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 چکیده 

های غیرزیستی در مناطق زیادی از ایران به ویژه مزارع کاشت انوع گیاهان دارویی است که موجب بروز تنش شوری یکی از مهمترین تنش

که به دلیل داشتن ترکیبات فنلی مختلف در صنایع مختلف  استمشکلات متعددی شده است. گیاه ریحان از جمله گیاهان دارویی مهم 

قرار گرفته  تیجمع عیو رشد سر ییآب و هوا راتییتغ ریتحت تأث یطور جدجهان به یکشاورز ییغذا تیامنگیرد. فاده قرار میمورد است

از قبیل  هنانوذر نیچندهای جدید استفاده نمایند. در همین راستا، تاکنون . برای مقابله با این تهدیدها لازم است محققین از فناوریاست

است. بر همین اساس استفاده شده  یزراع اهانیاز گ یتعداد های زیستی درتنشبه و تحمل  اهیر، رشد گوبذ یزنجوانه یبرا نانوذرات نقره

های ریحان انجام شد. فاکتورهای تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار روی گیاهچه مطالعه حاضر به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

به صورت  ppm 72مولار به صورت کاربرد پای بوته و نانونقره در دو سطح صفر و میلی 324و  72، آزمایشی شامل شوری در سطوح صفر

اکسیدان از های آنتیهیدروژن و فعالیت آنزیم های بیوشیمیایی از قبیل محتوای فنل کل، پراکسیدپاشی استفاده شد. برخی شاخصمحلول

و آنزیم فنیل آلانین  (POX) و گایاکول پراکسیداز (CAT) کاتالاز(، AXP) ازآسکوربات پراکسید(،SOD) دیسموتاز قبیل سوپراکسید

نانونقره منجر  ودر ریشه و اندام هوایی مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج به دست آمده نشان داد که کاربرد همزمان شوری  (PAL) آمونیالیاز

در  PALدرصدی(، افزایش فعالیت  08/02و  80/03و ریشه )به ترتیب افزایش های هوایی محتوای فنل کل در اندام به افزایش قابل ملاحظه

 دراندام SODاکسیدان های آنتیآنزیم فعالیت و همچنین افزایش( یدرصد 23/03 و 23/15 افزایشهای هوایی و ریشه )به ترتیب اندام

 .( شدیدرصد 70/13و  38/70) APX( و یدرصد 13/71و  73/31) CAT(، رصدید 33/01و  07/28)به ترتیب افزایش  ریشه و هوایی

رسد کلی، به نظر میطورهای هوایی و ریشه در مقایسه با شاهد بود. بههیدروژن در اندام همچنین نتایح بیانگر کاهش محتوای پراکسید

فنل توانسته تحمل گیاه ریحان را به  محتوای واکسیدان های آنتیهیدروژن، افزایش فعالیت آنزیم نانونقره از طریق کاهش محتوای پراکسید

 .تنش شوری افزایش دهد

 

 ، ریحان، نانوذرات نقره، تنش شوریاکسیدانکلمات کلیدی: آنتی
 

 مقدمه

 اهیگ کی Ociumum basilicumگیاه ریحان با نام علمی 

مهم  یی و غذاییبا خواص دارو Lamiaceaeاز خانواده  ییدارو

 ,.Qasem et al) استمهم  یفنل باتیمنبع اسانس و ترک که
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 یاصل یاجزا دهایکوزیو فلاونول گل کیفنول یدهای(. اس2023

 (.2023et al.,  Kujawska-Radzikowska) هستند حانیر یفنل

از بذر قابل کشت  یساله که به راحت کی یاهیگونه گ حانیر

 یهواودر آب یتوان به راحتیرا م نیریش حانیچه ر است. اگر

و  یطیتوسط عوامل مح ای آنمزرعه دیتول گرم کشت کرد اما

همانند سایر گیاهان محدود شده است.  یتیریمد یهاوهیش

 ریتحت تأثریحان اسانس های بیوشیمیایی و ویژگیمعطر، 

های محیطی )شوری و خشکی( قرار نظیر تنشعوامل مختلف 

 .(2021et al cLazarevi ,.گیرد )می

 داتیتولکننده دودهای محتنش نیتریاز اصل یکی یشور

ثیر بر أهای جهان از لحاظ تشدن خاکو شوراست  یکشاورز

چالش  کی 6202در سال  تیجمع اردیلیم 3/9از  شیب هیتغذ

 دی، تول6202شود که در سال یزده م نی. تخمخواهد بودبزرگ 

های مقایسه با سالدرصد در  22از  شیب دیبا یکشاورز

 اتدی. تول(Fita et al., 2015) ابدی شیافزا 6220-6222

 یتنش مانند شور طیبا شرا شهیهم پایدار یمحصولات کشاورز

 انیجر ،یمیاقل راتییتغ ر،یاخ یهاد. در سالنشویم دیتهد

 یانسان یهاتیو فعال ینیرزمیز یهانفوذ آب ا،یآب در یبرگشت

 شیو کاربرد کود، غلظت نمک در خاک را افزا یاریمانند آب

 شده استخاک  یشورر به افزایش منج جهیداده و در نت

(Qian et al., 2021). رشد، عملکرد منجر به مهار خاک  یشور

در این  .(Yang and Guo, 2018a) شودمیمحصول  تیفیو ک

 ریتحت تأث نیهکتار زم ونیلیم 902از  شیکه باست  یحال

 شیخاک رو به افزا یروند شورو  دنقرار دار یتنش شور

 یشور ،یبا شروع تنش شور .(Yang and Guo, 2018b) است

دهد و یکاهش م اهیگ شهیآب را در اطراف ر لیپتانس زیاد

 .(Negrao et al., 2017) کندیرا محدود م شهیجذب آب ر

 تیباعث سم اهیگدر  دیو کلر میاز حد سد شیتجمع ب اًیثان

 Na+مانند هموستاز  یونی ینه تنها هموستاز نیشود. ایم یونی

مانع جذب کارآمد  بلکه (،Zhu, 2002) کندیا مختل مر K+ و

در  یضرور یکمبود مواد مغذ و Ca+2مانند  ییعناصر غذا

 ,.Zhang et al., 2018; Wu, 2018; Li et al) شودیم اهانیگ

 از حد شیمنجر به تجمع ب یونیو  یاسمز یهاتنش. (2021

در  (Reactive oxygen species; ROS) های آزادرادیکال

 ,.Wu et al) شودیم ویداتیاکس تنشکه منجر به  شودیم اهانیگ

 ونیآندر شرایط تنش، محتوای به عنوان مثال  (.2018

 یتوکندریدر کلروپلاست و م دروژنیه دیو پراکس دیسوپراکس

فتوسنتز و  باعث کاهشانباشته شده و ای به طور فزاینده

 بر علاوه .(Balal et al., 2011) شودمی اهانیتنفس گافزایش 

 تواندیم نیو پروتئ DNAمانند  ییهاساختار ماکرومولکول ن،یا

 Hu et al., 2021; Liu) ندیبب بیاز حد آس شیب هاROSتوسط 

et al., 2021.)   

زنده و  در پاسخ به هر نوع تنش )تنش ROS دیتول

 Mushtaq) تنش است طیبه شرا هیپاسخ اول اه،یزنده( در گریغ

., 2020et al). یهامولکول ROS  دیتول شرایط تنشکه تحت 

 ژنی، اکس(OH•) لیدروکسیه یهاکالیراد :عبارتند از ،شوندیم

 لیلکوکسآ کالیراد (،2O2H) دروژنیه دیپراکس (،2O1) منفرد

(RO) دیسوپراکس کالیو راد (-•O2( )., 2021et alAzizi ). 

در  هیثانو ویداتیاکس تنششدن منجر به فعال ROS یهامولکول

 شودیم ییغشا یهاستمیبه س بید که منجر به آسنشویم گیاه

(Ershad Langroudi et al., 2020.) ROS کلروپلاست،  در

د که باعث نشویم دیتول یتوکندریزوم، آپوپلاست و میپراکس

ها و اختلال در میرفعال شدن آنزیغ ن،یکاهش سنتز پروتئ

 یریجلوگ یبرا. (Liu et al., 2021) دنشویم یسلول سمیمتابول

سنتز  اکسیدانآنتی یهامولکول و،یداتیاکس یهابیاز آس

 مانع از اثرببرند و  نیرا از ب ROS هایمولکولشوند تا یم

سیستم با کمک  اهی. گشوند ویداتیاکس ناشی از تنش بیآس

تنش  طیبا شرا یمیآنزریغو  یمیآنز اکسیدانیآنتی تیفعال

 یهااکسیدانآنتی. (Sarker and Oba, 2021) شودمیمواجه 

 یدهایها، استوکوفرول دها،یکاروتنوئ ن،یشامل بتال یمیآنزریغ

 یهامانند فنل یدیو فلاونوئ یمختلف فنل باتیترک ک،یآسکورب

 یدروکسیمختلف و ه کیبنزوئ یدروکسیه یدهایساده، اس

ها و ها، فلاون ها، فلاونونفلاونول ها،فلاوانول دها،یاس کینامیس

 هایکالیرادکردن بالایی به منظور جاروب تیظرف یدارا رهیغ

 در گیاهان در شرایط. (Ramegowda et al., 2020) هستند آزاد

و  یخشکتنش از جمله  یستیرزیغ یهاتنششدن با مواجه

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

13
.6

3.
26

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

17
 ]

 

                             2 / 19

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/13.63.265
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2081-fa.html


 622 ...(Ociumum basilicum) حانیر اهیگ ییایمیوشیب هایشاخص یبرخ یبررسسربرهنه و جامعی                                             

 

 

 هایاکسیدانآنتی نیتجمع ا شیافزا یبرایی هاسازوکار ،یشور

 است افتهیتکامل  ROS ییزدایتسم با هدف یمیآنزریغ

(Hussain Wani et al., 2013)از  ییهامیآنز فعالیت شی. افزا

در  POX و (GPX) دازیپراکس ونی، گلوتات CAT،SOD قبیل

 ,.Choudhary et al) نشان داده شده است یپاسخ به تنش شور

ثیر آثار أای به ت( در مطالعه0022نیا و همکاران )غلام .(2020

مولار بر برخی لیمی 062و  22تنش شوری در سطوح صفر، 

های فیزیولوژیک گیاه دارویی نعناع فلفلی در فواصل ویژگی

اند. نتایج به دست آمده نشان داده است زمانی متفاوت پرداخته

که اعمال تنش شوری منجر به افزایش سطح نسبی ترکیبات 

 فنلی شد. 

 شیافزا ینانوذرات برا انیبالقوه در م هایگزینهاز  یکی

 اه،یبذر و رشد گ یزنجوانه شیافزا قیز طرعملکرد محصول ا

مختلف نانوذرات  یهابسته به غلظتکه  نانوذرات نقره است

مطالعات  جیدارند. نتا اهیبر رشد گ یمثبت و منف راتینقره، تأث

 منجر بهکه کاربرد نانوذرات نقره  داده استمتعدد نشان 

 نیانگیبذر، م یزنجوانه لیبذر، پتانس یزنشاخص جوانه شیافزا

و وزن  اهچهیبذر، وزن خشک گ هیشاخص بن ،یزنزمان جوانه

ثیر أدر مطالعات مختلف ت. (Kale et al., 2021) شودمیتر 

 اهانیبر گثیر سمیت نانوذرات نقره أبهبوددهندگی و همچنین ت

 یهایماریکنترل ب به منظور در کشاورزی. گزارش شده است

از  رایاست ز ازیرد نها مووهیو م ییدر محصولات غذا یاهیگ

 کنترل عوامل بیماریزا بسیار اهمیت دارد. ینظر اقتصاد

ثرتر ؤکش میکش و باکترقارچ کینانوذرات نقره به عنوان 

به  اهانیمحافظت از گ یتوان برایکنند. نانوذرات را میعمل م

کرد: )الف( به عنوان نانوذرات حفاظت از  فادهدو صورت است

 ایموجود  یهاکشآفت یان حامل برا)ب( به عنو ایمحصول، 

توان یو م (،dsRNA) یادو رشته RNAمواد فعال مانند  ریسا

 وری، خیساندن برگ، دانه یا ریشهپاشی، غوطهمحلول قیاز طر

( 0از جمله ) تیمز نیتوانند چندیاستفاده کرد، نانوذرات م

 فیضع یهاکشآفت تیحلال شی( افزا6) ،یماندگار شیافزا

جذب مکان ( افزایش 0و ) تیکاهش سم( 3)در آب، محلول 

نانوذرات نقره هدف داشته باشند. مورد خاص به آفت 

و  یقارچ یهاسطح سلول یرو یشتریب یچسبندگ ی،دیلوئک

 Razak et) شوندمی تیپراکنده و تثب یخوببه ودارند  ییایباکتر

al., 2023). 

ی از اهمیت تولید گیاهان دارویی در مواجه با تنش شور

یک طرف و اهمیت نانوذرات نقره از طرفی دیگر منجر شد تا 

کننده نانوذرات نقره در کاهش در تحقیق حاضر نقش تعدیل

ثیر این دو تیمار روی أاثرات سوء تنش شوری بر ریحان و ت

 گیاه ریحان بررسی شد. اکسیدانی آنتیفعالیت 

 

  هامواد و روش

بذرهای مربوط به گیاه  :تیمارها و ریحان گیاه بذور تهیه

ریحان از مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان 

 تیپوکلریبا محلول ه ی گیاه ریحانبذرهاغربی تهیه شد. 

چهار بار سپس و  لیاستر قهیدق پنجدرصد به مدت  02 میسد

های پلاستیکی به و در گلدانشده کاملاً شسته لیبا آب استر

متر کشت شدند. در سانتی 00ر و ارتفاع متسانتی 00قطر دهانه 

زنی عدد بذر کشت شد که پس از جوانه 02هر گلدان تعداد 

تعداد بوته در هر گلدان کاهش یافت. آبیاری گیاه تا رسیدن به 

مقطر و محلول هوگلند انجام گرفت. چهار برگی با آب مرحله

بعد از رسیدن گیاهان به مرحله چهار برگ حقیقی، تیمارهای 

مورد مطالعه اعمال شد. در مطالعه حاضر، اثر تنش شوری و 

( 6( شاهد، )0نانوذره نقره بررسی شد؛ لذا شش تیمار شامل )

 002( شوری در سطح 3مولار، )میلی 20شوری در سطح 

 20( شوری 0، )ppm 20( نانوذره نقره با غلظت 0مولار، )میلی

 002شوری ( 2و ) ppm 20با غلظت مولار + نانوذره نقره میلی

در قالب طرح  ppm 20با غلظت مولار + نانوذره نقره میلی

 با سه تکرار مورد آزمایش قرار گرفت. کاملاً تصادفی

پودر نانوذرات نقره از شرکت  :نقره نانوذرات محلول تهیه

 62شده نانوسانی مشهد تهیه شد. اندازه نانوذرات خریداری

و دارای  cmg 0/02/3درصد، گالی  99/99نانومتر با خلوص 

رنگ تیره و مورفولوژی کروی بودند. در مطالعه حاضر 

 .(Nejatzadeh, 2021) تهیه شد ppm 20نانوذرات در غلظت 

 شده از دستگاه اولتراسونیکبه منظور پایداری محلول تهیه
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 )سمت چپ( نانوذرات نقره SEM)سمت راست(، و  XRDتصویر  -3شکل 

 

(Ultrasonication( )Elma, Germany ) استفاده شد. نانوذرات

 هر بار قبل از استفاده توسط دستگاه اولتراسونیک فراپاشی

(Dispersion)  .شده برای مطالعه نانوذرات تهیه 0 شکلشدند

 دهد.حاضر را نشان می

ها به منظور استخراج عصارهبرای  تعیین میزان فنل کل:

 02شده با ه پودرگرم از نمون 0/2ابتدا  ،گیری فنل کلاندازه

ها به مدت نمونهسائیده شد. سپس  درصد 22لیتر متانول میلی

سانتریفیوژ گراد درجه سانتی 0در دمای  g02222دقیقه در  00

لیتر میلی 9 ی،استخراج لیتر از عصارهمیلی 0به سپس شدند. 

اضافه شده و به  لیتر معرف فولین سیوکالتئومیلی 0مقطر و آب

 2لیتر کربنات سدیم میلی 02دقیقه،  پنجعد از هم زده شد. ب

درصد به مخلوط حاصل اضافه و در دمای آزمایشگاه به مدت 

جذب میزان این زمان،  گذشتبعد ازدقیقه قرار داده شد.  92

ساخت کشور  Agilentتوسط اسپکتروفتومتر )مدل ها نمونه

ن به منظور تعیی .شد خواندهنانومتر  202موج در طولآمریکا( 

های معلوم میزان فنل، منحنی استاندارد با استفاده از غلظت

 .(Marinova et al., 2005) گالیک اسید تهیه شد

گیری میزان برای اندازه هیدروژن: تعیین محتوای پراکسید

با پتاسیم یدید و از  2O2Hهیدروژن بر اساس واکنش  پراکسید

این  ( استفاده شد. برای6220و همکاران ) Alexievaروش 

درصد ساییده  TCA 0/2گرم از بافت تر گیاهی در  0/2منظور 

سانتریفیوژ شد.  g0222دقیقه در  00و عصاره حاصل به مدت 

میکرولیتر بافر  022میکرولیتر از محلول رویی،  022سپس به 

لیتر پتاسیم میلی 6و  =2pHمولار با میلی 022پتاسیم فسفات 

ساعت  یکنش به مدت مولار اضافه شد. مخلوط واک 0یدید 

ها در در تاریکی در دمای اتاق قرار داده و سپس جذب نمونه

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. به  392موج طول

هیدروژن از منحنی استاندارد  منظور محاسبه غلظت پراکسید

 استفاده شد.

برای سنجش فعالیت  :APXسنجش فعالیت آنزیم 

عصاره آنزیمی تهیه شد. برای این  اناکسیدهای آنتیآنزیم

 02لیتر بافر فسفات میلی 0گرم از بافت تر گیاه در  0/2منظور، 

 EDTA  0درصد و PVP 0که حاوی (=0/2pHمولار )میلی

مولار بود در هاون چینی به خوبی ساییده شد. تمام مراحل میلی

دقیقه  62ها به مدت استخراج روی یخ انجام شد. سپس عصاره

گراد درجه سانتی 0در دستگاه سانتریفیوژ با دمای  g 0222در 

قرار گرفتند. محلول رویی به دست آمده برای سنجش فعالیت 

محلول واکنش به  .(Nasibi et al., 2016) آنزیمی استفاده شد

لیتر بافر میلی 0/6شامل  APXگیری فعالیت آنزیم منظور اندازه

 مولار،میلی 2pH=( ،EDTA 0/2 مولار بامیلی 02فسفات 

میکرولیتر(  622لیتر )میلی 6/2 ،مولار(میلی 0آسکوربات سدیم 

2O2H 0 میکرولیتر( عصاره بود 002لیتر )میلی 0/2درصد و 

(Nakano and Asada, 1981) تیفعال. در نهایت APX 

 692موج کاهش در جذب طی یک دقیقه در طول صورتبه

روفتومتر و ضریب نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکت

 محاسبه گردید. cm 1-mM 2/6-1خاموشی
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با  CAT میآنز تیفعال: CATسنجش فعالیت آنزیم 

 ( تعیین شد.0920و همکاران ) Dhindsa استفاده از روش

،  = 0/2pHمولار میلی 02مخلوط واکنش شامل بافر فسفات 

 022درصد و  0لیتر پراکسید هیدروژن مولار میلیمیلی 00

به  کردن عصارهر عصاره استخراجی بود. با اضافهمیکرولیت

وسیله آنزیم شروع شد. فعالیت  به O2H 2محیط واکنش، تجزیه

 ثانیه در  32صورت کاهش در جذب طی  به CATآنزیم 

و  نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 602موج طول

 محاسبه شد.  cm1-mM 2/03-1ضریب خاموشی 

به منظور سنجش فعالیت  :SOD یمسنجش فعالیت آنز

Fridovich (0920 )و  Beauchampاز روش  SODآنزیم 

 استفاده شد. اساس سنجش مهار فتوشیمیایی نیتروبلوتترازولیوم

(NBT)  لیتر بافر پتاسیم میلی 3بود. مخلوط واکنش شامل– 

میکرومولار نمک  20محتوی  =2/2pHمولار با میلی 02فسفات 

NBT ،03 مولار میلی 0/2ار متیونین، مولمیلیEDTA ،6 

میکرولیتر عصاره استخراج بود.  02میکرومولار ریبوفلاوین و 

وات در  02دقیقه زیر لامپ مهتابی  00مخلوط واکنش به مدت 

ها با متری قرار داده شد. سپس جذب نمونهسانتی 32فاصله 

 هخواندنانو  022موج استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

مقدار آنزیمی در نظر  SODیا یک واحد آنزیم  Unitsشد. 

درصد ممانعت از احیاء نوری  02گرفته شد که موجب مهار 

 شود. نیتروبلوتترازولیوم )جلوگیری از تبدیل به فورمازان( می

با  GPX میآنز تیالفع :POXسنجش فعالیت آنزیم 

. ( تعیین شد0920همکاران ) و Upadhyaya استفاده از روش

 مولارمیلی 02لیتر بافر فسفات میلی 0واکنش شامل  مخلوط

2pH= ،0 لیتر عصاره میلی 0/2درصد،  0لیتر گایاکول میلی

دقیقه در  یکجذب طی  به صورت افزایش GPXفعالیت 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر و  062موج طول

  محاسبه گردید. cm -1mM 2/62-1ضریب خاموشی

به منظور سنجش فعالیت : PALش فعالیت آنزیم سنج

( با کمی تغییرات 0922) Saltveitو  Keاز روش  PALآنزیم 

بر اساس سرعت  PALدر این روش فعالیت آنزیم  استفاده شد.

 2ها به همراه گرم از نمونه 6د. شسینامیک تعیین  تشکیل اسید

 -6محتوی  =0/2pHمولار با میلی 02لیتر بافر بورات میلی

درصد در  6وینیل پیرولیدین مولار و پلیمیلی 0مرکاپتواتانول 

هاون سرد ساییده شد. هموژنات حاصل با استفاده از پارچه 

درجه  0دقیقه در دمای  62تنظیف چهار لایه صاف و به مدت 

شده استخراج د. عصارهشسانتریفیوژ  g 02222گراد در سانتی

 0تفاده شد. به اس PALبه منظور سنجش فعالیت آنزیم 

 022لانین آفنیل  -L لیترمیلی 00/2لیتر از محلول رویی میلی

درجه  02ساعت در دمای  یکمولار اضافه و به مدت میلی

شده جذب گراد قرار گرفت. پس از مدت زمان یادسانتی

 692موج ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طولنمونه

 شد.  خواندهنانومتر 

برداری از واحدهای آزمایشی به صورت تصادفی نمونه

تکرار  سهانجام شد. همچنین برای تمام آزمایشات انجام شده 

اعمال شد و نتایج به صورت مقادیر میانگین و انحراف معیار 

(SE( ارائه گردید. تجزیه واریانس )ANOVA برای تمام )

انجام گرفته و  SPSS 26افزار صفات مورد مطالعه در نرم

ای دانکن ایسه میانگین تیمارها بر اساس آزمون چند دامنهمق

(DMRT در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. در نهایت )

 Excelها در برنامه نمودارهای مربوط به مقایسات میانگین

 ترسیم شدند. 2016

 

 نتایج و بحث

ها بر اساس نتایج مقایسه میانگین داده محتوای فنل کل:

رد همزمان شوری و نانونقره منجر به مشاهده شد که کارب

 20افزایش محتوای فنل کل در ساقه شد و این روند در شوری 

بارزتر بود و در شوری  ppm 20مولار همراه با نانونقره میلی

مولار روند افزایش فنل اندام هوایی در مقایسه با میلی 002

نشان  a0طور که شکل مولار کمتر بود. همانمیلی 20شوری 

گالیک در  گرم اسیدمیلی 29/20دهد بیشترین محتوای فنل )می

و  ppm 20مولار + نانونقره میلی 20گرم وزن تر( در شوری 

گالیک در گرم  گرم اسیدمیلی 99/30کمترین محتوای فنل )

 وزن تر( در شاهد )بدون تیمار شوری و نانونقره( مشاهده شد.

هده شد که ها مشابر اساس نتایج مقایسه میانگین داده
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حروف غیرمشابه  ( در گیاه ریحان.b( و ریشه )aاثر سطوح مختلف تیمارهای شوری و نانونقره روی محتوای فنل در اندام هوایی ) -3شکل 

 ی دانکن است.ادرصد با آزمون چند دامنه 3داری در سطح احتمال بیانگر معنی

 

کاربرد همزمان شوری و نانونقره منجر به افزایش محتوای فنل 

مولار همراه با میلی 20کل در ریشه شد و این روند در شوری 

مولار روند میلی 002بارزتر بود و در شوری  ppm 20نانونقره 

مولار کُندتر بود. میلی 20افزایش فنل ریشه در مقایسه با شوری 

دهد بیشترین محتوای فنل نشان می b0شکل طور که همان

مولار + میلی 20گرم در گرم وزن تر( در شوری میلی 02/022)

 20مشاهده شد هر چند که با تیمار نانونقره  ppm 20نانونقره 

ppm داری نداشت. کمترین و بدون شوری اختلاف معنی

گرم در گرم وزن تر( در میلی 22/026محتوای فنل ریشه )

 دون تیمار شوری و نانونقره( مشاهده شد.شاهد )ب

ها بر اساس نتایج مقایسه میانگین داده :PALفعالیت آنزیم 

مشاهده شد که کاربرد همزمان شوری و نانونقره منجر به 

در اندام هوایی شد و این روند در  PALافزایش فعالیت آنزیم 

قره مولار در ترکیب با نانونمیلی 20شده با شوری گیاهان تیمار

مولار میلی 002بیشتر بود و در شوری  ppm 20در غلظت 

اندام هوایی در مقایسه با  PALروند افزایش فعالیت آنزیم 

نشان  a6طور که شکل مولار کمتر بود. همانمیلی 20شوری 

نانومول بر دقیقه  PAL (00/00دهد بیشترین فعالیت آنزیم می

و  ppm 20نانونقره مولار + میلی 20بر گرم وزن تر( در شوری 

نانومول بر دقیقه بر گرم  PAL (22/2کمترین فعالیت آنزیم 

وزن تر در گرم وزن تر( در شاهد )بدون تیمار شوری و 

 نانونقره( مشاهده شد.

ها نشان داد که کاربرد ترکیبی نتایج مقایسه میانگین داده

ریشه در  PALشوری و نانونقره منجر به افزایش فعالیت آنزیم 

مولار همراه با میلی 002ه ریحان شد و این روند در شوری گیا

نشان  b6تر بود. همانطور که شکل مشخص ppm 20نانونقره 

نانومول بر  23/06ریشه ) PALدهد بیشترین فعالیت آنزیم می

 20مولار + نانونقره میلی 002دقیقه در گرم وزن تر( در شوری 

ppm و کمترین فعالیت آنزیم ،PAL ( نانومول بر  23/2ریشه

دقیقه در گرم وزن تر( در شاهد )بدون تیمار شوری و نانونقره( 

نانونقره با  ppm 20مولار + میلی 20مشاهده شد. بین شوری 

اختلاف  ppm 20مولار + نانونقره میلی 002تیمار شوری 

 داری مشاهده نشد.معنی

مشاهده شد اعمال تنش شوری  0همانطور که در شکل 

فزایش محتوای فنل کل در مقایسه با شاهد شد. منجر به ا

 اکسیدانیآنتییک سازوکار  عنوانبهمحتوای فنل کل در واقع 

که با افزایش این ترکیبات میزان یطوربهدر گیاه مطرح است 

سازوکارهای  جمله از کند.تحمل گیاه به تنش افزایش پیدا می

ی رویارویی با تنش اکسایش به منظور یمیآنزیردفاع غ

های )اکسیداتیو( القاشده توسط تنش در گیاهان، تجمع ترکیب

گیاهی هستند  های ثانویههای گیاهی متابولیتفنل است.فنلی 

که در شرایط مطلوب محیطی از مسیر شیکمیک اسید و از 

های محیطی شوند ولی تنشمتابولیسم فنیل پروپانوئید سنتز می

 ,Vogt) دهندیر میها تغیها را در سلولمقدار آن ،مختلف
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( در گیاه ریحان. حروف b( و ریشه )aدر اندام هوایی ) PALاثر سطوح مختلف تیمارهای شوری و نانونقره روی فعالیت آنزیم  -5شکل 

 ای دانکن است.ون چند دامنهدرصد با آزم 3داری در سطح احتمال غیرمشابه بیانگر معنی

 

که  هستند اکسیدانیآنتیترکیبات فنلی دارای خاصیت . (2010

از اکسیداسیون مانع  هاROSآوری و احیای با جمع

 و با مهار و کاهش  شوندمیهای حیاتی سلول مولکول

کردن اکسیژن رادیکالی مانع و خاموش یپیدهااکسیداسیون ل-اتو

 ,.Oh et al) شوندهای گیاه میسلولبروز تنش اکسیداتیو در 

در  یاهیگ تدر باف ترکیبات فنلی زانیم شی. لذا افزا(2009

تنش و  شیمقاومت نسبت به افزا یهااز راه یکیتنش  شرایط

 یژهوهای محلول بهمقدار فنل شیافزااست.  ویداتیاکس تنش

 یسلول وارهیضخامت د شیبا افزا نیگنیل وسنتزیب یسازهایشپ

ها تحمل آن هایاختهجهت ورود نمک به  یستیمانع ز دجایو ا

در  یفنل باتیترک زانیمدهد و یم شیعناصر افزا نیرا به ا

 Kumar) کندیم دایپ شیافزا اهانیدر گ یمواجهه با تنش شور

et al., 2013.) یهابه برگ آنتجمع نمک و انتقال  شیافزا با 

al etntander Sa ,.) یابدمی شین افزاآ یهافنل زانیم اه،یگ

 هایاکسیدانافزایش تولید فنل کل که از آنتی .(2022

 شده گزارشیمی در گیاه هستند توسط سایر محققین نیز آنزغیر

افزایش تولید فنل در مواجه با  .( 2023et alSarker ,.) است

ید این باشد که گیاه در جهت مؤتواند ی شوری میهاتنش

این ترکیبات را افزایش داده  کاهش اثرات تخریبی تنش تولید

کننده افزایش محتوای فنل در پژوهش تواند توجیهاست و می

 حاضر باشد.

PAL که است دیپروپانوئ لیفن ریدر مس یدیکل میآنز  

 را کاتالیز  کینامیترانس س دیبه اس نیآلان لیفن زداییینآم

و  Phimchan ایدر مطالعه (.Cass et al., 2015) کندمی

 تیفعال خشکی که تحت تنش اندبیان داشته( 6200ن )همکارا

. یافته است شیبدون تنش افزا اهانیگ اب سهیدر مقا PAL میآنز

غلبه بر  یبرا PAL تیفعال رسد کهمطالعه حاضر به نظر میدر 

و  کیفنول یمحتوا شیافزا قیاز طر شوریاثرات مضر تنش 

همبستگی  نتایج مطالعه حاضر. ه استافتی شیافزا نیانیآنتوس

را نشان  یفنل یو محتوا PAL یمیآنز تینوسان فعال نیب مثبت

سنتز  یدیپروپانوئ لیفن ریمس قیاز طر ترکیبات فنلیدهد. یم

است. با  هیو اول یدیکل میآنز کی PALشوند که در آن یم

 نیدر ا شوری ماریبر اثر ت فنل یمحتوا شیتوجه به افزا

شده با یریگاندازه وای فنلمحتگرفت که  جهیتوان نتیمطالعه، م

 ,.Saad et al) ها مرتبط هستندنیانیاز آنتوس ریغ یفنل باتیترک

در شرایط تنش شوری در  PALافزایش فعالیت آنزیم  .(2021

با  (Brassica nigra( )., 2020et al Kazem) گیاه خردل سیاه

 نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد.

اضر نشان داد که کاربرد نتایج به دست آمده از مطالعه ح

منجر به افزایش محتوای فنل شد.  ppm 20نانونقره در غلظت 

های آزاد، سیستم دفاعی در شرایط تنش به دلیل تولید رادیکال

فنولیک شامل فنل، فلاونوئید و گیاهان تولید محتوای پلی

طبیعی  اکسیدانیآنتیآنتوسیانین را به عنوان سیستم دفاعی 

فنلیک ترکیبات پلی .(Karuppusamy, 2009) دهدافزایش می
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های ها( در شرایط تنش از گیاه در برابر رادیکالدر گیاهان )فنل

های کنند. ترکیبات فنلی از طریق گروهآزاد محافظت می

های فلززدا منجر به هیدروکسیل و همچنین از طریق عامل

 (Isah, 2019) شوندهای لیپیدی میها و رادیکالROSکاهش 

ه از این طریق منجر به ممانعت از اکسیداسیون لیپیدها شده و ک

دهند. آلدئید را در گیاه کاهش میدی همچنین تجمع مالون

کردن مسیر گزارش شده است که نانونقره از طریق بلوکه

منجر به  (Rezvani et al., 2012) سیگنالینگ هورمون اتیلن

و  (Isah, 2019) های آزاد اکسیژن شدهکاهش و حذف رادیکال

 ,Mehrian and Karimi) حفظ و حتی افزایش ترکیبات فنلی

 در (Isah, 2019) اکسیدانیآنتیهای و افزایش فعالیت (2017

های لذا در مطالعه حاضر دلیل افزایش متابولیت. شودمی گیاه

تواند مربوط به ثانویه از قبیل فنل و فلاونوئید در گیاه ریحان می

های کردن مسیر اتیلن، حذف رادیکالبلوکه ثیر نانونقره درأت

و افزایش تولید اکسیدانی آنتی هایآزاد، افزایش فعالیت

و  Begumهای ترکیبات فنلی باشد. نتایج مطالعه حاضر با یافته

 Fagonia indica( در کشت کالوس گیاهان 6262همکاران )

د های آزامطابقت دارد. در شرایط تنش به دلیل تولید رادیکال

فنولیک )فنل و پلی ترکیباتگیاهان  اکسیژن، سیستم دفاعی

در مطالعه  .(Karuppusamy, 2009) کنندفلاونوئید( را آزاد می

 20ppmحاضر نیز همانطور که مشاهده شد کاربرد غلظت 

فنولیک شد. به نظر نانونقره منجر به افزایش محتوای پلی

یحان دارای نقش رسد که این سطح از نانونقره برای گیاه رمی

 Karimiو  Mehrianای دیگر نیز حفاظتی بوده است. در مطالعه

اند که نانونقره در ذرت منجر به افزایش ( گزارش کرده6202)

ای دیگر عامریان و محتوای فنلی شده است، همچنین در مطالعه

( افزایش ترکیبات فنل را در اثر تیمار با 0020همکاران )

گرم در لیتر در شرایط تنش خشکی میلی 62نانونقره در غلظت 

اند که نتایج گزارش کرده  ”Titicaca”رست کینوا رقمدر دانه

 .  استمطالعه حاضر نیز بیانگر همین امر 

اند که نانوذرات نقره نشان داده ییایمیوشیمطالعات ب

از این  و شوند هاROSاز  یادیز ریمقادمنجر به تولید  توانندیم

 یاهیگ یهابه سلول دیشد ویداتیاکس بیباعث آس طریق

 یریدر نفوذپذ بیو آس ونیداسی، به عنوان مثال، پراکسگردند

و  Yanدر اثر تیمار با نانونقره توسط  اهانیدر گ یسلول یغشا

Chen (6209.گزارش شده است ) یحال مطالعات قبل نیبا ا 

 ستمیس تیظرف شیبا افزا ینشان داده است که نانوذرات فلز

 ویداتیاکس تنشرا در برابر  اهانیتحمل گ اهان،یگ سیدانیاکآنتی

 PAL .(Quiterio-Gutierrez et al., 2019) دهندیم شیافزا

به صورت آنزیم  دیپروپانوئ لیفن ریاست که در مس یمیآنز

 یدفاع یدر استراتژ یمهمکند و نقش یکننده شرکت مفعال

 یات سماز غلظت فلز یناش ویداتیاکس تنشدر برابر  یسلول

حاضر نظر، مطالعه  نیاز ا (.Cass et al., 2015) کندیم فایا

 PAL تیفعال ینشان داد که کاربرد نانوذرات نقره باعث القا

را کاهش دهد.  ویداتیکسا تنشتواند یشود که به نوبه خود میم

اثر تیمار با شده در مشاهده PAL فعالیت شیافزا ن،یبنابرا

و  است افتهی شیافزا اهیگ یدفاعوکار سازنقره نشان داد که نانو

گیاه ریحان در شرایط در واقع به تحمل  میآنز نیا یهاتیفعال

و همکاران  Aliتوسط  یمشابه جیکند. نتایکمک م تنش شوری

 نانونقرهکه کاربرد اند . آنها بیان کردهگزارش شده است( 6209)

ن به عنوا PAL تیفعال شیافزا یثر براؤتواند به طور میم

 Caralluma گیاه در یستیفعال ز یهااکسیدانآنتی

tuberculata ن،ی. علاوه بر اردیمورد استفاده قرار گ Quiterio-

Gutierrez ( 6209و همکاران )که استفاده از اندگزارش کرده 

 شیدهد و منجر به افزایم شیرا افزا PAL تیفعال نانونقره

  اهانیدر گ زایماریتحمل حمله عوامل ب یبرا ییتوانا

 یهانیپروتئ شیشود. در مطالعه حاضر، افزایم یفرنگگوجه

که نانوذرات  یکیمتابول یندهایتوان به انواع فرآیمحلول را م

 ت،ینها درنسبت داد.  ،القا کردند یاهیگ یهانقره در سلول

عنوان به توانندینشان داد که نانوذرات نقره م حاضرمطالعه 

در  دیپروپانوئ لینف ریدر مس ریدرگ PAL یرونیب یهامحرک

 PALگزارش افزایش میزان فعالیت آنزیم  شرکت کنند. ریحان

توسط  (suaveolens Hpytus) در گیاه نعنای شیرین بو

Salas-Valdez ( 6262و همکاران ) در اثر تیمار با نانونقره

(022ppm ) استمطابق با نتایج مطالعه حاضر. 

ها نشان داد که انگین دادهمقایسه می هیدروژن: پراکسید
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کاربرد همزمان شوری و نانونقره منجر به افزایش میزان 

هیدروژن در اندام هوایی و ریشه گیاه ریحان گردید  پراکسید

مولار بدون میلی 002ثیر تیمار شوری به ویژه شوری أاما ت

 سایر با مقایسه درهیدروژن  کاربرد نانونقره در افزایش پراکسید

هیدروژن  کلی بیشترین میزان پراکسیدطوربود. به رزتربا تیمارها

گرم در میلی 33/09و  20/02دراندام هوایی و ریشه به ترتیب 

مولار و میلی 002شده با شوری گرم وزن تر در گیاهان تیمار

 بدون کاربرد نانونقره مشاهده شد و کمترین میزان پراکسید

 99/9و  00/03هیدروژن در اندام هوایی و ریشه به ترتیب 

 گرم در گرم وزن تر( در گیاهان شاهد به دست آمد میلی

 (.a3و  b)شکل 

 آزاد هایاز رادیکال بسیاری مادهپیش پراکسید هیدروژن

 شرایط در گیاهی هایبافت در میزان آن است، لذا تعیین اکسیژن

هنگامی  .(Ghori et al., 2019است )بسیار حائز اهمیت  تنش

کنند، های گیاهی تجمع پیدا میفتدر با هاROS که

شده و در  اکسید لیپیدهاپروتئین و هایی مانند ماکرومولکول

در تنش اکسیداتیو واقع نوعی تنش ثانویه تحت عنوان 

برابر  گیاه در دفاعی سازوکار. دهدهای گیاهی رخ میسلول

است که به  اکسیدانیآنتیسیستم دفاعی  تنش اکسیداتیو شامل

 ،است غیرآنزیمی و آنزیمی دفاعی هایصورت سیستم

و  ،GPXو  APX ،CAT ،SOD شامل های آنزیمیاکسیدانآنتی

آسکوربات، گلوتاتیون و  شاملغیرآنزیمی  هایاکسیدانآنتی

پراکسید هیدروژن  .(Zhang et al., 2021) هستندآلفاتوکوفرول 

 راکسیداست که در نتیجه تبدیل رادیکال سوپ هاROSاز جمله 

(-2O) توسط آنزیم SOD شود در طی این واکنش تولید می

شود. رادیکال بسیار فعال تولید می (OH) رادیکال هیدروکسیل

های پراکسید هیدروژن دارای طول عمر طولانی است و نقش

مهمی در بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند تنفس 

گیاه دارد، اما در ها و رشد نوری، فتوسنتز، پیری، تحرک روزنه

(. Ahmad, 2014)شود های زیاد، سبب مرگ سلولی میغلظت

ها، بنابراین لازم است این رادیکال آزاد به منظور بقای سلول

شده نیز تنش شوری منجر به خنثی شود. در مطالعه انجام

هیدروژن شد. این  ی رادیکال پراکسیدافزایش قابل ملاحظه

( مبنی بر افزایش 6263همکاران )و  Liuهای نتایج با یافته

 Lagenaria) هیدروژن در گیاه کدوی زینتی تولید پراکسید

siceraria)  در شرایط تنش شوری و همچنین نتایج مطالعه

Sun ( مبنی بر افزایش تولید پراکسید6266و همکاران ) 

در شرایط  (Malus hupehensis) هیدروژن در گیاه زالزالک

 رد. تنش قلیایی مطابقت دا

منجر  هیدروژن، پراکسید ازجمله هاROSحد  از بیش تجمع

فرآیندهای مرتبط  سیگنالینگ در اختلال و سلولی تعادل عدم به

 آسیب و مهار رشد به منجر و از این طریق گرددمی با رشد

 ,.Sharma and Dietz, 2009; Zhang et al) شودمی اییاخته

 افزایش است کهدر طی مطالعات مختلف ثابت شده  .(2021

کاهش توقف رشد در گیاهان  به منجر هیدروژن پراکسید سریع

شود می گیاهی هایسلول دیواره پذیریانعطاف کاهش از طریق

(Kao, 2014.) سایر پراکسید هیدروژن و  ،ر شرایط طبیعید

های های مختلف سلولهای آزاد اکسیژن در بخشرادیکال

شان بسیار کم به اینکه میزان شوند اما با توجهتولید میگیاهان 

در شرایط متداول  شوند.است، توسط یکسری عوامل حذف می

SOD،  برد و را از بین می سوپراکسیدرادیکالCAT  وAPX  به

 ,.Arora et al) دکننهیدروژن را تجزیه می سادگی پراکسید

های غیرزیستی مربوط به صدمات تنش قسمت اعظم .(2002

 تولیداین امر به دلیل . استاکسیداتیو تنش اثرات ناشی از 

روی عنصر های آزاد با جایگزینی آهن به جای بیشتر رادیکال

اکسیداز و  NADP(H)ت ها و افزایش فعالیدر ساختار پروتئین

هایی مانند های آزاد با آنزیمکاهش حذف این رادیکالنیز 

SOD است (Marschner, 2012). تواند علت شده میدلایل ذکر

 هیدروژن در شرایط تنش شوری باشد.  فزایش پراکسیدا

ها نشان داد که مقایسه میانگین داده :APXفعالیت آنزیم 

کاربرد همزمان شوری و نانونقره منجر به افزایش فعالیت آنزیم 

APX ثیر شوری أدر اندام هوایی و ریشه گیاه ریحان شد اما ت

با سایر تیمارها نانونقره در مقایسه  ppm 20مولار و میلی 002

در  APXکلی بیشترین میزان فعالیت آنزیم طوربیشتر بود. به

میکرومول در  96/20و  03/23اندام هوایی و ریشه به ترتیب 

 002شده با شوری دقیقه در گرم وزن تر در گیاهان تیمار
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 ( در گیاه ریحان.b( و ریشه )aدر اندام هوایی ) سطوح مختلف تیمارهای شوری و نانونقره روی میزان پراکسید هیدروژناثر  -1شکل 

 ای دانکن است.درصد با آزمون چند دامنه 3داری در سطح احتمال حروف غیرمشابه بیانگر معنی

 

          
( در گیاه ریحان. حروف b( و ریشه )aدر اندام هوایی ) APXاثر سطوح مختلف تیمارهای شوری و نانونقره روی فعالیت آنزیم  -0شکل 

 ای دانکن است.درصد با آزمون چند دامنه 3داری در سطح احتمال غیرمشابه بیانگر معنی

 

ه نانونقره به دست آمد هر چند ک ppm 20مولار و غلظت میلی

 APXدر هر دو اندام هوایی و ریشه این میزان از فعالیت آنزیم 

مولار شوری اختلاف میلی 20 +نانونقره  ppm 20با تیمار 

داری از لحاظ آماری نداشتند. کمترین میزان فعالیت آنزیم معنی

APX  32/30و  92/02در اندام هوایی و ریشه به ترتیب 

 هد به دست آمد نانومول در گرم وزن تر( در گیاهان شا

 (. a0و  b)شکل 

با توجه به نتایج مقایسه میانگین  :POXفعالیت آنزیم 

ها مشخص شد که کاربرد همزمان شوری و نانونقره منجر داده

در اندام هوایی و ریشه گیاه  POXبه افزایش فعالیت آنزیم 

 ppm 20 +مولار میلی 002ثیر شوری أریحان شد با این حال ت

طورکلی بود. به قایسه با سایر تیمارها بارزترنانونقره در م

در اندام هوایی و ریشه به  POXبیشترین میزان فعالیت آنزیم 

میکرومول در دقیقه در گرم وزن تر در  62/02و  02/02ترتیب 

 ppm 20غلظت  +مولار میلی 002شده با شوری گیاهان تیمار

دام هوایی و نانونقره به دست آمد هر چند که در هر دو اندام ان

 ppm 20با تیمار  POXریشه این میزان از فعالیت آنزیم 

داری از لحاظ مولار شوری اختلاف معنیمیلی 20 +نانونقره 

در اندام  POXآماری مشاهده نشد. کمترین میزان فعالیت آنزیم 

نانومول در گرم وزن  22/62و  00/30 هوایی و ریشه به ترتیب

 (. a0و  b)شکل آمد تر( در گیاهان شاهد به دست 

همانطور که مشاهده شد اعمال تنش شوری منجر به 
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حروف  ( در گیاه ریحان.b( و ریشه )aدر اندام هوایی ) POXاثر سطوح مختلف تیمارهای شوری و نانونقره روی فعالیت آنزیم  -2شکل 

 ای دانکن است.درصد با آزمون چند دامنه 3داری در سطح احتمال بیانگر معنی غیرمشابه

 

در در گیاه ریحان شد.  اکسیدانآنتیهای افزایش فعالیت آنزیم

 زنجیره در خود طبیعی مسیر از هاالکترون تنش، طی شرایط

 رسندمی اکسیژن به مولکول و شده خارج تنفسی الکترون انتقال

 Shanying et)شوند می اکسید سوپر ید رادیکالکه منجر به تول

al., 2017.) نظیر اکسیدانیآنتیدفاع  هایسیستم از گیاهان 

 ترانسفراز -اس گلوتاتیون ، CAT، SOD ،APX،GR هایآنزیم

 برای گلوتاتیون آسکوربات و مانند غیرآنزیمی سیستم دفاعی و

 استفاده شتن شرایط در آزاد هایرادیکال حد از بیش تجمع مهار

دانیم همانطور که می (.Winiarska-Mieczan, 2018)کنند می

شود و ها میROSتنش در گیاهان منجر به افزایش تولید 

عنوان دفاع مجهز به پراکسیدازها بهها ROSگیاهان در برابر 

را خنثی کرده و ها ROSها، این آنزیم .هستند اکسیدانیآنتی

. علاوه بر نقش (2000et alat D ,.) گردندها میمانع فعالیت آن

دفاعی، پراکسیدازها در برخی از فرآیندهای متابولیکی از جمله 

های ساختاری سلول اکسیداسیون فنل و ایجاد پیوند با پروتئین

 . ( 2012et alSharma ,.) نیز دخالت دارند

احیای ناقص اکسیژن اتمسفری در  در اثرها ROSتولید 

: فتوسنتز، تنفس و تنفس نوری انندم فرآیندهای حیاتی سلول

 یکالرادبه  توانیمها ROS ینتراز جمله مهمشود انجام می

یژن و اکس یدروکسیله یکالراد یدروژن،ه یدپراکس ید،سوپراکس

العاده خطرناک و فوق یسمّ ،سلول یبرا که منفرد اشاره کرد

خواهی میل الکترون از طریقها ROS .(Edreva, 2005) هستند

لیپیدها،  مانندهای زیستی به مولکولزدن توانایی صدمه ،زیاد

 et alEsfandiari ,.) را دارندنوکلئیک  یها و اسیدهاپروتئین

2011.)   

بروز اختلالات متابولیسمی است که  ،این صدماتنتیجه 

های زیستی در متابولیسم سلول اهمیت ویژه مولکول بیانگر

 ناشیهای تجمع آسیب. (0393)کرمیان و عطایی برازنده،  است

از اکسیداسیون  به دست آمدهو دیگر ترکیبات سمّی ها ROSاز 

شده درون ریزیمرگ برنامه منجر بهمواد زیستی در نهایت 

حتی در ها ROS (. 2011et alEsfandiari ,.) شودمیسلولی 

 (.Edreva, 2005) شوندمیشرایط مطلوب محیطی نیز تولید 

های دفاعی سازوکارازهای گیاهی ، لازم است که سلوللذا

و  طبیعیها، چه در شرایط ای برای مقابله با آثار مخرب آنهویژ

گیاهان از  (.Asada, 2000) دباشن برخوردارچه در شرایط تنش 

آنزیمی )پراکسیدازها و  اکسیدانیطریق دو سیستم آنتی

ا هآنزیمی )کارتنوئیدها و ترکیبات فنلی( سلولکاتالازها( و غیر

های فعال های زیرسلولی را از اثرات سمی رادیکالو سیستم

  .(El-Tayeb and El- Enany, 2006) کننداکسیژن محافظت می

 CATگروه آن ساختمان در که است اکسیدوردوکتاز یک 

 یک تغییر طریق از اکسیژنه آب تجزیه و باعث وجود دارد همِ

 و آب به آهن هاینیو کمک با احیاء اکسیداسیون واکنش

 .( 2017et alHasanuzzaman ,.) شودمی مولکول اکسیژن

CATکند، پراکسید هیدروژن را به آب و اکسیژن تجزیه می 
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(., 2017et alGong ) جایگاه .CAT طور عمده در  به

و مانع از  استزوم سیتوزول، میتوکندری و پراکسی

های دیواره اکسیداسیون لیپیدها، تخریب کلروفیل و آسیب

به دلیل  CATآنزیم . ( 2006et al.Jithesh ,) شودلولی میس

های شدن پاسخ، منجر به فعالاکسیدانیآنتیداشتن خاصیت 

های شود و همراه با سایر آنزیمها میدفاعی در برابر تنش

 et Mo) شودهای آزاد میمنجر به حذف رادیکال اکسیدانآنتی

., 2008al).  

 APXو سیتوزول در وجودم مهم پراکسیدازهای از 

 ساختار یک CATآنزیم همچون آنزیم  است. این کلروپلاست

 قرار آهن یک اتم آن مرکز در که است خود فعال جایگاه در هم

آنزیم،  فعال بخش این در همچنین. (Rani et al., 2014)دارد 

 ردوکس پتانسیل نظر که از دارد حضور سیستئین آمینه اسید

شود می گفته سلِِنوسیستئین آن هب اصطلاح به و است فعال

(Unsal et al., 2020.) APX و هاسیگنال نهایی تنظیم در بیشتر 

 ,.Zaid et alها دخیل است )تنش طی در سلولی هایپیام انتقال

 طریق ازAPX  توسط هیدروژن زدایی پراکسیدسمیت. (2020

انجام  هیدروآسکوربات مونودی به آسکوربات اکسیداسیون

است  نیاز NAD(P)H مولکول یک واکنش این و برای شودمی

(Akram et al., 2017.) 

های نتایج مطالعه حاضر بیانگر افزایش فعالیت آنزیم

یید نتایج مطالعه أدر شرایط تنش شوری بود در ت اکسیدانآنتی

اند که تنش گزارش کرده( 6266)و همکاران  Bayatحاضر 

 اکسیدانآنتیهای آنزیم قلیایی منجر به افزایش فعالیت -شوری

با روش  اکسیدانیآنتیو ظرفیت  CAT ،APX ،SODاز جمله 

DPPH گلیمریم در گیاه (Salvia lavandulifolia)  .شد

و  CAT( افزایش فعالیت 6262وهمکاران ) Yanهمچنین 

را در شرایط تنش  DPPHبا روش  اکسیدانیآنتیظرفیت 

 (ra alopecuroidesSopho) قلیایی در گیاه تلخ بیان -شوری

ای دیگر افزایش فعالیت اند. همچنین در مطالعهگزارش کرده

در شرایط تنش قلیایی روی برنج قرمز توسط  POXآنزیم 

Sharma این نتایج  ( نیز گزارش شده است.6209کاران )و هم

 . استهای مطالعه حاضر در یک راستا با یافته

ر افزایش قابل نتایج به دست آمده از مطالعه حاضر بیانگ

در اثر تیمار با غلظت  اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم ملاحظه

20 ppm هیدروژن بود. سازوکار نانونقره و کاهش پراکسید 

ها به میزان زیاد ROS دیتول در اثر نانونقره یاهیگ تیسم یاصل

که منجر  شودمیالقا ها ذرات نانونقره تولید آن است که توسط

 Tripathi et) شودیم یاهیگ یدر سلول ها ویداتیاکس تنشبه 

al., 2017)دیاز مطالعات نشان داد که تول ی. تعداد ROS به ها

 معرضگرفتن در پس از قرار اهانیدر گ یطور قابل توجه

 یاهیگ یهادر سلول  . چهار نوعابدییم شیافزا نانوذرات نقره

 دیس، پراکدیمنفرد، سوپراکس ژنیاکس که شامل شود،یم دیتول

 .(Ma et al., 2015هستند ) لیدروکسیه کالی، و راددروژنیه

 یبه عنوان محصولات جانب هاROSنرمال،  یطیمح طیدر شرا

مانند کلروپلاست،  ییهاندامکدر ا یعیطب کیمتابول یرهایمس

 ,.Moller et al) شوندیم دیتول هازومیو پراکس یتوکندریم

از حد  شیب رید، مقاتنش طیحال، در شرا نیبا ا .(2007

ROS بیآس منجر بهانتقال الکترون  قیو از طر شودیم دیتولها 

 Carocho) شودیم یاهیگ یهاومولکولیبه ب دیشد ویداتیاکس

and Ferreira, 2013)دی. تولROS از قرار  یناش یاضافهای

 تنشتواند منجر به یمتعاقباً م نانوذراتدر معرض  گرفتن

 راشباعیچرب غ یدهایاس ونیداسیشود، باعث پراکس ویداتیاکس

( شود و به یدیپیل ونیداسیچندگانه )معروف به پراکس

را  یرسانده و ساختار سلول بیآس یسلول یغشا یرینفوذپذ

در  ووارد کند  بیآس DNAو  نیبه پروتئ ماًیدهد و مستق رییتغ

 Yuan) شود منجر به مرگ و مهار رشد در گیاهانسلول  جهینت

et al., 2018.)  توجه به اینکه در مطالعه حاضر میزان فعالیت با

رسد غلظت های پاداکسنده افزایش یافت، به نظر میآنزیم

حان منجر به سمیت و تنش نانونقره مورد استفاده در گیاه ری

که نانوذرات  اندهافتیدر (6203) و همکاران Qian شده است.

د و انباشته شون سیدوپسیآراب یهادر برگ توانندینقره م

دهند، که  رییرا تغ نیو آکواپور آنتی اکسیدان یهاژن یسیرونو

 یهاستمیس نیتعادل ب توانندینانوذرات نقره م دهدینشان م

 Speranzaطور مشابه، دهند. به رییرا تغ اکسیدانآنتیو  دانیاکس

 in vitroدر شرایط  نانوذرات نقره تیسم (6203) نو همکارا
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اند که گزارش کردهو  هکرد یبررسرا  یویک گرده گیاه یبرا

ها در اثر تیمار با نانونقره افرایش یافت و ROSمیزان تولید 

  .ماندن و عملکرد گرده شدمنجر به کاهش زنده

ه ( انجام شد6200) Chungو  Nair ای که توسطدر مطالعه

گیاه برنج در معرض  گرفتنکه قرار ، گزارش شداست

 شیمنجر به افزا لیتر نانونقره گرم درمیلی 0و  0/2های غلظت

 ونیداسیو پراکس هیدروزن پراکسید لیدر تشک یقابل توجه

 شتریب لیو تحل هی. تجزشد شهیو ر ییهوا یهادر اندام یدیپیل

نقره وابسته به  نوذراتتوسط ناها ROS دینشان داد که تول

در  (.Nair and Chung, 2014) غلظت مورد استفاده دارد

 ریثأت( 6200)و همکاران  Thiruvengadam ای دیگرمطالعه

و  هدر شلغم را گزارش کرد نانونقرهگرفتن در معرض قرار

از حد  شیب دیباعث تول نانونقرهغلظت افزایش که  اندهافتیدر

 یدیپیل ونیداسیپراکس شیو افزا دیسوپراکس یهاکالیراد

گرفتن در پس از قرار زین هیدروژن پراکسید لی. تشکشودیم

نانوذرات نقره به طور قابل  تریگرم در لیلیم 02و  0 معرض

 شیافزا نیکلرو فلوئورسئی. فلورسانس دافتی شیافزا یتوجه

نهال شلغم را نشان داد که  یهاشهیدر ر ها راROS دیتول دیشد

پس از قرار  هاشهیدر ر ویداتیاکس تنشدهنده وجود نشان

توان افزایش کلی میطوربه. بود نانونقره ضگرفتن در معر

را به نقش حفاظتی  POXو  CAT ،SODهای فعالیت آنزیم

کننده نانونقره به عنوان بازدارنده تولید اتیلن و جاروب

های های آزاد نسبت داد. نتایج مطالعه حاضر با یافتهرادیکال

Kumar ( مطابقت داشت که اذعان کرده6262و همکاران ) اند

و کاهش  CATآنزیم  نانونقره منجر به افزایش فعالیت

در  CATشود. افزایش فعالیت آنزیم های آزاد میرادیکال

رست کینوا در اثر تیمار با شرایط تنش خشکی در گیاه دانه

نانونقره توسط عامریان و همکاران نیز گزارش شد که این 

 ها با نتایج مطالعه حاضر در یک راستا است.یافته

 

 گیری نتیجه

توان گزارش کرد که تنش حاضر، می بر اساس نتایج مطالعه

شوری بر بسیاری از فاکتورهای مورد ارزیابی در پژوهش 

ها از جمله برخی شاخص ، ولیثیر منفی گذاشتأحاضر ت

 های آنزیمفعالیت  و، هیدروژن و پراکسید فنلمحتوای 

در مطالعه  .افزایش یافتند POXو  CATمانند  اکسیدانآنتی

و پرولین،  و هیدروژن، فنل کسیدپرا همچنین محتوایحاضر 

در اثر تیمار با نانونقره افزایش  اکسیدانآنتیهای فعالیت آنزیم

ثیر نانونقره در شرایط أهای این تحقیق، تکلی یافتهطوریافتند. به

تنش شوری روی گیاه ریحان، یک نقش مهم در سازگاری گیاه 

د را دهد که این نقش خوریحان در شرایط شوری را نشان می

کند. هر از طریق ایجاد تغییرات فاکتورهای بیوشیمیایی ایفا می

های ای بر اساس تکنیکهای گستردهچند که تجزیه و تحلیل

 Bisulfiteو  RNA Sequencingپیشرفته و جامع مانند 

Sequencing یید این نظریه لازم است.  أبرای ت 

 

 سپاسگزاری 

بیوشیمی دانشگاه  ایشـگاهندا فرناد کارشـناس آزم دکتراز خانم 

 در پژوهش حاضر سپاسگزاری  ارومیه بـرای همکـاری

 شود. می

 

 منافع تعارض

 یتعارض منافع چگونهیکه ه ندینمایاظهار م سندگانینو

 مقاله وجود ندارد. نیبا نشر ا رابطهدر
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Abstract 

 

Salinity stress is one of the most important abiotic stresses in many areas of Iran, especially in the fields of medicinal 

plants, which has caused many problems. The basil plant is one of the important medicinal plants that is used in various 

industries due to its phenolic compounds. Climate change and rapid population growth seriously affect the world's 

agricultural food security. To deal with these threats, researchers must use new technologies. In this regard, so far, 

several nanoparticles, such as silver nanoparticles, have been used for seed germination, plant growth and tolerance to 

biological stresses in a number of agricultural plants. Based on this, the present study was conducted as a factorial in the 

form of a completely randomized design with two factors and three replications on basil seedlings. Experimental 

factors, including salinity at 0, 75, and 150 mM levels, were used as plant foot application and nanosilver at 0 and 75 

ppm levels as foliar spraying. Some biochemical indicators, such as the content of total phenol, hydrogen peroxide and 

the activity of antioxidant enzymes such as superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (AXP), catalase (CAT), 

guaiacol peroxidase (POX) and the enzyme phenylalanine ammonialyase (PAL), in the root and shoot, were evaluated. 

The obtained results showed that the simultaneous application of salt and nanosilver led to a significant increase in total 

phenol content in shoot and root (46.89% and 45.48% increase, respectively), increased PAL activity in shoot and root 

(respectively 32.51% and 41.56% increase), and also increased the activity of SOD antioxidant enzymes in shoot and 

root (58.97% and 43.11% increase, respectively), CAT (63.76% and 73.31%), and APX (74.18 and 31.79 percent). 

Also, the results showed a decrease in hydrogen peroxide content in the shoot and root compared to the control. In 

general, it seems that nanosilver has been able to increase the tolerance of basil plants to salt stress by reducing the 

content of hydrogen peroxide and increasing the activity of antioxidant enzymes and the content of phenol. 

Keywords: Antioxidant, Basil, Silver nanoparticles, Salinity stress 
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