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 یمقاله پژوهش
 

اکسید تیتانیوم بر صفات تأثیر الیسیتورهای متیل جاسمونات، اسید سالیسیلیک و دی

 (Berberis thunbergiiبیوشیمیایی زرشک ژاپنی ) -فیزیولوژیکی
 

  صدیقه فابریکی اورنگ و *زادهحدیثه صادقی، جعفر احمدی، فرهاد حبیب

 )ره(، قزوین، ایران المللی امام خمینیی و منابع طبیعی، دانشگاه بیننژادی گیاهی، دانشکده کشاورزگروه ژنتیک و به

 (21/33/3062 ، تاریخ پذیرش نهایی:60/65/3062 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 ،یداناکسییآنت است. این خانواده دارای خواص Berberidaceaeمتعلق به خانواده  (Berberis thunbergiaی )نتیزرشک ز ای یزرشک ژاپن

گرفته است. به  زرشک هزاران سال است که شناخته شده و مورد استقبال و مطالعه قرار ی. خواص درمانباشدمیسرطان ضدو  یکروبیمضد

در قالب طرح کاملاً  یشیآزما رزنده،یغ یتورهایسیال ریثتأ تحت یزرشک ژاپن ییایمیوشیب -یکیولوژیزیصفات ف راتییمنظور مطالعه تغ

 انجام شد. 3151-3155 یها)ره( در سالینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب ی و منابع طبیعیشگاه دانشکده کشاورزیزمادر گلخانه و آ یتصادف

. ندتکرار بود چهاردر )شاهد(  و عدم استفاده از الیسیتور اکسید تیتانیومدی، اسید سالیسیلیک جاسمونات، لیمت یتورهایسیالها شامل ماریت

مورد استخراج و  یزرشک ژاپن اهیگ شهیبرگ و ر یهابافتی دانیاکسیآنت یهامیآنزبرگ و  یفتوسنتز یهازهیرنگمیزان پژوهش،  نیدر ا

در دو بافت  یدانیاکسیآنت یهامیو آنزبرگ  یفتوسنتز یهازهیرنگ زانیبر م یشیآزما یمارهایت ریثأتنتایج نشان داد که سنجش قرار گرفت. 

و کلروفیل  aها نشان داد که تیمار اسید سالیسیلیک، میزان کلروفیل مقایسه میانگینبود.  داریصد معندر کی حتمالمورد مطالعه در سطح ا

و  5/25جاسمونات به ترتیب باعث افزایش  درصد افزایش داد. اسید سالیسیلیک و متیل 1/23و  5/26کل برگ را نسبت به شاهد به ترتیب 

د که نسبت ششاهد گردید. بیشترین محتوای پروتئین ریشه با کاربرد اسید سالیسیلیک تولید درصدی میزان کاروتنوئید برگ نسبت به  3/35

و  1/30اکسید تیتانیوم به ترتیب درصد افزایش یافت. فعالیت آنزیم کاتالاز در ریشه با الیسیتورهای اسید سالیسیلیک و دی 0/11به شاهد 

جاسمونات فعالیت آنزیم کاتالاز را نسبت به  الیسیتورهای اسید سالیسیلیک و متیلدرصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد. در برگ،  2/92

گیری شد که اسید سالیسیلیک بیشترین تأثیر را در افزایش میزان درصد افزایش دادند. از این پژوهش نتیجه 3/93و  3/360شاهد به ترتیب 

 توان برای تولیدات دارویی استفاده نمود.میپنی داشته است که اکسیدانی گیاه زرشک ژاهای آنتیها و فعالیت آنزیمرنگدانه

 

 ییدارو اهانیگ ،یفتوسنتز یهازهیرنگ رزنده،یغ یتورهایسیال ،یدانیاکسیآنت یهامیآنزکلمات کلیدی: 
 

 مقدمه

 زرشک ژاپنی )زرشک زینتی( با نام علمی 

Berberis thunbergii خانواده ، از( بربریداسهBerberidaceae) 

گونه  055جنس شامل . این است( n8= 82و دیپلوئید )

 الاتیاروپا، ار معمولاً د است که سبز شهیو همبرگریز  درختچه

و پاکستان  رانیا یمناطق شمال یو برخ یجنوب یایمتحده، آس

با  یچوب و چندساله یادرختچهزرشک ژاپنی د. نکنیرشد م

بوده و متر یسانت 05-095 ی است که ارتفاع آنقوس یهاشاخه
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 ,.Rahimi et al) ابدییم تکثیر یشیرو بذر و طریقدو از 

شناخته  است که هزاران سال زرشک یخواص درمان .(2017

سرشار  کزرش یهاگونه شده و مورد استقبال قرار گرفته است.

به میزان قابل هستند و  نیانیمانند آنتوس کیفنولیپل باتیاز ترک

. اندهآزاد را نشان داد هایکالیمهار راد تیفعالتوجهی، 

ها و ، تانندهایشامل آلکالوئ یی زرشکایمیشفیتو هایبیترک

 است بربامینو  نیبربر ،زرشک یاصل و ماده یفنل باتیترک

(., 2018et alBober ). یحاو شهیپوست و ر ،برگ 

، نیزی، جاترنیمانند بربر کوئینولینزویمشتق از ا یدهایآلکالوئ

است  یاصل دیآلکالوئ ،نیهستند. بربر نیو ماگنوفلور نیپالمات

 نیتخمدرصد  8-0/0 زرشک شهیها و رآن در برگ زانیکه م

 .(Khan et al., 2016) شودیزده م

 أت شیمیایی با منشهای فیزیکی یا ترکیبامحرک ،الیسیتورها

هایی را در گیاه توانند پاسخزیستی و غیرزیستی هستند که می

های ثانویه در که باعث سنتز و تجمع متابولیت ردهک ءالقا

های سری پیامیک ،ها شوند. الیسیتورها برای گیاهسلول

های شدن پاسخکه سبب رهاارسال نموده شیمیایی را 

شود. طی تجمع فیتوالکسین میفولوژیکی و ورفیزیولوژیکی و م

شود و پاسخ به سیگنال الیسیتور، سیستم دفاعی گیاه فعال می

 یابندهای ثانویه تجمع میهای دفاعی، متابولیتبیان ژن نتیجهدر

(Bharti et al., 2023) ثرترین مؤ یکی از الیسیتورها. استفاده از

در اندام و برای افزایش تولید ترکیبات ثانویه مطلوب  هاارهکرا

است. الیسیتورها ممکن است ژن جدیدی را  انگیاه سلول

ها و در نهایت مسیرهای بیوسنتزی که آنزیم نموده فعال

های ثانویه شود. اندازی و باعث تشکیل متابولیتمختلفی را راه

را  ای از انتقال سیگنالهای دفاعی در گیاه شبکهپاسخ شروع

های سطح تور توسط پذیرندهکند که با تشخیص الیسیمی ءالقا

 (.Thakur et al., 2019شود )سلول شروع می

 از اسید، بنزوئیک اورتوهیدروکسی یا اسید سالیسیلیک

 داشته و وجود گیاهان از زیادی تعداد در که بوده فنلی ترکیبات

شده است؛ عمدتاً  شناخته هورمونی ایماده عنوان به ترکیب این

 کیفنول یدهایو به صورت اسدر داخل سلول گیاهی تولید 

 Khan et) وجود دارد اهیدر گ نهیآم باتیهمراه با ترک ایآزاد 

., 2022al .) نقش ها اکسیداننتیآدر تولید سالیسیلیک اسید

اکسیدان مثل سوپراکسید نتیآهای نزیمآ فعالیت؛ داردثری ؤم

 و (0991)رسولی و همکاران،  نمودهدیسموتاز را تحریک 

 یهایماریتحمل و مقاومت در برابر ب به منظوررا  اهیواکنش گ

 شیمشخص شده است که افزا رایز ؛دهدیم شیمختلف افزا

زا یماریعوامل ب ی را در برابرآن نقش محافظت یغلظت داخل

بر رشد و نمو و  کیلیسیسال دیاس مثبت ثیرأت د.کنیفعال م

 بهبود عملکرد و کیفیت گیاه، مورد توجه و علاقه کشاورزان

 (. Wang et al., 2022) قرار گرفته است

سازهای آن که تحت ، مشتقات و پیشاسید جاسمونیک

های شوند، برای انجام پدیدهها شناخته میعنوان جاسمونات

شامل اسید  ،هاجاسمونات مختلف در گیاه ضروری هستند.

جاسمونیک و متیل جاسمونات، یک خانواده از ترکیبات 

ه از طریق مسیر اکتادکانوئیک از سیکلوپنتانون هستند ک

، عنوان الیسیتوراین ترکیبات به شوند.لینولنیک اسید ساخته می

دستگاه دفاعی باعث بیوسنتز و انباشت  از طریق القای

 تولید  ،جاسموناتشوند. متیلنیز می ههای ثانویمتابولیت

 et Yuکند )می ءالقانیز را  (ROS) گرواکنش های اکسیژنگونه

al., 2019; Nabi et al., 2021)متیل نظیر . ترکیباتی 

در  که هستند مهمی بسیار رسانپیامهای مولکول جاسمونات،

 و هاپاتوژن و حشرات حمله و مکانیکی هایآسیب شرایط

 را مهمی نقش ثانویه هایمتابولیت تجمع و تولید القای همچنین

یل متمتعدد نشان داده است که  مطالعات. کنندمی ایفا

  یهامیآنز تیفعال شیدر افزا یدینقش کل جاسمونات

 (.Fritz et al., 2010) کندیم فایا یدانیاکسیآنت

، یشیلوازم آرا در( 2TiO) ومیتانیت دیاکسینانوذرات د

 یآلودگشود و برای از بین بردن یافت میها نیتامیو ها وگرن

س نوع شود. پاسخ گیاهان به نانوذرات بر اسااستفاده میآب 

گونه، مرحله رویشی، سن و ماهیت نانوذرات متفاوت است؛ 

دهد که اکسید تیتانیوم نشان میپژوهش درباره سازوکار نانو دی

اکسیدانی نظیر های آنتیاین ماده باعث افزایش فعالیت آنزیم

های سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز و کاهش تجمع رادیکال

(. Xing et al., 2021شود )یآلدئید مدی اکسیژن و سطح مالون

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             2 / 15

https://www.cabi.org/isc/datasheet/8808#310BA502-4D61-446A-998D-767E4BACF82F
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1989-en.html


 00 ...دیاکسیو د کیلیسیسال دیجاسمونات، اس لیمت یتورهایسیال ریتأثصادقی و همکاران                                                             

 

 

( Calendula officinalisنتایج پژوهش روی گیاه همیشه بهار )

سبب افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید  2TiOنشان داد که 

(. پژوهشی 2021et al Lashkary ,.د )شدیسموتاز و کاتالاز 

های کاتالاز فعالیت آنزیم 2TiOروی گیاه ذرت نیز نشان داد که 

داری افزایش داد ید دیسموتاز را به صورت معنیو سوپراکس

(Karvar et al., 2022 .) اهانیگکشت و کاربرد به با توجه 

 و اهمیت دارویی آنها گیری از خواصبهره به منظور ییدارو

هدف از این  ی،زرشک ژاپنگیاه در  یدانیاکسیخواص آنت

ثیر الیسیتورهای متیل جاسمونات، اسید أتحقیق بررسی ت

بر افزایش میزان و  ومیتانیت دیاکسینانوذرات دسیلیک و سالی

 اکسیدانی در این گیاه بود. فعالیت آنتی

 

 ها مواد و روش

 راتییتغ یبه منظور بررسی و اجرای آزمایش: اهیگ مواد

 ریثأتحت ت یزرشک ژاپن ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیصفات ف

 02و  85 و ارتفاع قطریی با هاگلدان ،ییایمیش یتورهایسیال

 از گونه  یزرشک ژاپن یهادرختچه یحاو، متریسانت

Berberis thunbergii 0992در آذر سال  نیقزو یاز شهردار 

و دوره  گرادیدرجه سانت 80 یها در دماشد. سپس گلدان هیته

در گلخانه  یکیساعت تار 2و  ییساعت روشنا 00 ینور

 یالمللنیاه بدانشگ ی و منابع طبیعیدانشکده کشاورز یقاتیتحق

ها به فاصله دو گلدان یاریشدند. آب ی)ره( نگهدارینیخم امام

 روز انجام شد. 

گرم بر  0/5جاسمونات ) تیمارهای آزمایش شامل متیل

اکسید تیتانیوم گرم بر لیتر( و دی 0/5لیتر(، اسید سالیسیلیک )

گرم بر لیتر( و شاهد )عدم استفاده از الیسیتور( بودند که  0/5)

اجرا در گلخانه به صورت طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار 

دند و پس از شها قبل از اعمال تیمارها، آبیاری گردید. گلدان

 055روز و اطمینان از خروج آب اضافی، مقدار  پنجگذشت 

از تیمارها در دو نوبت به فاصله یک هفته به  لیترمیلی

های وری نمونهآهای حاوی گیاهان اعمال گردید. جمعگلدان

 -برگی و ریشه برای انجام مطالعات صفات فیزیولوژیکی

بیوشیمیایی، سه روز بعد از اعمال تیمار انجام شد؛ سپس در 

گراد درجه سانتی -25نیتروژن مایع منجمد و به فریزر با دمای 

 انتقال داده شدند.

با  و برگ شهیگرم نمونه ر 8/5عصاره آنزیمی: استخراج 

و به  دش پودر ینیهاون چ دریتروژن مایع استفاده از ن

بافر پتاسیم و منتقل شد. سپس  یترلییلیم 8 هایبویت

به  قهیدق 0و به مدت  شدبه آن اضافه  نیدیرولیپ لینوییپل

 ه وشد ژویفیسانتر شد. مخلوط حاصلهمگن  وسیله همزن

اکسیدانی مورد های آنتیبرای بررسی میزان فعالیت آنزیم

  گرفت. استفاده قرار

فعالیت  (:GPXپراکسیداز )گایاکولسنجش فعالیت آنزیم 

( به روش POX, EC: 1.11.1.7پراکسیداز )آنزیم گایاکول

Upadhyaya ( اندازه0920و همکاران ) گیری شد. جذب در

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در  085موج طول

 د. ش دقیقه ثبت 9ثانیه به مدت  95فواصل زمانی 

 :(SOD) سوپراکسید دیسموتاز میآنز تیفعال سنجش

با ( SOD; EC 1.15.1.1آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ) تیفعال

 ییایمیآن در مهار کاهش فتوش ییتوانا یریگاندازه

مورد سنجش قرار گرفت. میزان جذب نور  نیتروبلوتترازولیوم

Misra )شد  خواندهنانومتر  005موج مخلوط واکنش در طول

Fridovich, 1972and ) . 

فعالیت آنزیم (: CATسنجش فعالیت آنزیم کاتالاز )

Aebi (0920 )( با استفاده از روش CAT, 1.11.1.6کاتالاز )

مورد بررسی قرار گرفت. عصاره آنزیمی، بافر فسفات پتاسیم و 

 ها در آب اکسیژنه با یکدیگر مخلوط شدند. جذب نمونه

 گیری شد. گاه اسپکتروفتومتر اندازهنانومتر با دست 805موج طول

(: APXپراکسیداز ) سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات

( به APX, EC 1.11.1.11فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )

گیری شد. بافر فسفات ( اندازه0920) Asadaو  Nakanoروش 

پتاسیم را با آب اکسیژنه مخلوط نموده، بلافاصله به آن عصاره 

 895موج فه شد. منحنی تغییرات جذب در طولآنزیمی اضا

 . خوانده شددقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر  سهنانومتر به مدت 

 برای سنجش: (POXسنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز )

(، عصاره POXs, EC 1.11.1.7فعالیت آنزیم پراکسیداز )
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آنزیمی با بافر فسفات پتاسیم و مایع گایاکول خالص و سپس 

موج ژنه مخلوط شده و تغییرات جذب نوری در طولآب اکسی

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در فواصل  015

 Gulen andدقیقه ثبت گردید ) سهثانیه به مدت  95زمانی 

Eris, 2004.) 

فعالیت : (GRسنجش فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز )

 Malanبه روش ( ,EC 1.8.1.7 GRردوکتاز )آنزیم گلوتاتیون 

شده اساس احیا گلوتاتیون اکسید( بر0995و همکاران )

(GSSGتوسط آنزیم گلوتاتیون )  ردوکتاز با مصرفNADPH 

نانومتر در  905موج گیری شد. کاهش جذب در طولاندازه

ثانیه توسط دستگاه  05ثانیه به مدت  00فواصل زمانی 

 شد. خواندهاسپکتروفتومتر 

های برگ گرم نمونه 8/5مقدار ها: همیزان رنگدان سنجش

را با نیتروژن مایع، در هاون چینی کاملاً ساییده و پس از قرار 

درصد،  90دادن نمونه گیاهی در لوله سانتریفیوژ محتوی اتانول 

ها پس از نگهداری در کاملاً با دستگاه همزن همگن شد. نمونه

فیوژ دقیقه سانتری چهارساعت، به مدت  80تاریکی به مدت 

 009و  000های موجها در طولشدند. میزان جذب نمونه

نانومتر برای  015 و کلروفیل کل و aنانومتر برای کلروفیل 

 خواندهدستگاه اسپکتروفتومتر  تعیین میزان کاروتنوئیدها توسط

، a لیکلروف زانیم (.Gitelson and Merzlyak, 1997شد )

 طه محاسبه گردید. با فرمول مربو دیتنوئوو کار کلروفیل کل

بافت برگ و ریشه  سنجش محتوای پروتئین محلول کل:

در حضور بافر استخراج همگن و بعد از سانتریفیوژ مقادیر 

مشخصی از مایع رویی با معرف برادفورد مخلوط و جذب 

د. با رسم منحنی شنانومتر تعیین  090موج ها در طولآن

های هایی پروتئیناستاندارد از سرم آلبومین گاوی، مقادیر ن

گرم بر گرم وزن تر گزارش گردید اساس میلیمحلول کل بر

(Bradford, 1976.)  

د. شانجام  SAS 9.1.3آماری  افزارنرم با هاآنالیز داده

 دانکن ایدامنه چند با استفاده از آزمون هاهداد میانگین مقایسه

با انجام و رسم نمودارها  آماری پنج و یک درصد سطح در

 گرفت.  صورتExcel افزار نرم از ستفادها

 

 نتایج و بحث

نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان داد  ها:میزان رنگدانه

، aکه اثرات الیسیتورهای مورد بررسی بر میزان کلروفیل 

کلروفیل کل و کاروتنوئید برگ در سطح احتمال یک درصد 

 (. 0دار گردید )جدول معنی

 aیمار اسید سالیسیلیک، میزان کلروفیل نتایج نشان داد که ت

 9/80و  9/85و کلروفیل کل برگ را نسبت به شاهد به ترتیب 

و  aجاسمونات میزان کلروفیل  درصد افزایش داد. تیمار متیل

 9/80و  8/00کلروفیل کل را در برگ نسبت به شاهد به ترتیب 

 a اکسید تیتانیوم، میزان کلروفیلدرصد کاهش داد. همچنین دی

و کلروفیل کل را در برگ تحت تأثیر قرار داده و به ترتیب 

ها نسبت به شاهد درصدی میزان آن 1/09و  0/01باعث کاهش 

جاسمونات  (. تیمار با اسید سالیسیلیک و متیل0گردید )شکل 

درصدی میزان  0/09و  9/89به ترتیب باعث افزایش 

اروتنوئید برگ اکسید تیتانیوم میزان کدید. شکاروتنوئید برگ 

 (.0درصد کاهش داد )شکل  0/80را 

های شی اسید سالیسیلیک بر غلظت رنگدانهایاثر افز

و بیوسنتز  روژنتواند در ارتباط با متابولیسم نیتفتوسنتزی می

گزارش شده است  ( باشد.Chavoushi et al., 2020)کلروفیل 

پاشی اسید سالیسیلیک موجب افزایش غلظت محلولکه 

که با نتایج آزمایش  های فتوسنتزی گیاه جو گردیدهرنگدان

 گزارش. (Fayez and Bazaid, 2014حاضر مطابقت دارد )

تشکیل  با غلظت پایین، جاسمونات استفاده از متیلگردیده که 

در بیان یکسری  نماید که احتمالاًرا تحریک می bو  a کلروفیل

 دخالت دارد های کلیدی در بیوسنتز کلروفیلهای آنزیماز ژن

(Qiu et al., 2020). ( 0992و همکاران )مزارعی  نتایج پژوهش

اکسید تیتانیوم میزان کلروفیل را با افزایش نشان داد که نانو دی

 گلی افزایش های فتوسنتزی در گیاه مریممحتوای رنگیزه

 ( روی گیاه مرزه0990داوری و همکاران ) تحقیقدهند. می

اکسید تیتانیوم باعث افزایش دینشان داد که نانو ذرات 

ایفای افزون بر  کاروتنوئیدها شود.میتنوئید و آنتوسیانین وکار
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بر خصوصیات  اکسید تیتانیومسالیسیلیک و دیاسید جاسمونات،  اثر الیسیتورهای متیل)میانگین مربعات( تجزیه واریانس  -3جدول 

 ای برگ زرشک ژاپنیرنگدانه

 کاروتنوئید  کلروفیل کل   aکلروفیل  یدرجه آزاد منابع تغییر

 9/5** 00/080** 98/98** 9 تیمار

 552/5 905/5 090/5 08 خطای آزمایشی

 1/1 20/9 20/0  ضریب تغییرات )%(
ns ،*  درصد 3و  9دار، معنی دار در سطوح احتمال به ترتیب غیرمعنی: **و 

 

         

 
وئید برگ گیاه ن، کلروفیل کل و کاروتaاکسید تیتانیوم بر میزان کلروفیل ونات، اسید سالیسیلیک و دیجاسم الیسیتورهای متیلتأثیر  -3شکل 

 داری ندارند(.های دارای حروف مشترک، در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی)میانگین زرشک ژاپنی

 

اکسیدان عنوان یک عامل آنتیعنوان رنگدانه فرعی، بهنقش به

حفاظت از  فردی درو نقش منحصر بهعمل نموده نیز 

 (.Sun et al., 2022)کنند ایفا میفرآیندهای فیتوشیمیایی 

 هاینتایج جدول تجزیه واریانس )جدول :محتوای پروتئین

( نشان داد که اثرات اسید سالیسیلیک، متیل جاسمونات 9و  8

اکسید تیتانیوم بر محتوای پروتئین برگ و ریشه در سطح و دی

( 8ها )شکل دار بود. مقایسه میانگینیک درصد معنیاحتمال 

نشان داد که تیمار اسید سالیسیلیک، بیشترین محتوای پروتئین 

درصد افزایش  0/92ریشه را تولید نمود که نسبت به شاهد 

داد. کمترین میانگین این صفت در ریشه مربوط به تیمار شاهد 

که اسید بود. بررسی پروتئین برگ زرشک ژاپنی نشان داد 

درصدی محتوای پروتئین  8/85سالیسیلیک منجر به کاهش 
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های اکسید تیتانیوم بر میزان آنزیمسالیسیلیک و دیاسید جاسمونات،  اثر الیسیتورهای متیل )میانگین مربعات( تجزیه واریانس -2جدول 

 اکسیدان در برگ گیاه زرشک ژاپنیآنتی

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی
 پروتئین

ول گایاک

 پراکسیداز

سوپراکسید 

 دیسموتاز
 کاتالاز

آسکوربات 

 پراکسیداز
 پراکسیداز

گلوتاتیون 

 ردوکتاز

 505/5** 555/5** 00/0** 0/0** 890/99** 550/5** 109/85** 9 الیسیتور

 555/5 555/5 590/5 589/5 092/5 555/5 009/5 08 خطا

 02/0 59/01 00/1 88/0 19/0 98/0 25/9  ضریب تغییرات )%(
ns ،*  درصد 3و  9دار در سطوح احتمال دار، معنیبه ترتیب غیرمعنی: **و 

 

های تیتانیوم بر میزان آنزیم اکسیدسالیسیلیک و دیاسید جاسمونات،  اثر الیسیتورهای متیل )میانگین مربعات( تجزیه واریانس -1جدول 

 گیاه زرشک ژاپنی ریشهاکسیدان در آنتی

 منبع تغییرات
درجه 

 ادیآز
 پروتئین

گایاکول 

 پراکسیداز

سوپراکسید 

 دیسموتاز
 کاتالاز

آسکوربات 

 پراکسیداز
 پراکسیداز

گلوتاتیون 

 ردوکتاز

 599/5** 500/5** 202/0** 090/5** 089/8** 591/5* 091/00** 9 الیسیتور

 555/5 550/5 598/5 558/5 500/5 551/5 002/0 08 خطا

 89/9 02/0 22/0 08/0 85/1 91/2 08/0  ضریب تغییرات )%(
ns ،*  درصد 3و  9دار، معنی دار در سطوح احتمال به ترتیب غیرمعنی: **و 

 

 
اکسید تیتانیوم بر میزان پروتئین برگ و ریشه گیاه زرشک ژاپنی جاسمونات، اسید سالیسیلیک و دی الیسیتورهای متیلتأثیر  -2شکل 

 داری ندارند(.ل یک درصد تفاوت معنیهای دارای حروف مشترک، در سطح احتما)میانگین

 

برگ نسبت به شاهد گردید، اما به دنبال کاربرد تیمارهای متیل 

داری در محتوای اکسید تیتانیوم، تغییر معنیجاسمونات و دی

 پروتئین برگ مشاهده نشد.

 سالیسیلیک در تولید  ده است که اسیدشگزارش 

نازها و روبیسکو و انواع متفاوتی از کی های دفاعیپروتئین

سالیسیلیک بتواند با  رود که اسیدتأثیرگذار است. احتمال می

افزایش موجب  ،مسیر سنتزیدخیل در های تأثیر بر آنزیم

های افزایش پروتئین (.2019et al Tripathi ,.گردد )ها پروتئین

گزارش نیز تربچه اسید سالیسیلیک در ریشه  محلول توسط

که با نتایج این  (0998د و همکاران، زاده بهبو)حسین گردیده
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 شده با متیلدر گیاه ریحان تیمارچه  اگر .استتحقیق همسو 

جاسمونات، میزان پروتئین کل برگ افزایش یافت )بروکی 

که با نتایج این پژوهش مطابقت ( 0990میلان و همکاران، 

. افزایش میزان پروتئین کل ممکن است به واسطه تجمع ندارد

 دهنده به تنش باشد؛ زیرا گیاه، متیلای پاسخهپروتئین

شناخنه و به آن پاسخ  جاسمونات را به عنوان عامل تنش

اکسید تیتانیوم باعث دی نانو(. Nabi et al., 2021دهد )می

خصوص نیتروژن شده و به  افزایش جذب عناصر غذایی به

دلیل تسریع فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز، سبب افزایش سنتز 

 ,.Wang et al) گرددپروتئین در گیاه می و سیدهای آمینها

2021.) 

اثرات اسید سالیسیلیک، متیل گایاکول پراکسیداز: 

 اکسید تیتانیوم بر میزان فعالیت گایاکولجاسمونات و دی

پراکسیداز ریشه در سطح احتمال پنج درصد و در برگ در 

. (9و  8 های)جدولدار بود سطح احتمال یک درصد معنی

(، 9ها )شکل از مقایسه میانگین داده طبق نتایج به دست آمده

پراکسیداز در ریشه گیاه کمترین میزان فعالیت آنزیم گایاکول 

زرشک ژاپنی مربوط به تیمار با متیل جاسمونات بود که نسبت 

درصد کاهش یافت. سایر تیمارها تفاوت  1/01به شاهد 

. در برگ این گیاه، داری نسبت به شاهد نشان ندادندمعنی

پراکسیداز در اثر تیمار با  بیشترین فعالیت آنزیم گایاکول

 9الیسیتور اسید سالیسیلیک به دست آمد )افزایش حدود 

 اکسید تیتانیوم و متیلبرابری نسبت به شاهد( ولی دی

داری در میزان فعالیت جاسمونات نسبت به شاهد تفاوت معنی

 اند. این آنزیم نداشته

شده روی گیاه سرخارگل بیانگر ج تحقیقات انجامنتای

تحت تیمار با اسید سالیسیلیک  GPXافزایش فعالیت آنزیم 

 گایاکول پراکسیداز به (.0991رسولی و همکاران، ) باشدمی

تنش شناخته شده است. این آنزیم از یک مقابله با عنوان آنزیم 

عنوان  یگر، بههای داکسیدانیا آنتی فنلیماده نظیر ترکیبات پیش

کند و سبب تجزیه آن استفاده می 2O2H دهنده الکترون به

اکسید تیتانیوم رسد که ورود نانوذرات دینظر می به .دشومی

های گیاهی منجر به ایجاد سمیت و افزایش به درون بافت

گردد که به دنبال آن فعالیت در داخل گیاه میهای آزاد رادیکال

 اکسیدانی بههای آنتیاز جمله آنزیم های گیاهیاکسیدانآنتی

، افزایش های آزادرادیکال کردن اثرات نامطلوب منظور خنثی

اکسید پاشی دی(. نتایج محلولEbrahimi et al., 2016)یابد می

تیتانیوم بر گیاه دارویی مریم گلی تحت تنش خشکی نشان داد 

یافت  پراکسیداز برگ افزایش آنزیم گایاکولمیزان فعالیت که 

 (.0992)مزارعی و همکاران، 

اساس نتایج تجزیه واریانس برسوپراکسید دیسموتاز: 

، اثرات اسید سالیسیلیک، متیل جاسمونات و (9و  8)جداول 

اکسید تیتانیوم بر محتوای سوپراکسید دیسموتاز برگ و دی

دار بود. مقایسه ریشه در سطح احتمال یک درصد معنی

بیشترین فعالیت این آنزیم در برگ در  نشان داد که هامیانگین

اکسید تیتانیوم و متیل جاسمونات )به ترتیب تیمار با دی

درصدی نسبت به شاهد( به دست  0/099و  0/000افزایش 

سوپراکسید آمد. در ریشه هم بیشترین میزان فعالیت آنزیم 

د که نسبت به شاکسید تیتانیوم ایجاد با تیمار دیدیسموتاز 

 (. 0درصد افزایش نشان داد )شکل  0/20شاهد 

جاسمونات و اسید سالیسیلیک در  بررسی اثر تیمار متیل

گیاه خشخاش نیز نشان داد که فعالیت آنزیم سوپراکسید 

جاسمونات در مقایسه با اسید  با تیمار متیل دیسموتاز

یابد )عسکری و سالیسیلیک به میزان بیشتری افزایش می

ردیده که تیمار با اسید سالیسیلیک (. گزارش گ0991همکاران، 

گردد اکسیدانی گیاه میموجب افزایش سیستم آنتی

(Chavoushi et al., 2020نتایج .)  یک تحقیق نشان داد که متیل

به  اقاقیا یهابرگدر را  2O2Hو  Na ،2O+ تیسمجاسمونات، 

 سوپراکسید دیسموتاز تیو فعالداده کاهش  یطور قابل توجه

فزایش فعالیت آنزیم (. اJiang et al., 2016) دهدیم شیرا افزا

 و کاهش تجمع سید دیسموتازکاکسیدانی سوپراآنتی

اکسید وسیله نانو دی در گیاهان تیمارشده به های آزادرادیکال

و همکاران  Ebrahimi شده توسطدر مطالعات انجام تیتانیوم

 گزارش شده (Phaseolus vulgaris) در گیاه لوبیا (8500)

 . است

جاسمونات و  اثرات اسید سالیسیلیک، متیلکاتالاز: 
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اکسید تیتانیوم بر فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز برگ و ریشه گیاه جاسمونات، اسید سالیسیلیک و دی الیسیتورهای متیلتأثیر  -1شکل 

 داری ندارند(.نیهای دارای حروف مشترک، در سطح احتمال یک درصد تفاوت مع)میانگینزرشک ژاپنی 

 

 
سوپراکسید دیسموتاز برگ و ریشه گیاه  اکسید تیتانیوم بر فعالیت آنزیمجاسمونات، اسید سالیسیلیک و دی الیسیتورهای متیلتأثیر  -0شکل 

 داری ندارند(.های دارای حروف مشترک، در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی)میانگینزرشک ژاپنی 

 

بر فعالیت آنزیم کاتالاز برگ و ریشه در اکسید تیتانیوم دی

(. مقایسه 9و  8دار بود )جداول سطح احتمال یک درصد معنی

ها نشان داد که فعالیت آنزیم کاتالاز در ریشه با میانگین

اکسید تیتانیوم به ترتیب الیسیتورهای اسید سالیسیلیک و دی

درصد نسبت به شاهد افزایش یافت؛ ولی  8/08و  2/10

داری را نسبت به شاهد تفاوت معنی جاسمونات متیلور الیسیت

در فعالیت آنزیم کاتالاز موجب نگردید. در برگ، الیسیتورهای 

فعالیت آنزیم کاتالاز را  جاسمونات متیلاسید سالیسیلیک و 

 درصد افزایش دادند؛ 0/01و  0/050نسبت به شاهد به ترتیب 

درصدی  2/80هش اکسید تیتانیوم باعث کاولی الیسیتور دی

 (. 0فعالیت این آنزیم نسبت به شاهد گردید )شکل 

ثیر مثبتی بر أتاسید سالیسیلیک  ها نشان داده کهپژوهش

 ,Askari and Ehsanzadehداشته است ) لازفعالیت آنزیم کاتا

 تواندیم یفلز دیقرار گرفتن در معرض نانوذرات اکس(. 2015

تنش باعث  جهیدر نت ؛دکن ءرا القا های آزادرادیکال دیتول

مانند  ییزداسم یبرا اهیگ یهاپاسخ یسازو فعال ویداتیاکس

مقاومت به . گزارش گردیده که شودیم یمیآنز تیفعالافزایش 

های مختلف از جمله کاتالاز، تنش، با افزایش فعالیت آنزیم

 (.Silva et al., 2019یابد )بهبود می

 لیسیلیک، متیلاثرات اسید ساآسکوربات پراکسیداز: 

 اکسید تیتانیوم بر فعالیت آنزیم آسکورباتجاسمونات و دی

دار پراکسیداز برگ و ریشه در سطح احتمال یک درصد معنی
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کاتالاز برگ و ریشه گیاه زرشک ژاپنی  اکسید تیتانیوم بر فعالیت آنزیمجاسمونات، اسید سالیسیلیک و دی الیسیتورهای متیلتأثیر  -9شکل 

 داری ندارند(.های دارای حروف مشترک، در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنینگین)میا

 

ها نشان داد که . نتایج مقایسه میانگین داده(9و  8)جداول بود 

اکسید تیتانیوم و متیل جاسمونات، تیمار اسید سالیسیلیک، دی

میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز برگ را به ترتیب 

برابر افزایش دادند. در ریشه، اسید سالیسیلیک  1/5و  9/0، 9/8

درصدی فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز و  9/05افزایش 

درصدی فعالیت این  0/09اکسید تیتانیوم، کاهش الیسیتور دی

 (.0دند )شکل شآنزیم را نسبت به شاهد موجب 

اسید سالیسیلیک باعث افزایش یک پژوهش نشان داده که 

Ul-Tahjib-) شودپراکسیداز در ذرت می ت آسکورباتفعالی

., 2018et alArif ).  گزارش گردیده که در گیاه تاجریزی

با تیمار متیل جاسمونات  پراکسیداز آسکورباتفعالیت آنزیم 

 جاسمونات از راه متیل(. Yan et al., 2015افزایش یافته است )

، فعالیت دیسوپراکس کالیو راد دروژنیه دیکاهش سطح پراکس

 Jiang etرا در گیاه اقاقیا افزایش داد )پراکسیداز  آسکوربات

al., 2016.) تیتانیوم سبب افزایش  اکسیدنانو دیا پاشی بحلولم

در شرایط فرنگی توتپراکسیداز  آسکورباتم فعالیت آنزی

 (. 0050پور و صادقی، د )حسنشدهی محلولکم

دار کی از اثر معنینتایج به دست آمده حاپراکسیداز: 

اکسید الیسیتورهای متیل جاسمونات، اسید سالیسیلیک و دی

تیتانیوم بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ و ریشه گیاه 

. (9و  8)جداول زرشک ژاپنی در سطح احتمال یک درصد بود 

فعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ با اعمال تیمار متیل 

برابری را نسبت به شاهد نشان  سهجاسمونات، افزایش حدود 

اکسید تیتانیوم و داد. در ریشه، تیمارهای اسید سالیسیلیک، دی

، 0/80متیل جاسمونات فعالیت آنزیم پراکسیداز را به ترتیب 

 (.1درصد نسبت به شاهد کاهش دادند )شکل  0/00و  2/02

بررسی تیمار در پژوهشی که روی گیاه گلرنگ انجام شد، 

 نشان داد که فعالیت  اسید سالیسیلیک زمان خشکی وهم

 یابندپراکسیداز افزایش می اکسیدانی از جملهآنتی هایآنزیم

در بررسی اثر متیل جاسمونات (. 0992)چاوشی و همکاران، 

 متیل جاسمونات ماریت بر گیاه شیرین بیان، نتیجه گرفته شد که

از پراکسید میآنز تیفعال شیافزا قیرا از طر ویداتیاکس تنش

ها نشان داده که بررسی (.Yu et al., 2019دهد )کاهش می

های موجب افزایش آنزیم اکسید تیتانیومکاربرد دی

ur-Zia-شود )اکسیدانی از جمله آنزیم پراکسیداز میآنتی

., 2022et al Rehman نتایج مطالعات .)Karamian  و همکاران

ابل توجهی بر اکسید تیتانیوم به طور ق( نشان داد که دی8585)

 ثیر داشت. أفعالیت پراکسیداز در گیاه ماهور ت

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر : گلوتاتیون ردوکتاز

 اکسیددیالیسیتورهای متیل جاسمونات، اسید سالیسیلیک و 

بر میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز در برگ و  تیتانیوم

و  8)جداول دار بودند ریشه، در سطح احتمال یک درصد معنی

در ریشه، فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز با تیمارهای (. 9

اکسید تیتانیوم به اسید سالیسیلیک، متیل جاسمونات و دی
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یاه برگ و ریشه گآسکوربات پراکسیداز  اکسید تیتانیوم بر فعالیت آنزیمجاسمونات، اسید سالیسیلیک و دی الیسیتورهای متیلتأثیر  -0شکل 

 داری ندارند(.های دارای حروف مشترک، در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی)میانگینزرشک ژاپنی 

 

 
برگ و ریشه گیاه زرشک پراکسیداز  اکسید تیتانیوم بر فعالیت آنزیمجاسمونات، اسید سالیسیلیک و دی الیسیتورهای متیلتأثیر  -3شکل 

 داری ندارند(.در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنیهای دارای حروف مشترک، )میانگینژاپنی 

 

 
برگ و ریشه گیاه گلوتاتیون ردوکتاز  اکسید تیتانیوم بر فعالیت آنزیمجاسمونات، اسید سالیسیلیک و دی الیسیتورهای متیلتأثیر  -1شکل 

 ندارند(.داری های دارای حروف مشترک، در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی)میانگینزرشک ژاپنی 
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درصد نسبت به شاهد افزایش  0/08و  1/89، 0/02ترتیب 

اکسید نشان داد. در برگ، فعالیت این آنزیم با تیمارهای دی

، 0/09تیتانیوم، متیل جاسمونات و اسید سالیسیلیک به ترتیب 

 (. 2درصد کاهش یافت )شکل  0/80و  9/00

تنش  گزارش گردیده که استفاده از اسید سالیسیلیک قبل از

و افزایش  2O2Hخشکی در گیاه درمنه کوهی، باعث کاهش 

 در برگ شده است ردوکتاز گلوتاتیونفعالیت آنزیم 

(Abbaspour and Ehsanpour, 2016) .متیل جاسمونات 

 Brassica oleraceaگل کلم ) یمقاومت تنش خشک تواندیم

L.شیافزا، ردوکتاز ونیگلوتات یمیآنز ستمی( را با فعال کردن س 

مانند  یدانیاکسیآنت یهامیآنز (.Wu et al., 2012) دهد

در طول  یاهیگ یهاسلول یکپارچگیردوکتاز، از  ونیگلوتات

نشان . مطالعات (Ahmad et al., 2017) کنندیمحافظت م تنش

 یهاآنزیم تیفعال اکسید تیتانیومدیذرات  که نانو اندداده

دهند یم شیز را افزاردوکتا ونیگلوتاتمانند  یدانیاکسیآنت

(Silva et al., 2019.)  ،اکسید دیذرات  نانودر گیاه بامبو

 تیفعال کیرا با تحرهای آزاد رادیکال یاثرات منفتیتانیوم 

 یهاسمیمکان تیتواند ظرفیکاهش دادند که م یدانیاکسیآنت

 دهد شیافزا ویداتیاکستنش را در برابر  اهیگ یدفاع

(Emamverdian et al., 2021). 

 

 گیری نتیجه

نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که تیمار اسید سالیسیلیک، 

و کلروفیل کل برگ را نسبت به شاهد به  aمیزان کلروفیل 

درصد افزایش داد. اسید سالیسیلیک و  9/80و  9/85ترتیب 

 0/09و  9/89جاسمونات به ترتیب باعث افزایش  متیل

بت به شاهد گردید. بیشترین درصدی میزان کاروتنوئید برگ نس

محتوای پروتئین ریشه با کاربرد اسید سالیسیلیک تولید گردید 

درصد افزایش یافت. فعالیت آنزیم  0/92که نسبت به شاهد 

اکسید کاتالاز در ریشه با الیسیتورهای اسید سالیسیلیک و دی

درصد نسبت به شاهد افزایش  8/08و  2/10تیتانیوم به ترتیب 

 در برگ، الیسیتورهای اسید سالیسیلیک و متیل نشان داد.

جاسمونات فعالیت آنزیم کاتالاز را نسبت به شاهد به ترتیب 

بالا بودن با توجه به اینکه درصد افزایش دادند.  0/01و  0/050

 ،باشدیم یزرشک ژاپن اهیگ یاصل از خواص ،هادانیاکسیآنت

سالیسیلیک  گیری شد که اسیدلذا از این پژوهش چنین نتیجه

ها و فعالیت بیشترین تأثیر را در افزایش میزان رنگدانه

اکسیدانی گیاه زرشک ژاپنی داشته است که های آنتیآنزیم

و از عصاره توان برای تولیدات دارویی استفاده نمود می

 داتیدر تول یقو دانیاکسیبه عنوان آنت اهیگاین استخراج شده 

 د.ش مندبهره ییدارو

 

 دردانیتشکر و ق

نامه کارشناسی ارشد نویسنده اول برگرفته این مقاله از پایان

دانشگاه  های ارزندهوسیله از حمایتشده است. بدین

  آید.)ره( تشکر و قدردانی به عمل میالمللی امام خمینیبین
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به زراعی کشاورزی، اکسیدانت و محتوی پروتئین کل ریحان. مجله های آنتیهای مختلف متیل جاسمونات بر فعالیت آنزیمغلظت
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 های اثر سالیسیلیک اسید بر فعالیت آنزیم .(0992جی، سید عبدالحمید )و انگ ،چاوشی، مریم، نجفی، فرزانه، سلیمی، اعظم

. 810-809، (99) 2، مجله فرآیند و کارکرد گیاهیاکسیدان در گیاه گلرنگ تحت تنش خشکی. آنتی
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Abstract 
 

Japanese barberry or ornamental barberry (Berberis thunbergii) belongs to the Berberidaceae family. This family have 

several properties, including antioxidant, antimicrobial and anticancer activities. The healing properties of barberry 

have been known and studied for thousands of years. In order to study the changes in the physiological-biochemical 

characteristics of Japanese barberry under the influence of abiotic elicitors, an experiment was conducted in the form of 

a completely randomized design in the greenhouse and laboratory of the Faculty of Agriculture and Natural Resources 

of Imam Khomeini International University in 2018-2019. The treatments included methyl jasmonate elicitors, salicylic 

acid, titanium dioxide and no elicitor (control) in four replications. In this research, the amount of leaf photosynthetic 

pigments and antioxidant enzymes of leaf and root tissues of Japanese barberry plant were extracted and measured. The 

results showed that the effect of the experimental treatments on the amount of photosynthetic leaf pigments and 

antioxidant enzymes in the two studied tissues was significant at the 1% probability level. Comparison of the means 

showed that salicylic acid treatment increased the amount of chlorophyll a and total leaf chlorophyll compared to the 

control by 20.9% and 21.3%, respectively. Salicylic acid and methyl jasmonate increased 29.9 and 19.1 percent of 

carotenoid content in leaves, respectively, compared to the control. The highest protein content of the root was 

produced with the use of salicylic acid, which increased by 38.6% compared to the control. The activity of catalase 

enzyme in the root increased by salicylic acid and titanium dioxide elicitors by 76.8 and 52.2%, respectively, compared 

to the control. In leaves, salicylic acid and methyl jasmonate elicitors increased catalase enzyme activity by 104.1% and 

57.1%, respectively. From this research, it was concluded that salicylic acid had the greatest effect in increasing the 

amount of pigments and the activity of antioxidant enzymes of the Japanese barberry plant, which can be used for 

medicinal products. 
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