشتند.  یشبه شاهد افزا نسبتدرصد  002 یداس ینیکرزمار

صفات به استثناء  یرو سا یداس ینیکرزمار یدمقدار تول ینب درصد کیسطح احتمال  در داریمعنی و مثبت همبستگی. داد نشانشاهد کاهش 

 . داشت وجود50IC (**424/6- r= ) مقدار

 

 گذاره الکترونی میکروسکوپ ،ثانویه هایتابولیتم محرک، ،اکسیژن فعال هایگونه بادرشبی، :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 .Dracocephalum moldavica L یام علمبا ن بادرشبی

 گیاهان. (Simea et al., 2023) است نعناع خانواده از گیاهی

 بودن دارا علت به و دارند وسیعی پراکندگی خانواده این

 ,.Atanasova et al) هستند زیادی اهمیت حائز فنلی، ترکیبات

شکل  یمکعب ایساقه با یکساله و معطر گیاهی بادرشبی .(2023

 Simea) استبنفش رنگ  آنتوسیانین، وجود علت به که است

et al., 2023). رنگ به هاگل و داردندانه گیاه این هایبرگ 

 یادیکاربرد ز یطب سنت در یاهگ این و باشدمی تیره بنفش

 و دردبردن نفخ شکم، معده  بیناز  یبرا گیاه این از. دارد
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  034

 

 

 یاریبس یفنل یباتترک یدارا ی. بادرشبشودمی استفاده دسردر

 و آپیجنین اسید، ینامیکس یدروکسیه ید،اس یکمانند کافئ

 . (Simea et al., 2023) است اسید فرولیک

است که  اسید رزمارینیک بادرشبی فنلی ترکیب مهمترین

 andVafadar ) شودمی سنتز پروپانوئیدفنیل مسیر در

, 2023Ehsanzadeh .)بودندارا دلیل به اسید رزمارینیک 

مانند سرطان  هاییبیماری درمان برای اکسیدانیآنتی خاصیت

 . (Simea et al., 2023) دارد یادیز یتاهم

 طبیعت در دارویی گیاهان از برداریبهره و کشت

 کشت از وسیع مقیاس رد همچنین. دارد هاییمحدودیت

. شودمی استخراج ثانویه متابولیت ناچیزی مقدار دارویی گیاهان

 با و کوتاه زمان مدت در بتوانند که هستند تلاش در محققین

 تولید را ثانویه هایمتابولیت از توجهی قابل مقادیر کمتر هزینه

 ثانویه هاییتسنتز متابول یکتحر ها،روش این از یکی. نمایند

 . (Twaij et al., 2022) است هامحرک از استفاده با

 در که هستند ترکیباتی غیرزیستی و زیستی هایمحرک

 مقیاس در را ثانویه هایمتابولیت توانندمی کم بسیار هایغلظت

 یمارت یاهاندر گ ثانویه هایمتابولیت مقدار. نمایند تولید وسیعی

 انواع با شدهیمارت یاهاندر گ کهحالیدر است، یزناچ یارنشده بس

 یابدمی افزایش شدت به ثانویه هایمتابولیت مقدار هامحرک

(Ghosh and Pal, 2023) .نمودن فعال با یستیز هایمحرک

 و ثانویه هاییتمنجر به سنتز متابول یدفاع سازوکارهای

. شوندمی گیاهان در حساسیتیفوق هایپاسخ به منجر همچنین

 سریع دفاعی هایپاسخ ها،محرکدرک  با یاهیگ یهاسلول

 فعال (،ROS) اکسیژنفعالهایگونه از انواعی تولید مانند

 یجادا ها،فیتواکسین سنتز دفاع، در دخیل هایژن نمودن

 یشافزا ینو همچن یسلول یوارهدر د یساختار ییراتتغ

 دهندیم پاسخ ییپلاسما یاز عرض غشا یونی یاناتجر

(Ghosh and Pal, 2023) . 

ذرات با  ین. اهستند ذراتنانو ها،محرک مهمترین از یکی

 که آنجایی از و ندپذیرشواکن یاربس ،داشتن سطح کوچک

 توانمی ممکن زمان ترینکوتاه در دارند، بالایی پذیریحلالیت

  .(Selmani et al., 2022) یافت دست نتیجه بهترین به

 و رشد بر نانوذرات اثر زمینه در بسیاری مطالعات

 به. است گرفته صورت مختلف گیاهی هایگونه متابولیسم

در  ppm 04 غلظت باآهن  ذرات وناناز  استفاده مثال، عنوان

در  ppm 2/4 باو  (،Moradbeygi et al., 2020) یبادرشب یاهگ

 مقدار یشافزا موجب (Tavallalia et al., 2020) ریحان گیاه

 . شد اسید رزمارینیک

 هایغلظت تأثیر بررسی هدف با پژوهش این بنابراین،

 روی توأم و مجزا صورته ب مس و آهن ذرات ونان مختلف

 افزایش جهت تیمارها بهترین تا شد انجام بادرشبی یاهانگ

و  شوند انتخاب اکسیدانیآنتی فعالیت و اسید رزمارینیک تولید

تنش در  یجادمنجر به ا ذرات که استفاده از نانو ییاز آنجا

 ی،فنل ترکیبات میزان که رودمی انتظار نتیجه در شودیم یاهانگ

 افزایش نیز پرولین و MDA، 2O2H یانین،آنتوس یدها،فلاونوئ

 ذرات نانو یبیبار اثر ترک یننخست یپژوهش برا ین. در ایابند

 .است گرفته قرار بررسی مورد بادرشبی گیاه در آهن و مس

 از بسیاری در هاآن کاربردی نقش ذرات، نانو این استفاده علت

 اکترون انتقال زنجیره و فتوسنتز مسیر در کلیدی هایآنزیم

 .است

 

 هاروش و مواد

 بذر پاکان شرکت از بادرشبی دارویی گیاه بذرهای :گیاهی مواد

 ذرات نانو و (http://www.Pakanbazr.com) (ایران)اصفهان، 

 از نانومتر 04 و 03 تا 33 یببه ترت هایاندازه با مس و آهن

 شدند.  یداری( خریران)مشهد، ا نانوصدرا شرکت

 دربا سه تکرار  یپژوهش در قالب طرح کاملاً تصادف

با  0شماره  اندازهعدد گلدان  04. دش انجام ایگلخانه شرایط

 خاک سپس و تهیه مترسانتی 24 قطر و متریسانت 84ارتفاع 

 در و ترکیب یکدیگر با 8:8:2 نسبت با کوددامی و ماسه باغچه،

 فاصله با گلدان هر داخل در. شدند ریخته هاگلدان داخل

گلخانه دانشگاه  به هاگلدان. شد کاشته بذر عدد 84 مناسب

/ روشنایی 81/4 نوری دوره و C 2 ± 23° دمایرا با الزه

  بذرها، شدنسبز از پیشتا  هاگلدان. شدند منتقل تاریکی

 ایهفته بذرها، زدنجوانه از پس ولی شده آبیاری یکبار ایهفته
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 038 ...و سنتز یتنش یبر فاکتورها اثرات نانو ذرات آهن و مسو همکاران                                                                 خانلری وارسته

 

 

   
 توأم یاصورت مجزا ه ذرات آهن و مس ب نوبا نا یماراعمال ت یآماده برا یروزه بادرشب 46 یاهانگ -3 شکل

 

 افزایش هاآن یآب یازن گیاهان شدنبزرگ با. شدند آبیاری بار دو

 اینکه از پس. شدند آبیاری گیاهان یکبار روز دو هر و یافته

، Cu ppm 23 هایبا غلظت یدند،رس روز 04 سن به گیاهان

Cu ppm 34،Cu ppm  844 ،Fe ppm 234 ،Fe ppm 344 ، 

Fe ppm 8444  از هر دو ترکیبیو (Fe 234 +Cu 23 ، 

Fe 234 +Cu 34 ،Fe 234 +Cu 844 ،Fe 344 +Cu 23 ،Fe 

344 +Cu 34 ،Fe 344 +Cu 844 ،Fe 8444 +Cu 23 ، 

Fe 8444 +Cu 34 ،Fe 8444 +Cu 844) افشانهروش  به 

  (.8شدند )شکل  یمارت یبرگ

 نانو از نیاز مورد هایغلظتابتدا  گیاهان، تیمار جهت

 یداریشدن و پانشینته از جلوگیریمنظور  به. شد تهیه ذرات

 نانو نمودنحل جهت. شد استفاده Tween 80 از ذرات، نانو

 وات 844 توان با اولتراسونیک دستگاه از مقطرآب درون ذرات

 نفوذ از جلوگیری جهت. شد استفاده هرتزکیلو 04 فرکانس و

 سطح بر و پوشانیده فویل با هاگلدان سطوح خاک، به نانو مواد

 گیاهان تیمارها، اعمال از پسروز  83شد.  افشانه هابرگ

به  C 03° دمای در آون در هاآن از بخشی و هشد آوریجمع

 -C 04° یزردر فر دیگر، بخش و خشک ساعت 20مدت 

 شدند. ینگهدار هاسنجش انجام جهت

 جهت: شدهتیمار هایگیاهچه به ذرات نانو جذب تایید

 با برداریعکس از مس و آهن ذرات نانو جذب یدأیت

 Model Philips EM) (TEM) گذاره الکترونی میکروسکوپ

208S) هایبرگ از .شد استفاده( ایران تهران،پاستور  یستیتو)ان 

 در و تهیه متریسانتی 8×8 هایدر اندازه یقطعات شده،تیمار

درصد با  3 گلیسرآلدهید )بافر فسفات کنندهتثبیت محلول

(2/0pH= )توسط  هانمونه. شدند داده قرار ساعت 20 مدت به

 8 اسیموم تترااکسید در ساعت یک وبافر فسفات شستشو 

  در دقیقه 84 مدت هب هاشدند. سپس نمونه یتتثب درصد

گرفته  قرار اتانولدرصد(  844 و 01، 03، 34، 23) هایغلظت

 در دقیقه 83 مدت به بار دو هاشدند. نمونه یریو سپس آبگ

 هاینسبت با استون رزین با و گرفته ردرصد قرا 844 استون

 درون به هارزین که این از پس. شدند آغشته( 8:4 و 3:8، 8:3)

 RMC) اولترامیکروتوم دستگاه از استفاده با دندکر نفوذ هانمونه

MT-7000, USA) گرادسانتی درجه 04 دمای در هانمونه از 

 محلول با هانمونه. شد تهیه نانومتر 14 ضخامت با عرضی برش

 با وشده  آمیزیرنگ سرب سیترات و استات اورانیل

 برداریعکس وات کیلو 14با ولتاژ  الکترونی میکروسکوپ

 .(Moazzami Farida et al., 2020) شد انجام

 از گرم 3/4 مقدار :فتوسنتزی هایرنگیزه میزان سنجش

 در درصد 44استون  لیتریلیم 83 حجم در برگی تازه بافت

 144 سرعت با آمده دست به همگنای. شد سائیده چینی هاون

 مدل یوژسانتریف با دقیقه 84 مدت به و( rpm) یقهدر دق دور

Tixelle در آن جذب و شده جدا روشناور. شدند سانتریفیوژ 

 دستگاه از استفاده با نانومتر 004 و 103، 113 هایموجطول

 انگلستان کشور ساخت CE1021 مدل CECLL وفتومترراسپکت

 از کدام هر مقدار زیر فرمول به توجه با سپس. شد خوانده

  .(Lichthentaler, 1987) شد محاسبه هارنگیزه
Chl a (mgg-1FW)= [(11.75 × A663) – (2.35 × A645)] × 

V/1000W 
Chl b (mgg-1FW)= [(18.61 × A645) – (3.96 × A663)] × 

V/1000W 

 Car (mgg-1FW) = ((1000 × A480) – (2.27 × Chla) – 

(81.4 × Chlb) / 227 × V/1000W  
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W= نمونه، تر وزن V= و شدهصاف محلول حجم A= 

 هاموجطول در نور جذب

 تازه بافت گرم 8 مقدار :کل آنتوسیانین محتوای سنجش

 ml HCl  %100حاوی) یدیاس متانول لیترمیلی 84 در برگی

8 +ml 00 ساعت 20 مدت به و سائیده خوبی به (متانول 

 1444 سرعت با و دقیقه 83 مدت به هانمونه. شدند خیسانده

 با هااز نمونه یکجذب هر  و شده نتریفیوژسا یقهدر دق دور

کشور انگلستان  ساخت CE1021 مدل CECLL وفتومترراسپکت

  .(Hara et al., 2003) شد خوانده نانومتر 388 موجطول در

 بررسی جهت (:MDA) آلدهیددی مالون محتوای سنجش

 در آلدهیددی مالون غلظت لیپیدها، پراکسیداسیون میزان

 3/4 منظور بدین. شدسنجش  اسید تیوباربیتوریک با واکنش

 درصد 8 اسید استیک کلروتری محلول در برگی تازه بافت گرم

(TCA) همگنای .شدند سائیده هاون در لیترمیلی 3 حجم به 

 83 مدت به و g 8444 (rpm 0444) سرعت با آمده بدست

  0 به روشناور زا لیترمیلی 8 مقدار. شد سانتریفیوژ دقیقه

 درصد 3/4 حاوی درصد TCA 24 محلول از لیترمیلی

 3/4 مدت به حاصل محلول. شد اضافه اسید یوباربیتوریکت

زمان  ینقرار گرفت. بعد از ا C 03° یدما با ماریبن در ساعت

  g 8444با سرعت  هامنتقل شد. سپس نمونه یخبه حمام 

(rpm 0444) در. شدند سانتریفیوژ دقیقه 84 زمان مدت به و 

 با نانومتر 144 و 332 موجطول در هانمونه جذب نهایت

 CE1021 مدل CECLL وفتومترراسپکت دستگاه از استفاده

 آلدهیددی مالون مقدار. شدند خواندهکشور انگلستان  ساخت

 واحد براساس و µM1-cm 833/4-1 یخاموش یببا ضر

 فرمول براساس و (µM/gFw) تر وزن گرم بر میکرومول

A=εbc فرمول ینشد که در ا گزارش A شده، خوانده جذب  

ε خاموشی، ضریب b کووت عرض cm 8  وc غلظت 

 .(Heath and Paker, 1968است ) کمپلکس

 بررسی جهت (:2O2H) هیدروژن پراکسید محتوای

 حمام در برگی تازه بافت گرم 0/4 هیدروژن پراکسید محتوای

شد  یدهدرصد سائ 8/4 اسید استیک کلروتری لیترمیلی 0 با یخ

 یقهدر دق دور 8244 سرعت با دقیقه 24 و سپس به مدت

 از یک هر روشناور از لیترمیلی 8 به سپس. شد سانتریفیوژ

 8 مقدار به =0pH با مولار 8/4 پتاسیم فسفات بافر هانمونه

 اضافه لیترمیلی 2مولار به اندازه  یک پتاسیم یدید و لیترمیلی

 304 موجطول در هانمونه از یک هر جذب نهایت در و دش

کشور  ساخت CE1021 مدل CECLL اسپکتروفتومتر با نانومتر

  از یک هر در موجود 2O2H مقدار. خوانده شدانگلستان 

 et alVelikova ,.) گزارش شدند FW1-µmg حسب بر هانمونه

2000). 

 پرولین معرف سازیآماده جهت :پرولین محتوای سنجش

 اسید لیترمیلی 34همراه  به گرم 23/8مقدار  به یدرینهنین

 یدما در مولار 1 اسید فسفریک لیترمیلی 24و  گلاسیال استیک

°C 04 ینهود انجام شد. ا یرمراحل در ز یمخلوط شدند. تمام 

 سپس .است پایدار C 0° یساعت در دما 20 معرف به مدت

 لیترمیلی 84تازه برگ در  بافت گرم 3/4 مقدار

 یبشد تا ترک یدهسائ یدرصد به خوب 3 اسید سولفوسالیسیلیک

 2شود. سپس با استفاده از کاغذ واتمن شماره  یجادا یهمگن

 2شده هر نمونه، محلول صاف از لیترمیلی 2صاف شد. مقدار 

 گلاسیال استیک اسید لیترمیلی 2و  ینپرول معرف لیترمیلی

 دقیقه 14به مدت  C 844° دمای در ماریبن در و مخلوط

 در دقیقه 84بلافاصله به مدت  هانمونه سپس. شد نگهداری

در  هانمونه به تولوئن لیترمیلی 0قرار گرفتند. مقدار  یخحمام 

 تفکیک از بعد. دش ورتکس ثانیه 24هود اضافه و به مدت  یرز

 موجطول در هانمونه تولوئن فاز جذب آبی فاز از تولوئن فاز

 CE1021 مدل CECLL اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 324

 بر حسب  ینو مقدار پرول خواندهکشور انگلستان  ساخت

µg/g FW شد گزارش (Bates et al., 1973). 

 یسازآمادهبرای  :فلاونوئیدها و فنلی تترکیبا سنجش

 از لیترمیلی 3تازه به همراه  هایبرگ از گرم 2 مقدار عصاره

شد. پس  یساندهشب خ یکو  یدهسائ یدرصد بخوب 04 اتانول

 یفنل یباتسنجش ترک یعصاره بدست آمده برا یفیوژاز سانتر

 ,.Heimler et al) کل مورد استفاده قرار گرفت یدو فلاونوئ

 823 مقدار فنلی ترکیباتجهت سنجش در ادامه  .(2009

و  یوکالتوس -ینمعرف فول از میکرولیتر 23عصاره،  از میکرولیتر
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 دقیقه 1 از بعد. شدندمخلوط  یکدیگرمقطر با آب لیترمیلی 3/4

 اضافهدرصد  0 کربنات سدیم لیترمیلی 23/8مقدار  هانمونه به

به  هانمونه. رسید لیترمیلی 3به  هانمونه حجم مقطرآب با و

  در هاآن جذب و نگهداری تاریکی در دقیقه 04مدت 

 مدل CECLL اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 014 موجطول

CE1021 با استفاده از خوانده شدکشور انگلستان  ساخت .

 یزانم یداس گالیک استاندارد یبدست آمده از منحن یمعادله خط

 یکگال یکروگرمموجود در هر نمونه بر حسب م یفنل یباتترک

 .(Heimler et al., 2009) در گرم وزن تر محاسبه شد یداس

 از لیترمیلی 23/4 مقدار کل فلاونوئید میزان سنجشبرای 

 03 ،درصد 3 یتراتن یمسد محلول میکرولیتر 03عصاره، 

 میکرولیتر 3/4و  تازه درصد 84 کلراید آمونیوم میکرولیتر

هم مخلوط و حجم  با مولار 8 یدروکسایده یمسد محلول

شدند.  رسانیده لیترمیلی 3/2مقطر به محلول با استفاده از آب

 CECLL اسپکتروفتومترتوسط  هانمونه جذب دقیقه 3پس از 

 080موج ولط درکشور انگلستان  ساخت CE1021 مدل

 از حاصل خطی نمودار از استفاده با و خوانده شد نانومتر

 هر در موجود کل فلاونوئید میزان کوئرستین استاندارد منحنی

در گرم وزن  ینگرم در کوئرستیلیبه صورت م هانمونه از یک

 . (Heimler et al., 2009) دشتر محاسبه 

 نبا آزمو یدانیاکسیآنت یتفعال یمحتوا سنجش

(DPPH:) از لیترمیلی 8با  یبافت تازه برگ از گرم 8 مقدار 

 هانمونه از یک هر از. شد سائیده بخوبی درصد 04 اتانول

 به و شد تهیه (µgml-1 244، 834، 844، 34)صفر،  هایغلظت

 DPPH یمتانول محلول لیترمیلی 8مقدار  هانمونه از یک هر

( اضافه و حجم متانول لیترمیلی در DPPH یکروگرمم 04)

 از بعد. شد رسانیده لیترمیلی 0با استفاده از متانول به  یینها

 تاریکی و اتاق دمای در دقیقه 34به مدت  هانمونه نگهداری

 CE1021 مدل CECLL اسپکتروفتومترتوسط  هاآن جذب

 شد خوانده نانومتر 380موج طول درکشور انگلستان  ساخت

(Brand- Williams et al., 1995). 

 : HPLCبه روش  یداس ینیکمقدار رزمار سنجش

 گرممیلی 24 ابتدا اسید رزمارینیک استاندارد سازیآمادهبرای 

درصد  34 اتانول لیترمیلی 844در  یداس ینیکاستاندارد رزمار از

 34 اتانول از استفاده با محلول این از لیترمیلی 24حل شد. 

با استفاده  یتشد و در نها رسانده لیترمیلی 844حجم  به درصد

 سازیآماده روش .شد فیلتر میکرومتر 03/4با قطر  یلتراز ف

به  C 03° یدر دما هانمونهبه این صورت است که هانمونه

 یک هر از گرم 2/4ساعت در آون خشک شدند. به  20مدت 

و  اضافه درصد 34 اتانول لیترمیلی 34 ده،ش پودر هاینمونه از

شدند.  فیلتر میکرومتر 03/4 یلتردر آن حل و با استفاده از ف

 رزمارینیک مقدار تعیین جهت نمونه هر از میکرولیتر 24مقدار 

 .شد تزریق دستگاه به اسید

 Knauer توسط هانمونه در اسید رزمارینیک کمی بررسی

 Eclipse- XBD- C18 (25cm×4.6cm×5cm) ستون به مجهز

 . پذیرفت انجام C 8±24° یدما در

 A حلال شامل مطالعه این در استفاده مورد حلال سیستم

 و( v/v/v8:80:44 نسبت به آب استونیتیل، فسفریک، اسید)

 v/v/v نسبت به استونیتریل متانول، فسفریک، اسید) B حلال

 :است زیر شرح به شستشو برنامه همچنین(.8:04:30

A (v/v) 55-100% دقیقه، 24-4 در A (v/v) 0-55% در 

-B (v/v) 100 یقه،دق 24-4در  B (v/v) 45-0% یقه،دق 24-23

 .یقهدق 24-23در  45%

 ستون  یمورد استفاده جهت شستشو یانجر نرخ
1-min.ml 8 یکرولیترم 24شده به دستگاه یقو حجم نمونه تزر 

قرار  یبررس مورد نانومتر 244 موجطول در هاپیک و است

نمونه  یقدر کروماتوگرام با تطب یداس ینیکگرفتند. رزمار

موجود در هر نمونه با  یداس ینیکو رزمار ییاستاندارد شناسا

 شدند.  یسازیکم یبراسیونکال یاستفاده از منحن

 SPSS19افزار از نرم ها،داده آماری تحلیل و تجزیه جهت

 دانکن ایدامنه چند آزمون از ها،هداد یانگینم یسهجهت مقا و

 پیرسون روش از صفات بین (r) ساده همبستگی .شد استفاده

 .دش برآورد

 

 نتایج

 هایعکس 2 شکل: یمیکروسکوپ بررسی جذب
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نفوذ نانو ذره  یرتصو :b ،یبادرشب یاهنفوذ نانو ذره آهن به درون بافت برگ گ یرتصو :a ها،بافت درون به ذرات نانو نفوذ یشنما -2 شکل

  (TEM)گذاره  یالکترون یکروسکوپتوسط م یبادرشب یاهمس به درون بافت برگ گ

 

 Transmission Electron) گذاره الکترونی میکروسکوپ

Microscopy: TEM) آهن ذرات نانو نفوذ که دهدیرا نشان م 

 .کندمی ییدأت را بادرشبی گیاه برگی هایبافت درون به مس و

 اثرات تواندمی آهن کمبود: فتوسنتزی هایرنگیزه

 و کلروفیل سطح کاهش باعث گذاشته، گیاهان بر نامطلوبی

 (Wang et al., 2022) شود هاآن در فتوسنتزی ظرفیت کاهش

 گذاشته جوان هایبر برگ یکمبود آهن اثر منف یگراز طرف د

 اجزای از یکی مس. شودمی آنها شدنکلروز به منجر و

 هایکمپلکس از که است پلاستوسیانین دهندهتشکیل

 یزانباعث کاهش م تواندمی آن کمبود و است کلروپلاست

 (.Wang et al., 2023)شود  یلکلروف

 در کلروفیل از که بوده ترپنیتترا ترکیب یک کاروتنوئید

 وظیفه همچنین و کرده محافظت نوری اکسیداسیون مقابل

 کلروفیل به رزونانس صورت به را انرژی انتقال و نور جذب

 حاوی کاروتنوئیدها همچنین. داردI  و II هایفتوسیستم مرکز

 هایموجطول یاضاف انرژی که بوده فتوسنتزیغیر هایرنگیزه

  تاییسه اکسیژن به تبدیل را یکتا اکسیژن و گرفته را کوتاه

 عنوان به و گرفته را شدهایجاد اکسیژن هایرادیکال و نمایدمی

  (.Collini, 2019) نمایدمی عمل اکسیدانآنتی

 هایگونه تولید میزان زیستیغیر و زیستی هایتنش طی در

  .(Sachdev et al., 2021) دیابنمی افزایش اکسیژن فعال

 یکسری از هاتنش منفی اثرات کاهش برای گیاهی هایسلول

 و ساز این از یکی که هستند برخوردار دفاعی هایمکانیسم

 است کاروتنوئیدها همانند هاییاکسیدانآنتی از استفاده کارها

 اکسیژن فعال هایگونه تولید مانع هاسلول شودمی باعث که

 و نموده جاروب را اکسیژن فعال هایگونه ینکها یا و شده

 (.Collini, 2019) دهند کاهش را هاآن منفی اثرات

 نانو با بادرشبی گیاه تیمار ژوهشپ این هاییافته براساس

 افزایش به منجر ترکیبی و مجزا صورته ب آهن و مس ذرات

شد.  یدهاو کاروتنوئ b کلروفیل ،a کلروفیل مقدار در دارمعنی

آهن با غلظت  ذرات و نانو ppm 844مس با غلظت  ذرات انون

ppm 8444 فتوسنتزی هاییزهرنگ یبر محتوا یشتریاثر ب 

 ثرترؤم مس ذرات نانو به نسبت آهن ذرات نانو و داشتند

  غلظت در ذرات نانو ترکیبی تیمار از استفاده. بودند

Fe8444+  Cu844 یملاحظه در محتواقابل یشبا افزا  

 یدر بررس یتوضع ینهمراه بود. هم یفتوسنتز هاییزهرنگ

  کل مشاهده شد.  یانینآنتوس یمحتوا

 سطح در که داد نشان (8)جدول  هاداده واریانس تجزیه

  ثیرأت بین داریمعنی بسیار تفاوت درصد، یک احتمال

 ،a کلروفیل مقدار بر مس و آهن ذرات نانو مختلف هایغلظت

  در. (P≤0.01) داشت وجود وتنوئیدهاکار و b کلروفیل

 مس، و آهن ذرات نانو مختلف مقادیر با شدهتیمار هایبرگ

 به نسبت کاروتنوئیدها و b کلروفیل ،a کلروفیل محتوای

 غلظت با شدهتیمار هاینمونه در. یافت افزایش شاهد گیاهان

ppm 8444 کلروفیل مقدار آهن ذرات نانو a و b ترتیب به 

 به نسبت درصد 3/10 کاروتنوئید برای و درصد 4/04 و 1/10

 ppm غلظت با شدهتیمار هاینمونه در. داد نشان افزایش شاهد

 و 3/30 ترتیب به b و a کلروفیل مقدار مس ذرات نانو 844

 شاهد به نسبت درصد 04 کاروتنوئید برای و درصد 3/34

 سم و آهن ذرات نانو ترکیبی تیمار در. داد نشان افزایش

a b 
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 بادرشبی گیاه در کاروتنوئید و a، b کلروفیل تغییرات میزان بر مس و آهن ذراتنانو مختلف هایغلظت اثر واریانس تجزیه -3 جدول

 تغییر منابع
 درجه

 آزادی

 مربعات میانگین

 کاروتنوئید b کلروفیل a کلروفیل

 440/4⁎⁎ 400/4⁎⁎ 400/4⁎⁎ 83 غلظت

 443/4 443/4 433/4 32 خطا

    00 کل

 14/3 03/0 44/3  )%( راتیتغی ضریب
 درصد 3 سطح در دار معنی تفاوت ⁎⁎
 

 

 

 
 به مس و آهن ذرات نانو با شدهتیمار بادرشبی هایگیاهچه در( C) کاروتنوئیدها وb (B ) کلروفیل ،a (A) کلروفیل یمحتوا -1 شکل

 ترکیبی و مجزا صورت
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(ppm 8444 آهن ذرات نانو  +ppm 844 مس ذرات نانو )

 ،a کلروفیل و داد نشان بیشتری افزایش هارنگیزه مقدار

 ،0/04 ترتیب به شاهد به بتنس کاروتنوئیدها و b کلروفیل

  (.A, B3 و C شکل) دادند نشان افزایش درصد 1/08 و 823

تا  ششدر مرحله  (.Ocimum basilicum L) ریحان گیاه

 ذرات با نانو ppm 84و  3، 8صفر،  هایبا غلظت یبرگ هشت

 زمانی فتوسنتزی هایرنگیزه مقدار بالاترین که شدند تیمار مس

 بودند شده تیمار ppm 3با غلظت  هانمونه که شد مشاهده

 هایغلظت با روزه 00 بادرشبی گیاه(. 8301 زایی،یوسف)

مس  یداکس ذرات از نانو mg/l 044و  814، 44، 04صفر، 

 در b یلکلروف و a یلمقدار کلروف ینشدند که بالاتر یمارت

درصد  823و  11 یبنسبت به شاهد به ترت ppm 44غلظت 

 دیگر، پژوهشی در. (Nekoukhou et al., 2023) یافت یشافزا

و  2444، 8444صفر،  هایغلظت با روزه 14 بادرشبی گیاه

3444 ppm رنگیزه مقدار بالاترین. شدند تیمار آهن ذرات نانو-

 مشاهده شد که از غلظت  یزمان یفتوسنتز های

ppm 8444 آهن استفاده شده بود  ذرات نانو(Yousefzadeh 

and Sabaghnia, 2016) از آمده بدست نتایج مشابه که 

 .بود ما پژوهش

 مقدار غیرزیستی، و زیستی هایتنش در :کل آنتوسیانین

 و یابدمی افزایش شدت به گیاهان در اکسیژن فعال هایگونه

 فعال هایگونه. شودمی وارد گیاهان به جدی هایآسیب

دهنده عمل علامت هایمولکول عنوان به توانندمی اکسیژن

تحمل به تنش در  یشدن سازوکارهاموده و منجر به فعالن

 هایژن از رونویسی سازوکارها، این از یکی. شوند یاهانگ

 به منجر نهایت در که است آنتوسیانین بیوسنتز در دخیل

 Xu and) شودمی گیاهان در آنتوسیانین سطح افزایش

Rothstein, 2018.) 

 در که داد نشان (2)جدول  هاداده واریانس تجزیه نتایج

غلظت بین داریمعنی بسیار تفاوت درصد، یک احتمال سطح

 محتوای بر تأثیر نظر از مس و آهن ذرات نانو مختلف های

 شدهتیمار هایبرگ در. (P≤0.01) داشت وجود کل آنتوسیانین

 آنتوسیانین محتوای مس، و آهن ذرات نانو مختلف مقادیر با

 محتوای بیشترین. یافت افزایش شاهد با مقایسه در کل

 ppm هایغلظت در ذرات نانو مجزای تیمار در آنتوسیانین

 آمد بدست آهن ذرات نانو ppm 8444 و مس ذرات نانو 844

 بیشتر درصد 0/30 و 8/34 ترتیب به شاهد با مقایسه در که

 نانو با شدهتیمار هاینمونه در آنتوسیانین مقدار بالاترین. بودند

 نانو ppm 8444 تیمار در ترکیبی صورت به مس و آهن ذرات

 در. شد مشاهده مس ذرات نانو ppm 844 غلظت+  آهن ذرات

 درصد 0/03 شاهد با مقایسه در آنتوسیانین مقدار حالت این

 (. 0 شکل) بود بیشتر

 بادرشبی گیاه در آنتوسیانین مقدار بالاترین پژوهشی، در

و  14، 34صفر،  هایغلظت با برگی هشت مرحله در شدهتیمار

04 ppm آهن با غلظت  یداکس ذرات از نانوppm 04  بدست

و  Nekoukhouبه گزارش  (.Moradbeygi et al., 2020)آمد 

 یبادرشب یاهدر گ یانینمقدار آنتوس یشترین( ب2423همکاران )

 044و  814، 44، 04صفر،  هایشده با غلظتیمارروزه ت 00

mg/l مس با غلظت  یداکس ذرات نانوppm 44  بدست آمد

(Nekoukhou et al., 2023 .)تا شش مرحله در ریحان گیاه 

با نانو  (ppm 84و  3، 8)صفر،  هایغلظت با برگی هشت

با غلظت  یانینمقدار آنتوس یشترینشدند که ب یمارذرات مس ت

ppm 3 ( 8301 یی،زایوسفاز نانو ذرات مس بدست آمد .) 

 هیدروژن پراکسید (،MDA) آلدهیددی مالون محتوای

(2O2H) یداتیو،اکس هایتنش مقدار تخمین برای :پرولین و 

 پراکسیداسیون شاخص عنوان به بافت 2O2H و MDA یمحتوا

 بررسی تنش عرضم در گیاهان اکسیداتیو آسیب مقدار و لیپید

 یبادرشب یاهانگ یمارت (.Naghisharifi et al., 2023) شودمی

 در  یژهصورت مجزا به وه با نانو ذرات مس و آهن ب

 با آهن ذراتو نانو  ppm 844 غلظت با مس نانو هایغلظت

 و MDAدر مقدار  داریمعن یشمنجر به افزا ppm 8444 غلظت

2O2H یشبر افزا شترییب یرثأذرات آهن ت . نانوشدند MDA و 

2O2H صورت ه نانو ذرات مس و آهن ب یماردادند. در ت نشان

+  Fe 8444غلظت  با 2O2H و MDAمقدار  یشافزا یبیترک

Cu 844 بود.  یشترب ایملاحظه قابل طوربه 

به واسطه  یپیدهال یدشد یاربس یداسیونباعث پراکس هاتنش
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 030 ...و سنتز یتنش یبر فاکتورها اثرات نانو ذرات آهن و مسو همکاران                                                                 خانلری وارسته

 

 

 بادرشبی اهگی در آنتوسیانین تغییرات میزان بر مس و آهن ذرات نانو مختلف هایغلظت اثر واریانس تجزیه -2 جدول

 مربعات میانگین آزادی درجه تغییر منابع

 334/4⁎⁎ 83 غلظت

 444/4 32 خطا

  00 کل

 41/1  )%( تغییرات ضریب
 درصد 3 سطح در دار یمعن تفاوت ⁎⁎

 

 
 ترکیبی و مجزا صورت به مس و آهن ذرات نانو با شدهتیمار بادرشبی برگ در موجود آنتوسیانین محتوای -0 شکل

 

 از اکسیژن فعال هایگونه توسط هیدروژن اتمبرداشتن 

 لیپیدی هایرادیکال ایجاد موجب نشده، اشباع چرب اسیدهای

 از یکی یدروژنه پراکسید (.Engwa et al., 2022) شوندمی

 پراکسیداسیون موجب که بوده گرواکنش اکسیژن انواع

 سلولی مرگ به منجر نهایت در و شاغ در موجود لیپیدهای

 (.Engwa et al., 2022) شوندمی

 واکنش وارد آب هایمولکول با توانندمی مس آزاد هاییون

 صورت بدین و نمایند آزاد را هیدروکسیل هایرادیکال شده،

 ,.Rovetta et al) شوندمی غشا لیپیدهای پراکسیداسیون موجب

 یزورکاتال یککه مس  دهندمی نشان هایبررس یجنتا (.2023

 مس هاییون و است آزاد هایرادیکال تشکیل برای قدرتمند

چرب  یدهایاس یداتیواکس یبمنجر به آس ییبه تنها توانندمی

 ها،تنش اثر در (.Rovetta et al., 2023)اشباع نشده شوند 

 هایرادیکال تولید بیش باعث که یافته افزایش 2O2Hمقدار 

 طریق این از شدهتولید هایهیدروکسیل ادیکالر و شودمی آزاد

  (.Engwa et al., 2022) رساندمی آسیب سلولی غشای به

 یژهو بهصورت مجزا ه ذرات مس و آهن ب نانوبا  گیاهان

 و نانو آهن با غلظت  ppm 844نانو مس با غلظت  با

ppm 8444، در شد پرولین مقدار در دارمعنی افزایش به منجر .

 و در غلظت  یبیصورت ترکه نانو ذرات مس و آهن ب اریمت

Fe 8444  +Cu 844 نشان داد.  یادیز یشافزا ینپرول 

 اسمزی تعادل حفظ باعث سازگار، محلول مواد شدنانباشته

 آمینواسید نوع یک پرولین. (Bhutto et al., 2023) شودمی

 هاییاسمولیت تنش، معرض در گیاهان در. است تنشضد

 یکالشدن رادکه منجر به جاروب شوندمی تولید پرولین همانند

  هایآنزیم فعالیت پرولین. شوندمی هاROSو  یدروکسیله

 حذف را یژنفعال اکس هایگونه و داده افزایش را اکسیدانآنتی

 اکسیداتیو تنش برابر در گیاه مقاومت افزایش هب منجر و نموده

 نقش پرولین بنابراین(. Haghparvar et al., 2022) شودمی

 نانو غلظت افزایش با و داشته اکسیداتیو تنش برابر در دفاعی

 . یابدمی افزایش مس و آهن ذرات

 هاآن رشد تنظیم باعث تنش معرض در گیاهان در پرولین
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  034

 

 

 پروتئین یک عنوان به و بازگردانده را تنش منفی اثرات و شده

 پرولین (.Ghosh et al., 2022) کندمی عمل کنندهمحافظت

 Ghosh et) شودمی تنش برابر در هاآنزیم شدندهیدراته مانع

al., 2022.)  

 داد نشان هاداده (3)جدول  واریانس تجزیه جدول نتایج

 بین ددرص یک احتمال سطح در داریمعنی بسیار تفاوت که

 محتوای بر مس و آهن ذرات نانو مختلف هایغلظت تأثیر

MDA، 2O2H داشت وجود پرولین و (P≤0.01) .نشان نتایج 

 و آهن ذرات نانو مختلف مقادیر با شدهتیمار هایبرگ در داد

 شاهد با مقایسه در پرولین و MDA، 2O2H محتوای مس،

 نانو با ارتیم در ترکیبات این مقدار بیشترین. یافت افزایش

 ppm 844 هایغلظت با مجزا صورت به مس و آهن ذرات

 که آمد بدست آهن ذرات نانو ppm 8444 و مس ذرات نانو

 و MDA برای درصد 34 و 4/02 شاهد به نسبت ترتیب به

 برای درصد 0/24 و 8/38 و 2O2H برای درصد 34 و 0/33

 و آهن ذرات نانو ترکیبی تیمار در. دادند نشان افزایش پرولین

 نانو ppm 844+  آهن ذرات نانو ppm 8444 غلظت با مس

  ،داد نشان بیشتری افزایش ترکیبات این مقادیر مس، ذرات

  درصد MDA، 0/44 برای درصد 880 افزایش کهطوریبه

  شد مشاهده پرولین برای درصد 3/03 و 2O2H برای

   (.A, B3 و C شکل)

 بر ذرات نانو اثر پژوهش این هاییافته با مطابقت در

 هم دیگر محققین توسط 2O2H و MDA محتوای افزایش

 هشتدر مرحله  یبادرشب یاهگ یمار. در تاست شده گزارش

ذرات  از نانو ppm 04و 14، 34صفر،  هایبا غلظت یبرگ

 2O2H و MDAمقدار  ینبالاتر ppm 04آهن در غلظت  یداکس

 یگردر پژوهش د (.Moradbeygi et al., 2020)آمد  بدست

، 44، 04صفر،  هایشده با غلظتیمارروزه ت 00 یبادرشب یاهگ

 و MDAمقدار  ینمس بالاتر یداز نانو اکس mg/l 044و  814

2O2H غلظت  درppm 44  بدست آمد(., et alNekoukhou 

صفر،  هایغلظت با روزه 14 بادرشبی گیاه تیمار در (.2023

با  ینمقدار پرول ینمس، بالاتر ذراتنانو از ppm 03و  34، 23

. در (Haddadian et al., 2018)بدست آمد  ppm 34غلظت 

 باروزه  03 (.Thymus vulgaris L) یباغ یشنآو یاهگ یمارت

مقدار  یشتریندرصد از نانو ذرات آهن ب 8 و 2 هایغلظت

 Asle)درصد از نانو ذرات آهن بدست آمد  2با غلظت  ینپرول

Mohammadi et al., 2021). 

 فلاونوئیدی و فنلی ترکیبات :فلاونوئیدها و فنلی ترکیبات

به عهده دارند و  یاهانگ یدفاع هایمکانیسم در را مهمی نقش

هستند  یطیمح ییراتبه تغ یشاخص مهم و حساس

(Khodamoradi et al., 2022) .و  یستیتحت تنش ز یطشرا در

 افزایش (PAL) یالیازآمون ینآلان یلفن یمآنز یتفعال یستیزیرغ

شده با تیمار (Linum usitatisimum) کتان یاهدر گ . مثلاًیایدمی

 یممر و (Karimzadeh et al., 2019) یرو یدنانو ذرات اکس

 شده با نانو ذرات نقرهیمارت (Salvia officinalis) یباغ یگل

(Moazzami et al., 2020) یمآنز میزان PAL یافت افزایش .

 فنلی ترکیبات بیوسنتزی مسیر در کلیدی آنزیم یک PAL یمآنز

  مشتق اسید سینامیک از ترکیبات این. است فلاونوئیدها و

 یلفن -L یبر رو یناسیونعمل دآم با PAL یمکه آنز شوندمی

 مرحله نخستین که شودیم یداس ینامیکس یدمنجر به تول ینآلان

 ,.Reyes et al) است پروپانوئیدها فنیل ترکیبات سنتز در

 در  یزن یطیمطلوب مح یطدر شرا یفنل یباتترک (.2022

  مقدار تنشی شرایط در و شوندمی ساخته گیاهی هایسلول

 (.Pratyusha et al., 2022) کندمی تغییر هاآن

 یشذرات بر افزا در مورد اثر نانو یچند هایگزارش

مثال وجود دارد. به عنوان  یدیو فلاونوئ یفنل یباتترک یمحتوا

  با شدهتیمار (Glycyrrhiza glabra) یانبیرینش یاهدر گ

 یاه(، گ8303پرست، مختلف نانو ذرات آهن )محمد هایغلظت

 هایغلظت با شدهتیمار (Arachis hypogaea) ینیزمبادام

 یمارت بادرشبی (،Rui et al., 2016) مختلف نانو ذرات آهن

 (Haghighi Pak et al., 2017) نقره یدشده با نانو ذرات اکس

 در. یافت افزایش فلاونوئیدها و فنلی ترکیبات میزان هاآن در که

 آهن و مس ذرات نانو با بادرشبی گیاهان تیمار حاضر پژوهش

 ترکیبات مقدار در دارمعنی افزایش به منجر مجزا صورته ب

  فعالیت و اسید رزمارینیک فلاونوئیدها، فنلی،

 .شد اکسیدانیآنتی
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 030 ...و سنتز یتنش یبر فاکتورها اثرات نانو ذرات آهن و مسو همکاران                                                                 خانلری وارسته

 

 

 بادرشبی گیاه در پرولین و MDA، 2O2H تغییرات میزان بر مس و آهن ذرات نانو مختلف هایغلظت اثر واریانس تجزیه -1 جدول

 تغییر منابع
 درجه

 آزادی

 مربعات میانگین

MDA 2O2H پرولین 

 038/4⁎⁎ 138/4⁎⁎ 004/4⁎⁎ 83 غلظت

 480/4 424/4 433/4 32 خطا

    00 کل

 80/1 04/0 31/4  )%( راتیتغی ضریب
 درصد 3 سطح در دار معنی تفاوت ⁎⁎
 

 

 

 
 و مجزا صورت به مس و آهن ذراتنانو با شدهتیمار بادرشبی هایگیاهچه در( C) پرولین وMDA (A)، 2O2H (B ) محتوای -2 شکل

 ترکیبی
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  004

 

 

 بادرشبی گیاه در فلاونوئیدها تغییرات میزان بر مس و آهن ذرات نانو مختلف هایغلظت اثر واریانس تجزیه جدول -0 جدول

 تغییر منابع
 درجه

 آزادی

 مربعات میانگین

 فلاونوئیدها فنلی ترکیبات

 138/4⁎⁎ 004/4⁎⁎ 83 غلظت

 424/4 433/4 32 خطا

   00 کل

 00/4 82/0  )%( تغیرات ضریب
 درصد 3 حسط در دار یمعن تفاوت⁎⁎
 

 

 
 و مجزا صورت به مس و آهن ذرات نانو با شدهتیمار بادرشبی هایگیاهچه در (B) هافلاونوئید و( A) فنلی ترکیبات محتوای -0 شکل

 ترکیبی

 

 بسیار تفاوت (،0)جدول  واریانس تجزیه جدول نتایج براساس

 مس و آهن ذرات نانو مختلف هایغلظت تأثیر بین داریمعنی

 داشت وجود فلاونوئیدی و فنلی ترکیبات محتوای بر

(P≤0.01) .نانو با شدهتیمار هایبرگ در که داد نشان نتایج 

 فنلی مقدارترکیبات شاهد نمونه با مقایسه در مس و آهن ذرات

 و فنلی ترکیبات مقدار بالاترین. یافت افزایش وئیدیفلاون و

 نانو ppm 844 با هانمونه که شد مشاهده زمانی فلاونوئیدی

 تیمار مجزا صورت به آهن ذرات نانو ppm 8444 و مس ذرات

 برای درصد 3/04 و 0/33 ترتیب به شاهد به نسبت که شدند

 ترکیبات برای درصد 4/23 و 24/80 و فنلی ترکیبات

 فنلی ترکیبات محتوای بالاترین. دادند نشان افزایش اونوئیدیفل

 صورت به مس و آهن ذرات نانو با شدهتیمار هاینمونه در
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 008 ...و سنتز یتنش یبر فاکتورها اثرات نانو ذرات آهن و مسو همکاران                                                                 خانلری وارسته

 

 

 نانو ppm 844+  آهن ذرات نانو ppm 8444 غلظت با ترکیبی

 بیشتر درصد 8/00 شاهد به نسبت که آمد بدست مس ذرات

 درصدی 8/30 افزایش با فلاونوئیدها برای مقدار این بود؛

   (.A1 و B شکل)بود همراه

 تیمار روزه 00 بادرشبی گیاه در فلاونوئیدها مقدار بیشترین

از نانو  mg/l 044و  814، 44، 04صفر،  هایغلظت با شده

 Nekoukhou)بدست آمد  ppm 44مس با غلظت  یدذرات اکس

et al., 2023.) در فلاونوئیدها و فنلی ترکیبات مقدار بیشترین 

 هایغلظت با برگی هشت مرحله در شدهتیمار ادرشبیب گیاه

بود که از  یاز نانو ذرات آهن زمان (ppm 04و  14، 34)صفر، 

 ,.Moradbeygi et al)استفاده شده بود  ppm 04غلظت 

 یهبادرنجبو یاهدر گ یدهافلاونوئ یزانم بالاترین(. 2020

(Melissa officinalis) 34 صفر،  هایشده با غلظتیمارروزه ت

مس  یداز نانو ذرات اکس mg/l 2444و  8444 344، 244، 34

که  (Riahi et al., 2018)بدست آمد  ppm 8444با غلظت 

 بدست آمده از پژوهش ما بود. یجمشابه با نتا

 به اکسیداتیو تنش در :(DPPH) اکسیدانیآنتی فعالیت

 هاینشواک و شدهتولید آزاد هایرادیکال بین تعادل نبود علت

 و لیپیدها ها،پروتئین به جدی آسیب باعث متابولیسمی

 سطح کاهش علت به هاآسیب این که شودمی اسیدها نوکلئیک

 Hajiاست ) آزاد هایرادیکال تولید بیش یا و هااکسیدانآنتی

Rostamloo et al., 2019) .فعال هایگونه توانندمی ذرات نانو 

 هاسلول در اکسیداتیو تنش به رمنج که نمایند تولید را اکسیژن

 از پیچیده شبکه یک گیاهان در. (Sanati et al., 2022) شوند

 آسیب مانع که دارد وجود اکسیدانیآنتی هایمتابولیت

 .(Fan et al., 2022) شوندمی هاسلول اکسیداتیو

 بین داد نشان (3)جدول  هاداده واریانس تجزیه نتایج

 بر تأثیر نظر از مس و آهن ذرات نانو مختلف هایغلظت

 وجود داریمعنی بسیار تفاوت بادرشبی اکسیدانیآنتی فعالیت

 نانو مختلف مقادیر با شدهتیمار هایبرگ در. (P≤0.01) داشت

 و یافت کاهش شاهد با مقایسه در 50IC مس و آهن ذرات

  هایغلظت در ذرات نانو مجزای تیمار در 50IC میزان کمترین

ppm 844 و مس ذرات نانو ppm 8444 آهن ذرات نانو 

 درصد 0/20 و 1/23 ترتیب به شاهد به نسبت که آمد بدست

 نانو ترکیبی تیمار در 50IC مقدار کمترین و بودند یافته کاهش

+  آهن ذرات نانو ppm 8444 غلظت با مس و آهن ذرات

ppm 844 0/31 شاهد به نسبت که آمد بدست مس ذرات نانو 

 (. 0 شکل) بود یافته کاهش درصد

 با یبرگ هشت مرحله در بادرشبی گیاه پژوهشی در

 یماراز نانو ذرات آهن ت ppm 04و  14، 34صفر،  هایغلظت

بدست آمد  ppm 34غلظت  با IC50مقدار  ینشدند و کمتر

(Moradbeygi et al., 2020)یحانر یاهگ یمار. ت (Ocimum 

basilicum) 24 و  34، 23، 84، 3صفر،  هایروزه با غلظت

844 mg/l مقدار  ینترمس نشان داد که کم یداز نانو ذرات اکس

50IC غلظت  باppm 844  بدست آمد(., 2021et alNazir .)  

 با و مهمترین از یکی اسید رزمارینیک: اسید رزمارینیک

که  است نعناعخانواده  یاهانگ یهثانو هایمتابولیت ترینارزش

(. Kianersi et al., 2022)دارد  یادیز یاربس ییارزش دارو

  سنتز گیاهان در روپانوئیدپ فنیل مسیر از اسید رزمارینیک

 (. Ru et al., 2022) شودمی

 مسیر این مهم سوبسترای دو آلانین فنیل و تیروزین

 (TAT) ترانسفراز ینوآم یروزین. تدهندمی تشکیل را بیوسنتزی

 مسیر در مهم آنزیم دو (PAL) یالیازآمون ینآلان یلو فن

 مانند هاتنش انواع در. هستند اسید رزمارینیک بیوسنتزی

 یمآنز یرهو غ ینعناصر سنگ ،UVاشعه  ها،باکتری ها،محرک

PAL شودمی فنلی ترکیبات تولید بیش باعث و شده فعال 

(Zhang et al., 2022 .) 

 و زیستی هایتنش تحت گیاه یک هایسلول که زمانی

 دخیل هایژن گیرند،می قرار هامحرک با تیمار مانند زیستیغیر

در  یل)ژن دخ WRKYمانند  یهثانو هاییتمتابول بیوسنتز در

  بیوسنتز در دخیل)ژن  MYB(، یدهاآلکالوئ یوسنتزب

 و شده بیان( یلنات یوسنتزدر ب یل)ژن دخ ERF( و هاآنتوسیانین

 بیوسنتز در دخیل کلیدی هایآنزیم شدنفعال به منجر

 ,.Hao et al., 2020; Sun et al) شوندمی ثانویه هایمتابولیت

 چشمگیری طوربه توانندمی نیز ذرات نانو از استفاده. (2019

 Kruszka)ارزشمند شود  یهثانو هایمتابولیت افزایش به منجر
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 گیاه در اسید رزمارینیک و اکسیدانیآنتی فعالیت تغییرات میزان بر مس و آهن ذرات نانو مختلف هایغلظت اثر واریانس تجزیه -2 جدول

  بادرشبی

 تغییر منابع
 درجه

 آزادی

 مربعات میانگین

 اسید رزمارینیک اکسیدانیآنتی فعالیت

 830/8⁎⁎ 324/4⁎⁎  83  غلظت

 428/4 43/4 32 خطا

   00 کل

 31/84 80/1  )%( تغیرات ضریب
 درصد 3 سطح در دار یمعن تفاوت⁎⁎

 

 
 ترکیبی و مجزا صورت به مس و آهن ذرات نانو با شدهتیمار بادرشبی هایگیاهچه در موجود اکسیدانیآنتی فعالیت میزان -3 شکل

 

 
 ترکیبی و مجزا صورت به مس و آهن ذرات نانو با شدهتیمار بادرشبی هایگیاهچه در موجود اسید رزمارینیک محتوای -4 شکل

 

et al., 2022.) 

 ذرات نانو بالای هایغلظت یرتحت تأث یاهانکه گ یزمان

 در زیرا یابدمی افزایش هاآن در اسانس درصد شده، تنش دچار

 و یافته افزایش ثانویه هایمتابولیت تولید میزان تنش شرایط
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 آهن ذرات نانو مختلف هایغلظت مأوت و مجزا اثر تحت بادرشبی دارویی گیاهدر  مطالعه مورد خصوصیات بین ساده همبستگی -0 جدول

 گلخانه شرایط در مس و

33 36 4 4 3 0 2 0 1 2 8 

ت
صفا

 

          8 8 

         8 4/084** 2 

        8 4/104** 4/081** 3 

       8 4/083** 4/043** 4/088** 0 

      8 4/023** 4/104** 4/084** 4/143** 3 

     8 4/048** 4/401** 4/148** 4/080** 4/043** 1 

    8 4/032** 4/048** 4/010** 4/432** 4/034** 4/003** 0 

   8 4/434** 4/021** 4/000** 4/020** 4/010** 4/023** 4/024** 4 

  8 4/018** 4/043** 4/102** 4/033** 4/043** 4/344** 4/134** 4/104** 0 

 8 -4/102** -4/021** -4/131** -4/044** -4/023** -4/048** -4/134** -4/401** -4/304** 84 

8 -4/034** 4/020** 4/044** 4/142** 4/401** 4/080** 4/403** 4/331** 4/408** 4/183** 88 

 .است درصد 3 احتمال سطح در داریمعن اریبس اختلاف دهندهنشان **

( 4 فنلی، ترکیبات( 4 پرولین،( 3 هیدروژن، پراکسید( 0 آلدهید،دی مالون (2 آنتوسیانین،( 0 کاروتنوئید، (b، 1 کلروفیل( a، 2 کلروفیل (3

 اسید رزمارینیک( IC50، 33( 36 ،فلاونوئیدها

 

 اکسیداسیون عمل از و داشته اکسیدانتآنتی نقش ترکیبات این

 این البته ،(Roy et al., 2022) نمایدمی جلوگیری هاسلول در

 یمتفاوت یجنتا توانندمی ذرات نانو نوع و مقدار به بسته هاپاسخ

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

 تفاوت که داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج بررسی

 مس و آهن ذرات نانو مختلف هایغلظت بین داریمعنی بسیار

 شتدا وجود اسید رزمارینیک محتوای بر استفاده مورد

(P≤0.01.) با شدهتیمار هایبرگ در داد نشان نتایج ینابرعلاوه 

 و یافت افزایش اسید رزمارینیک مقدار مس، و آهن ذرات نانو

 ذرات نانو با هانمونه تیمار در اسید رزمارینیک مقدار بیشترین

  و مس ذرات نانو ppm 844 هایغلظت در مس و آهن

ppm 8444 به شاهد به نسبت که آمد بدست آهن ذرات نانو 

 مقدار بیشترین و بودند بیشتر درصد 824 و 3/00 ترتیب

 و آهن ذرات نانو با شدهتیمار هاینمونه در اسید رزمارینیک

+  آهن ذرات نانو ppm 8444 غلظت با ترکیبی صورت به مس

ppm 844 013 شاهد به نسبت که آمد بدست مس ذرات نانو 

 (.4 شکل) بود بیشتر رصدد

 توسط اسید رزمارینیک مقدار افزایش در ذرات نانو ثیرأت

 روزه 03 ریحان گیاه در. است شده گزارش نیز دیگر محققین

از نانو ذرات آهن  8/4و  ppm 2/4 هایغلظت با شدهتیمار

بدست آمد  ppm 2/4با غلظت  یداس ینیکمقدار رزمار یشترینب

(Tavallalia et al., 2020) .روزه 34 بادرنجبویه گیاه در  

 2444و  8444، 344، 244، 34صفر،  هایغلظت با شدهتیمار

mg/l یداس ینیکسطح رزمار ینمس بالاتر یداز نانو ذرات اکس 

 گیاه در. (Riahi et al., 2018)بدست آمد  mg/l 34با غلظت 

صفر،  هایغلظت با برگی هشت مرحله در شدهتیمار بادرشبی

مقدار  یناز با نانو ذرات آهن بالاتر ppm 04و  14، 34

 با غلظت  هابدست آمد که نمونه یزمان یداس ینیکرزمار

ppm 04 شدند  یمارت(Moradbeygi et al., 2020.) 

 دارویی گیاهمختلف در  صفات بین ساده همبستگی

 دارویی گیاه اسید رزمارینیک بین همبستگی نتایج: بادرشبی

 سطح در اسید رزمارینیک که داد نشانصفات  یرسا با بادرشبی

 آلدئیددی نمالو محتوای کل، فنلی ترکیبات با درصد 8 احتمال

 را مثبت و دارمعنی همبستگی بیشترین هیدروژن پراکسید و
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 که داد نشان صفات بین همبستگی نتایج. (8 جدول) دارد

 محتوای با درصد 8 احتمال سطح در فنلی ترکیبات محتوای

 b کلروفیل میزانو  آلدئیددی مالون محتوای هیدروژن، پراکسید

 صفات بین همبستگی نتایج. تداش مثبت و دارمعنی همبستگی

 پرولین با فلاونوئیدها مربوط مثبت همبستگی بیشترین داد نشان

 نشان مختلف صفات بین همبستگی نتایج. (= 043/4r**) بود

 در داریمعنی بسیار منفی همبستگی ،50IC محتوای که داد

 ی،فتوسنتز هایرنگیزه میزان با درصد 8 احتمال سطح

 ،آلدهیددی مالون یدها،فلاونوئ ی،فنل اتیبترک یانین،آنتوس

 بیشترین که دارد اسید رزمارینیک و پرولین ،هیدروژن پراکسید

(  =r-034/4**) اسید رزمارینیکرا با  دارمعنی منفی همبستگی

 نشان داد.

 

 گیرینتیجه

 مختلف هایغلظت از استفاده که داد نشان تحقیق این نتایج

به صورت مجزا  برگی، اسپری روش با مس و آهن راتذ نانو

 فتوسنتزی، هایرنگیزه مقادیر میزانبر  یمتفاوت ثیرأت یبیترک یا

 و فنلی ترکیبات پرولین، ،MDA، 2O2H آنتوسیانین،

 در استفاده. داشت اسید رزمارینیک و DPPH فلاونوئیدها،

مورد سنجش  یباتمقدار ترک شده رفته کار به یتیمارها تمامی

  مجزای هایغلظتاست.  یافته یشنسبت به شاهد افزا

ppm 844 و مس ذرات نانو ppm 8444 نسبت آهن ذرات نانو 

 یشمورد سنجش را افزا یباتترک میزان بیشترینبه شاهد، 

 با شدهتیمار هاینمونه در مذکور صفات مقدار بیشتریندادند. 

 ppm 8444 غلظت) ترکیبی صورت به مس و آهن ذرات نانو

. آمد بدست( مس ذرات نانو ppm 844+  آهن ذرات نانو

 مناسب هایغلظت از استفاده که گرفت نتیجه توانمی بنابراین

 هایمتابولیت افزایش به منجر تواندمی ذرات نانو از غیرسمی و

 از غیره ب. شود یبادرشب  گیاه در نظر مورد و ارزش با ثانویه

 شده گیریاندازه صفات سایر بین اکسیدانی،آنتی فعالیت صفت

  و ثبتم همبستگی بادرشبی در اسید رزمارینیک مقدار و

 .داشت وجود داریمعنی

 

 یسندگاننو مشارکت

 انجام تحقیق، یاجرا شامل مقاله اول نویسنده مشارکت

  دوم، نویسنده مقاله؛ محتوای نگارش و آماری آنالیزهای

 محتوای نگارش و تحقیق اجرای در راهنمایی تحقیق، ریزیپایه

 نگارش و تحقیق اجرای در راهنمایی سوم، نویسنده مقاله؛

 انجام تحقیق، اجرای در مشاوره چهارم، نویسنده مقاله؛ حتوایم

 بود.  مقاله محتوای نگارش و آماری آنالیزهای

 

 منافع تضاد

 .ندارد وجود منافع تضاد مقاله این در

 

 تشکر و یرتقد

 این اجرای در مساعدت خاطر به تهران الزهرا دانشگاه از

 .شودمی قدردانی و تشکر تحقیق،
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Abstract 
 

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

family. The present study aimed to investigate the individual and combined effects of different concentrations of iron 

nanoparticles (0, 250, 500 and 1000 ppm) and copper (0, 25, 50 and 100 ppm) on 3-month-old D. moldavica plants and 

choosing the best treatment to increase the amount of rosmarinic acid and antioxidant activity. The experiment was 

conducted based on a completely randomized design with 16 treatments and three replications in greenhouse conditions 

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

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

the treatments on the amount of photosynthetic pigments, anthocyanins, phenolic compounds, flavonoids, 

malondialdehyde (MDA), hydrogen peroxide (H2O2), proline, and antioxidants in D. moldavica was highly significant 

(P˂0.01) and the best results were obtained by the combined effect of the Fe (1000 ppm) + Cu (100 ppm) treatment. In 

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

anthocyanin was 73.9%; phenolic compounds and flavonoids were 74.1 and 57.1%; MDA, H2O2 and proline 114, 80.9 

and 43.5% and rosmarinic acid increased by 465% compared to the control. Also, in the mentioned combined treatment, 

the amount of antioxidant activity decreased by 56.9% compared to the control. There was a positive and significant 

correlation (P˂0.01) between the mount of rosmarinic acid production and other traits, except antioxidant activity (r = -

0.958**). 

 

Keywords: Dracocephalum moldavica L., Reactive oxygen species, Elicitor, Secondary metabolies, Transmission 
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