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 یمقاله پژوهش
 

 ( به سمیت .Melissa officinalis Lبررسی پاسخ فیزیولوژیکی گیاه بادرنجبویه )

 نانوذرات اکسید منگنز 
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 چکیده 

ر های صنعتی، خانگی و کشاورزی قراثیر آلایندهأخودرو در طبیعت است که مانند سایر گیاهان خودرو تحت تو دارویی  یبادرنجبویه گیاه

 نیپردازد. هدف از ایمنگنز م دینانوذرات اکس یبالا یهابه غلظت هیبادرنجبو یکیولوژیزیف یهاپاسخ یبه بررس یعلم پژوهش نگیرد. ایمی

 و 750، 500، 250، صفرمختلف  یهامنگنز در غلظت دیدر مواجهه با نانوذرات اکس ییدارو اهیگ نیواکنش ا یمطالعه درک چگونگ

ppm 1000 هایشاخص .انجام شد یروزه در قالب طرح کاملاً تصادف 120 اهانیگ ینانوذرات منگنز رو یپاشمنظور محلول نیداست. ب 

 ونیداسیکل، پراکس دیفنل کل، فلاونوئ یآب، محتوا ینسب یمحتوا :از جمله اهانیگ یمنگنز رو دینانوذرات اکس ریثأت یابیارز یبرا یمختلف

 ینآلانلیفن سموتاز،ید دیسوپراکس داز،یکاتالاز، پراکس یهامیآنز تیو فعال نیکل، پرول نیپروتئ دها،یتنوئکار ،هالیکلروف یمحتوا ،یدیپیل

 یهاژن انیو ب دیاس کینیمحلول و نامحلول، رزمار یهادراتیکربوه اتیمحتو نیهمچن .شد سنجش لازیدروکسیه -4ناماتیو س ازیلایآمون

RAS و  PALو 250 یمارهایآمده نشان داد که ت بدست جینتا .یدردگ یرا بررسppm  500 تیآزاد و فعال یهاکالیراد دیتول شیموجب افزا 

کاهش  کنترل،نسبت به  اهانی، گppm 750تیمار . در اندرا کاهش داده هیثانو هایتیمتابول محتوای اما اند،در برگ شده یدفاع هایمیآنز

درصد نشان  54/0و  43/24، 92/15 زانیبه م بیبترت نیپرول یدر محتوا یداریمعن شیفزاو ا دیآلدئید و مالون 2O2H زانیم رد یداریمعن

فنل کل،  ،یدانیاکسیآنت تیظرفدار معنی شیافزا ،های تنششاخص دارمعنی شیافزا رغمعلی، ppm 1000تیمار در  گرید یسو ازدادند. 

درصد  09/19و  33/25، 88/21، 37/29، 46/122، 62/20ا بترتیب به میزان ر C4H و PAL یهامیآنز تیو فعال دیاس کینیرزمار د،یفلاونوئ

به  طیمح یآلودگ از یمشخص یهاغلظت تواندیم هیبادرنجبو اهیگ ،بدست آمده جیبا توجه به نتا .مشاهده شدبا گروه کنترل  سهیدر مقا

  اهانیرا در قرار گرفتن در زمره گ اهیگ نیا ییتوانا توانیم نه،یزم نیدر ا شتریرا تحمل کند. در صورت انجام مطالعه ب نانوذره منگنز

 .اصلاح مناطق آلوده استفاده نمود یهانمود و از آن جهت برنامه یبررس، را طیکننده محپاک

 

 ازیلایآمون ینآلانلیفنکلیدی: پرولین، رزمارینیک اسید، سوپراکسید دیسموتاز،  هایواژه

 

 مقدمه

شناسی عمومی، گیاه بادرنجبویه گیاه( در کتاب 1372قهرمان )

(Melissa officinalis L. را یک گیاه دارویی متعلق به خانواده )

. این (1391 ی،سالستان زادهلی)اسمع نمایدنعناعیان معرفی می
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های ایستاده، چهار گوش و گیاه چند ساله، علفی، دارای ساقه

س برگ أهای فرعی بلند، منشعب و از پایین تا رشاخهدارای 

ها، متقابل، قلبی )در قاعده ساقه( یا تخم مرغی دار است. برگ

ای ای یا کنگرهدار ارهشکل )در انتهای ساقه( با حاشیه دندانه

ها سفید یا متمایل به صورتی، دارای دمگل کوتاه، . گلهستند

ها گیرند. دانهار میها قرمجتمع و بصورت محوری روی ساقه

 ی)سلطانمتر هستند سانتی 2تا  5/1ای تیره و براق به طول قهوه

. گیاه بادرنجبویه به جهت داشتن اسیدهای فنلی، (1391 ،وانیما

میکروبی است. از جمله مهمترین ترکیبات دارای خواص ضد

 که یک  استثانویه گیاه بادرنجبویه رزمارینیک اسید 

اثر درمانی عارضه تبخال را به گیاه اکسیدان قوی است و آنتی

 هد. بعلاوه در منابع طب سنتی خواص بادرنجبویه می

 دهنده نیروی بدن، رفع سردرد، میگرن، سرگیجه، افزایش

، مالیخولیا، آلزایمر، دردهای عصبی دندان و گوش یخواببی

دهنده عمل هضم، مقوی اسپاسم، تسکینبخش، ضددرد، آرام

 (.Mahmoudi, 2014)ی آن ذکر شده است معده و بادشکن برا

مصرف در و کم یاز عناصر ضرور یکیمنگنز عنصر 

 ،یلیفس یها، احتراق سوختهینقل لی. وسااست اهانیگ

فولاد،  یهاکارخانه معادن زغال سنگ، ذوب فلزات، ش،یفرسا

انتشار  باعث یجامد شهر یهاو زبالهی سازیباطر ی،گرختهیر

مورد  یکم اریبس زانی. فلز منگنز به مندشومی عتیدر طب منگنز

اثر  ،شدن مقدار آن در خاکادیاست و در صورت ز اهیگ ازین

 یهاخواهد داشت. ظهور لکه اهانیگ یکننده بر رومسموم

منگنز در رگبرگ، دمبرگ و  دیدر اثر مجاورت با اکس یاقهوه

 .است اهیگ یبالا برا ریفلز در مقاد نیا تیساقه نشانگر سم

سوزی توانند طی فرآیندهای طبیعی مانند آتشوذرات مینان

ها، فرسایش، ریختن پوست یا موی ها، فعالیت آتشفشانجنگل

های فیتوشیمیایی تولید شوند. جانوران در طبیعت و یا واکنش

نانوذرات به علت اندازه کوچک )مقیاس نانومتر( و داشتن 

ی هستند نسبت سطح به حجم بالا دارای انرژی سطحی فراوان

ثرتر از ترکیبات غیرنانو ؤتر و مشود، بسیار دقیقکه موجب می

از همان جنس عمل کنند. این ویژگی موجب شده که تمایل به 

استفاده از محصولات نانو در کشاورزی بیشتر از سایر ترکیبات 

. کاربرد نانومواد در کشاورزی (1396 ،)خوشدلغیرنانو شود 

ها است. البته کنندهها و تقویتها، سمکشدر زمینه کودها، قارچ

های غیرنانو، به دلیل اینکه نانوذرات مانند سایر کودها و سم

-عنوان یک محرک عمل مییک عامل خارج سلولی هستند، به 

کنند و اگر غلظت های ایمنی گیاه را فعال میکنند که پاسخ

-کاربردشان بالا باشد، موجب ایجاد سمیت در گیاه و محیط

شوند. لذا مانند سایر محصولات شیمیایی دیگر مورد زیست می

استفاده در کشاورزی، غلظت استفاده از آنها باید کنترل شود. 

قدار کاربرد نانوذرات بسته به اهداف براساس گزارشات م

ها برای نانوذره اکسید مس کشمختلف نانوکودها و حشره

(CuO )200  تاppm 400 (Wang et al., 2019 نانوذره ،)

 ,ppm 1200 (Sadak and Bakryتا  40( ZnOاکسید روی )

 ppm 2000 (Elmer andتا  Ag )2(، نانوذره نقره )2020

2018White, اکسید س ،)( 2ریومCeO )125  تاppm 500 

(Rico et al., 2014( نانوذره طلا ،)Au تا )ppm 5 (Kang et 

al., 2016( نانوذره سرب ،)Pb تا )ppm 85 (Ghorbani et al., 

ای که خاک پنج منطقه در استان . بعلاوه در مطالعهاست( 2014

 4/55( Znارومیه انجام شد نشان داد که غلظت نانوذره روی )

تا  49/0( Cd، کادمیوم )5/121تا  9/22( Pb، مس )185تا 

 5/99تا  8/21( Niو نیکل ) 1/122تا  1/29( Pb، سرب )59/1

ه (. بRezapour et al., 2022) استگرم بر کیلوگرم میلی

نانوذرات درحال تبدیل به یک  وضوح مشخص است که اخیراً

 زباله زیستی در طبیعت هستند. 

تداخل در  عثبا تواندیم اهانیگمنگنز در  یاضاف ریمقاد

آهن و  م،یکلس :مانند یاتیح یمواد معدن ریسا و انتقال جذب

 های مشترک این با ایجاد رقابت در اتصال به ناقل میزیمن

لازم به (. Ueno et al., 2015های فلزی داخل گیاه شوند )یون

 نیاز برهمکنش ب یتواند ناشیم نانوذرات تیذکر است که سم

(. Ma et al., 2010باشد )انتقال سلول  یرهایمسنوذره و خود نا

به عبارتی دیگر، سطح کوچک نانوذرات همراه با بار مثبت 

های فلزی موجب تمایل بیشتر این ذرات جهت واکنش با یون

شوند. زیرا که غشا پلاسمایی به دلیل یی میپلاسما یغشا

 یبرخ داشتن گروه آنیون فسفات در فسفولیپیدها و
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جذب  یبرا زیادی لیتما ی،شارژ منف با هانیکوپروتئیگل

 مثبت دارند یکینانوذرات با بار الکتر کیالکترواستات

(Sukhanova et al., 2018 .)که  مطالعه مشاهده شد کی در

 تیسم جادیباعث ا( ppm 20)در غلظت بالا  نانوذرات منگنز

 Physcomitrella patensدر خزه  DNA ونیلاسیمتپویو ه یژن

زیرا که نانوذرات با بار مثبت بیشتر  .(Ghosh et al., 2018) شد

شوند و با شدت ها میاز نانوذرات با بار منفی جذب سلول

ها دهند و چرخه سلولی و بیان ژنواکنش می DNAبیشتری با 

دهند. یکی از اثرات سمی منگنز کاهش ثیر قرار میأرا تحت ت

یدها و ایجاد استرس و کارتنوئ bو  aهای محتوای کلروفیل

 ,.Demirevska-Kepova et al) استاکسیداتیو در گیاهان 

-یم منگنز نانوذرات (. همچنین مشاهده شده است که2004

 را مسدود کنند یسلول وارهیو د یسلول نیب یتوانند فضاها

(Mustafa and Komatsu, 2016 با این وجود .)Ye  و همکاران

ذره منگنز نسبت به سایر ( نشان دادند که فرم نانو2019)

های شیمیایی غیرنانو( کاربردهای کود منگنز )بصورت نمک

ثیرات بهتری در فعالسازی سیستم دفاعی گیاه و افزایش أت

های زیستی روی اکسیدانی در تنشهای آنتیفعالیت آنزیم

گیاهان زراعی دارد. با توجه به کثرت مطالعاتی که بیانگر اثرات 

های دیگر کودها و در مقایسه با کاربرد فرممثبت ترکیبات نان

(، Dimkpa et al., 2017; Ravinderdeep et al., 2021هست )

های نانو در کشاورزی بسیار مورد استفاده از ترکیبات و مکمل

های گذشته با توجه به نتایج پژوهشاقبال قرار گرفته است. 

ی هامحقق، مشاهده شد که نانوذره اکسید منگنز در غلظت

ثیرات مطلوب روی ترکیبات فنلی دارد أسمی نیز برخی ت

. هدف از این پژوهش بررسی اثرات منشر نشده محقق( جی)نتا

نانواکسید منگنز در گیاه بادرنجبویه بود. به این منظور که وقتی 

های بالای نانوذره اکسید گیاه بادرنجبویه در معرض غلظت

های فتوسنتزی، صگیرد، چه تغییراتی در شاخمنگنز قرار می

محتوای ترکیبات فنلی، فلاونوئیدی و رزمارینیک اسید به 

اکسیدان های آنتیعنوان یک ترکیبات ثانویه مهم، فعالیت آنزیم

های خاص مسیر بیوسنتز رزمارینیک اسید روی و حتی بیان ژن

تواند ما را در تفسیر سازوکار دهد. بررسی این تغییرات میمی

 با نانوذره اکسید منگنز یاری نماید.مواجه بادرنجبویه 

 

 هامواد و روش

بذر گیاه بادرنجبویه از شرکت پاکان بذر  کشت گیاهان:

ای خانه 200اصفهان خریداری شد و ابتدا در سه سینی کشت 

اق متری منبع نور در اتسانتی 3سنگ در فاصله در درون پشم

 ها بهزنی بذرها، نشاروز پس از جوانه 40کشت قرار گرفت. 

قطر  با گلخانه مطالعاتی دانشگاه الزهرا منتقل شد. در هر گلدان

 متر که با نسبت یک به دو از خاک و خاک برگ پرسانتی 20

ها دانشدند، چهار عدد نشا قرار گرفت. پس از انتقال نشاها، گل

هر سه روز یکبار آبیاری شد. در طول آزمایش هر هفت روز 

ان تا شرایط نوری برای همه یکسها جابجا شدند یکبار گلدان

 .(Silva et al., 2021)باشد 

( 3O2Mn) نانوذره اکسید منگنز ها جهت تیمار:تهیه محلول

ذره چهار غلظت از شرکت نانوصدرا خریداری شد. از نانو

ه در حلال اتانول تهیه و سپس ب ppm 1000و  750، 500، 250

لیتر رسانده شد. برای حلالیت بیشتر، از یک ساعت  2حجم 

بصورت استفاده از حمام اولتراسوند استفاده گردید. سپس 

 30 تا 25اسپری برگی روی گیاهان چهار ماهه بادرنجبویه ) 

. ها تیمار داده شدشدن کامل همه برگبرگی( تا مرحله خیس

در همه  20-ها از چند قطره تویینجهت نفوذ بیشتر محلول

اک خدر این مرحله با پوشاندن سطح  ها استفاده گردید.محلول

د. شداخل خاک جلوگیری  ها از نفوذ محلول نانو ذره بهگلدان

 الباین آزمایش با چهار تیمار و سه تکرار از هر تیمار در ق

ی بردارساعت نمونه 24تصادفی انجام شد. پس از  طرح کاملاً

امه ها انجام شد. در ادثیر تیمار روی بیان ژنأجهت بررسی ت

 ثیرأبرداری جهت بررسی تپس از دو هفته از روز تیمار، نمونه

 ی و بیوشیمیاییکیولوژیزیفهای ذره روی شاخصتیمار نانو

 . (Silva et al., 2021)بادرنجبویه انجام شد 

سنجش  سنجش پارامترهای فیزولوژیکی و بیوشیمیایی:

 و با استفاده از معرف یسنجفنل کل به روش رنگ یمحتوا

(. Lopez-Arnaldos et al., 1995) فولین سیکالتیو انجام شد

 یسنجکل به روش رنگ یدیفلاونوئ باتیترک یمحتواسنجش 
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 ی در پژوهشهای مورد بررسهای رفت و برگشت ژنتوالی پرامیر -1جدول 

 نام کامل ژن سمبل ژن نوع پرایمر توالی

5’- CGGAAATGGGACAGAGACTAAC -3’ رفت 
PAL phenylalanine ammonia-lyase 

5’- GGTTGAGGAATTTGGTGATGGC -3’ برگشت 

5’-ACGCCCCGACCTCAACCTTATC -3’ رفت 
RAS 

hydroxycinnamoyl-
CoA:hydroxyphenyllactate 

hydroxycinnamoyltransferase 5’-TTTGCCACGCCTAAGCCCAC -3’ برگشت 

5’-CATTCCCACGTCTCCACTTC-3’ رفت 
TubB beta-tubulin (Salvia hispanica) 

5’-CACATTTGTTGCGTTAGCTCGG-3’ برگشت 

 

 Zhishenصورت گرفت ) ومینیآلوم دیکلرمعرف و با استفاده از 

et al., 1999با  دهایپیل ونیداسیپراکس (. بررسی محتوای

 ,Heath and Packerانجام شد ) دیآلدهیمالون د یریگاندازه

 ( جهت سنجش1987) Lichtenthaler. از روش (1968

( هاو کارتنویئد هالی)کلروف یفتوسنتز یهازهیرنگ یمحتوا

 Bradfordاستفاده گردید. بررسی محتوای پروتئینی با روش 

( 1976اران )و همک Bates( و محتوای پرولین با روش 1976)

های آنزیم کاتالاز با سپس به بررسی فعالیتصورت گرفت. 

(، آنزیم پراکسیدازها با روش 2008و همکاران ) Dazyروش 

Liu ( آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با روش 1999و همکاران ،)

Beauchamp  وFridovich (1971 ،)آلانین آمونیالیاز فنیل میآنز

و همکاران  Kyndtلاز با روش هیدرواکسی-4و آنزیم سینامات 

با روش  2O2H یسنجش محتوا پرداخته شد. (2002)

Velikova ( و سنجش محتوای 2000و همکاران )

 Kochertهای محلول و نامحلول با روش کربوهیدرات

 . ( انجام شد1978کوچرت )

در سنجش رزمارینیک اسید  میزان تجمع رزمارینیک اسید:

( با HPLCیع با کارآیی بالا )به روش کروماتوگرافی مابرگ 

( انجام شد. به این 2010و همکاران ) Oztorkیافته روش تغییر

درصد  50لیتر اتانول میلی 50گرم پودر گیاهی با  2/0منظور 

زدایی، سه ها خشک و جهت کلروفیلعصاره گیری شد. عصاره

گرم از عصاره میلی 10مرحله عصاره با اترنفت شسته شد. 

حل شد و  HPLCلیتر متانول مخصوص یلیم 20خشک در 

میکرولیتر از هر نمونه  50میکرولیتر،  45/0پس از عبور از فیلتر 

به  HPLCدقیقه با سرنگ هامیلتون مخصوص  10به مدت 

شامل  جادر این شدهاستفاده HPLCدستگاه تزریق شد. سیستم 

ساخت کشور آلمان، یک  Watter smart line 1050پمپ مدل 

و  photo diod array 2600اسپکتوفتومتری مدل  آشکارساز

بود. فاز  18C ،µm 5(250×4/6mm) (NO 25741ستون )

با  %45به  %55متحرک شامل مخلوط آب: متانول به نسبت 

 درجه  25لیتر در دقیقه و دمای سرعت جریان یک میلی

 های رزمارینیک اسید از گراد بود. برای آنالیز نمونهسانتی

نانومتر استفاده شد. در نهایت با مقایسه زمان  280موج طول

بازداری و سطح زیر منحنی نمونه با نمونه استاندارد، میزان 

گرم بر گرم رزمارینیک اسید تعیین و در نهایت براساس میلی

 ماده خشک برگ بیان شد. 

آلانین آمونیالیاز و رزمارینیک های فنیلبررسی بیان ژن

 Column RNAدنا زیست آسیا )از کیت شرکت  اسید سنتاز:

isolation kit برای استخراج )RNA  استفاده شد. با افزودن

ژنومی حذف  DNase 1 (Thremo Scientific ،)DNAآنزیم 

 RevertAid First Stand cDNA Synthesis kitشد. از کیت 

 استفاده شد. پرایمرهای اختصاصی  cDNAجهت ساخت 

محقق طراحی و سپس های مورد بررسی، ابتدا توسط ژن

سفارش ساخت به شرکت دانش بنیان هیستوژن داده شد 

 cDNA ،5/0(. مخلوط واکنش شامل یک میکرولیتر 1)جدول 

 5میکرولیتر از هر یک از پرایمرهای رفت و برگشت و 

 SYBR Green Masterمیکرولیتر مسترمیکس سایبرگرین )

Mi ن به روش میکرولیتر بود. بررسی بیان ژ 10( با حجم نهایی

Relative Quantitative PCR  با دستگاهPCR  شرکت 

ABI Stepone  .ساخت آمریکا با سه مرحله صورت گرفت
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گراد، مرحله دوم درجه سانتی 95مرحله اول پنج دقیقه در 

ثانیه  20گراد، درجه سانتی 95ثانیه دمای  15چهل چرخه شامل 

گراد و انتیدرجه س 72ثانیه  30گراد و درجه سانتی 60دمای 

 95تا  65ثانیه در فاصله دمایی  15مرحله سوم منحنی ذوب 

درجه در هر ثانیه بود.  3/0گراد با فاصله افزایشی درجه سانتی

به عنوان کنترل داخلی استفاده شد. روش محاسباتی  TubBژن 
CTΔΔ- 2 شده برای هر ژن در هر نمونه های تکثیرتعداد نسخه

شده ژن کنترل داخلی در همان تکثیر هاینسبت به مقدار نسخه

 (.Livak and Schmittgen, 2001نمونه نرمالیزه شد )

  های بدست آمده از پژوهش با استفاده ازدرنهایت داده

ا بدار آنالیز شد. بررسی تفاوت معنی SPSSافزار آماری نرم

ها با آزمون ( و مقایسه میانگینANOVAتجزیه واریانس )

 درصد بررسی شد. نمودارها با  5مال دانکن در سطح احت

 رسم شد. Excelافزار نرم

 

 نتایج و بحث

ها پس از تیمار یافته در برگمحتوای عنصر منگنز تجمع

بررسی تصویر میکروسکوپ الکترونی  نانوذره اکسید منگنز:

(، نفوذ نانوذرات منگنز بصورت جداگانه و b1گذاره )شکل 

 وهدرنجبویه نشان داد. بعلامجتمع را داخل بافت برگ گیاه با

های گیاهان بررسی مقایسه میانگین محتوای منگنز در برگ

 پاشی برگیشده، نشان داد که با افزایش غلظت محلولتیمار

ایش داری محتوای منگنز افزنانوذره اکسید منگنز، بطور معنی

از  یافته در برگ(. افزایش محتوای منگنز تجمعa1یافت )شکل 

ور گرم بر گرم وزن خشک در گیاه کنترل، بطیلیم 26/5مقدار 

گرم بر گرم در میلی 725/83خطی افزایش یافت به مقدار 

ن رسید. هماهنگ با ای ppm 1000شده با غلظت گیاهان تیمار

مشاهده شد   .Lepidium sativum Lنتایج در بررسی روی گیاه 

 و 2Mn( )250 ،500+های بالای تیمار یون منگنز )که در غلظت

ppm 8000 محتویات منگنز در گیاهان افزایش یافته است )

 (.1389)هاشمی و همکاران، 

پاشی های فتوسنتزی برگ پس از محلولبررسی شاخص

های آنالیز تجزیه واریانس شاخص نانوذرات اکسید منگنز:

دار در سطح یک درصد را در فتوسنتزی وجود اختلاف معنی

و کارتنوئیدها و  bو  aهای محتوای کلروفیل تمام شاخص

های محلول و نامحلول نشان داد محتواهای کربوهیدرات

 ، کارتنوئیدها و a(. محتوای کلروفیل 2)جدول 

ثیر تیمار نانوذرات اکسید أهای محلول تحت تکربوهیدرات

نشده کاهش منگنز با افزایش غلظت نسبت به گیاهان تیمار

بترتیب با  ppm 750یک در تیمار  یافتند و کمترین مقدار هر

درصد کاهش نسبت به تیمار کنترل  77/74و  82/35، 21/35

(. در پژوهش مشابه تیمار dو  a ،c -2مشاهده شد )شکل 

نشان داد  Triticum aestivumنانوذرات اکسید منگنز در گیاه 

نانوذره اکسید منگنز  ppm 378تا  6که در محدوده غلظت 

های بالاتر هد و در غلظتدرخ می aافزایش محتوای کلروفیل 

 aتیمار نانوذره اکسید منگنز موجب کاهش محتوای کلروفیل 

(. از طرفی افزایش غلظت Dimkpa et al., 2018گردد )می

 ها موجب کاهش محتوای کلروفیل تیمار نانوذرات معمولاً

باعث اکسید مس  غلظت نانوذره شیافزا شود. برای نمونهمی

 Scenedesmusکارتنویئد در جلبک و  a لیکلروف زانیکاهش م

dimorphus پاشی محلول .(1398)کاظمی و شریعتی،  شد

داری ثیر معنیأها تبرگی نانوذره اکسید منگنز در اغلب غلظت

 ppm 750نداشت و تنها در غلظت  bروی محتوای کلروفیل 

شد  bدار محتوای کلروفیل درصد کاهش معنی 85/32موجب 

های نامحلول در گیاهان هیدرات(. محتوای کربوb1)شکل 

 81/212نانوذره اکسید منگنز،  ppm 250شده با غلظت تیمار

درصد نسبت به تیمار کنترل افزایش یافت و سپس با افزایش 

های نامحلول کاهش غلظت نانوذره محتوای کربوهیدرات

داری کمتر از بطور معنی ppm 1000یافت. بطوریکه در غلظت 

دار ثیر معنیأ(. با توجه به عدم تe2کل تیمار کنترل بود )ش

های پایین نانوذره اکسید منگنز، روی محتوای غلظت

دار محتوای های نامحلول و همزمان کاهش معنیکربوهیدرات

ثیر تیمار نانوذره أرسد تهای محلول، بنظر میکربوهیدرات

های فتوسنتزی موجب کاهش اکسید منگنز با کاهش رنگدانه

 های محلول شده است.راتتولید کربوهید

های غیر زیستی در های مهم در تنشبررسی شاخص
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روسکوپ ( تصویر میکbمنگنز.  دثیر تیمارهای مختلف نانوذرات اکسیأ( مقایسه میانگین محتوای منگنز برگ بادرنجبویه تحت تa -1شکل 

 ی گذاره از نفوذ نانوذرات اکسید منگنز به بافت برگ گیاه بادرنجبویه.الکترون

 

  زثیر تیمار نانوذرات اکسید منگنأتزی و محتوای منگنز گیاه بادرنجبویه تحت تهای فتوسنبررسی تجزیه واریانس شاخص -2جدول 

 میانگین مربعات

df منابع تغییر aکلروفیل bپروتئین کل کارتنوئیدها کلروفیل 
(mg/gFW) 

کربوهیدرات 

 محلول

کربوهیدرات 

 Mn (ppm) نامحلول

(mg/gFW) (µmol/gDW) 
 تیمار 4 **454360/836 **6/241 **0/682 *0/013 **0/003 **0/008 **0/042

0/000 0/000 0/ 000  0/ 200  اشتباه آزمایشی 10 0/250 0/097 0/012 

0/572 4/159 3/516 7/739 10/591 17/210 0/083  CV% 

nsاستدرصد  1و  5دار در سطح دار و وجود اختلاف معنی** بترتیب بیانگر عدم اختلاف معنی ، * و. 

 

ت اکسید ای بیوشیمیایی فعال در سیستم دفاعی گیاه بادرنجبویه تحت تأثیر تیمار نانوذراهبررسی تجزیه واریانس برخی شاخص -3جدول 

    منگنز

 میانگین مربعات

df منابع تغییر SOD POD CAT IC50 
(%) 

 H2O2 MDA پرولین
(mmol/g 

FW) 

RWC 
 (%) 

 ترپنوئیدها
(µg/gDW) (u/min/ µg protein) (µmol/gFW) 

0/0003** 0/0002ns 0/0001* 1/836ns 10/009** 60/083** 0/0751** 64/369 ns 0/005ns 4 تیمار 

 اشتباه آزمایشی 10 0/002 73/701 0/004 0/473 0/547 0/878 0/000 0/000 0/000

13/381 29/097 14/686 6/472 9/275 5/957 5/356 10/791 10/036  CV% 

nsدرصد است. 1و  5دار در سطح دار و وجود اختلاف معنی، * و ** بترتیب بیانگر عدم اختلاف معنی 

 

 2O2Hمحتوای  برگ پس از اعمال تیمار نانوذره اکسید منگنز:

 ppm 750مار نانوذره اکسید منگنز به جز های تیدر همه غلظت

داری بیشتر از تیمار کنترل بود. بطوریکه در غلظت بطور معنی

ppm 1000 ،73/112  درصد بیشتر از تیمار کنترل بود. در

 92/15نانوذره اکسید منگنز کاهش  ppm 750حالیکه در تیمار 

نسبت به تیمار کنترل مشاهده گردید  2O2Hدرصدی محتوای 

(. در پژوهشی روی گیاه جو مشاهده شد که قرار a3 )شکل

گرفتن گیاه در معرض نانوذرات منگنز موجب افزایش تولید
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های ( و کربوهیدراتdهای محلول )(، کربوهیدراتc(، کارتنوئیدها )b) b(، کلروفیل a) aمقایسه میانگین محتوای کلروفیل  -2شکل 

 ( برگ بادرنجبویه تحت تأثیر تیمارهای مختلف نانوذرات اکسید منگنزeنامحلول )

 
-

2, O-, OH2O2H در گیاه می( 2010گرددet al., Ma  بررسی .)

محتوای پرولین در گیاهان تحت تیمار، روند افزایشی غلظت 

پرولین را با افزایش غلظت نانوذره اکسید منگنز نشان داد که 

 یابد محتوای پرولین کاهش می ppm 750پس از غلظت 

داری بین افزایش پرولین و کاهش (. همبستگی معنیb3)شکل 

2O2H ار گردد. در تیمبین تیمارهای مختلف مشاهده می
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( برگ بادرنجبویه e( و پروتئین کل )d(، درصد نسبی آب )cآلدهید )دی (، مالونb(، پرولین )a) 2O2Hمقایسه میانگین محتوای  -3شکل 

 منگنز.  ثیر تیمارهای مختلف نانوذرات اکسیدأتحت ت

 

ppm 750 ( درصد بیشتر از  54/0بالاترین محتوای پرولین

مشاهده شد. با این  2O2Hتیمار کنترل( و کمترین محتوای 

وجود، محتوای پرولین در همه تیمارهای نانوذره اکسید منگنز 

ثیر أکنترل بود. هماهنگ با این نتایج در بررسی ت کمتر از تیمار

( روی گیاه درمنه، مشاهده شد 3O2Mnنانوذره اکسید منگنر )

روزه، محتوای پرولین را  60که تیمار نانوذره منگنز در گیاهان 

و  90دهد. اما در گیاهان درصد افزایش می 85نسبت به کنترل 

دهد که اهش میروزه مقدار پرولین را نسبت به کنترل ک 120
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 Salehi etتواند سازگاری فیزیولوژیکی گیاه باشد )علت آن می

al., 2023گیاه کنترل بطور  آلدهید دردی (. محتوای مالون

تر بود و در تمام تیمارهای  میکرومول بر وزن 3/1میانگین 

و  66/23، 43/24، 35/5بترتیب  ppm 1000و  750، 500، 250

یمار کنترل مشاهده شد که در درصد کاهش نسبت به ت 53/1

کاهش از نظر آزمون دانکن  ppm 750و  500های غلظت

(. هماهنگ با این نتایج در پژوهشی c3دار بود )شکل معنی

مشاهده شد که تیمار نانوذرات یون  Artemisia annuaروی 

آلدهید نداشت دی داری روی محتوای مالونثیر معنیأمنگنز ت

(Salehi et al., 2023.)  از طرفی بررسی درصد محتوای نسبی

( که بیانگر طراوت و شادابی در گیاهان است، در RWCآب )

بترتیب  ppm 1000و  750، 500، 250تمامی تیمارهای 

 درصد افزایش نسبت به  99/5و  75/12، 65/14، 25/12

 (. در پژوهشی روی d3تیمار کنترل مشاهده گردید )شکل 

Triticum turgidum polonicum  مشاهده شد که افزایش

غلظت یون منگنز موجب افزایش درصد محتوای نسبی آب 

(. لازم به ذکر است که Sheng et al., 2016شده است )

های درصد محتوای نسبی آب مشاهده شده نسبت به تفاوت

درصد معنی نبود  5تیمار کنترل از نظر آزمون دانکن در سطح 

 ورد محتوای مالون(. به عبارتی همانطور که در م3)جدول 

رسد تیمار نانوذرات در طول آلدهید مشاهده گردید بنظر میدی

ثیر مخربی روی سیستم غشایی و کاهش أدو هفته آزمایش ت

اند. بررسی محتوای پروتئین محتوای نسبی آب گیاهان نداشته

کل نیز نشان داد که در اغلب تیمارها تغییرات محتوای پروتئین 

 دار نبود و تنها در غلظت معنی نسبت به تیمار کنترل

ppm 1000 70/23داری با نانوذره اکسید منگنز کاهش معنی 

 درصد کاهش نسبت به تیمار کنترل قابل مشاهده است 

کید شد که أت Vigna radiate(. بنابر پژوهشی روی e3)شکل 

ثیر مثبتی در افزایش أهای پایین تدر غلظت منگنز نانوذره یون

توجه به  (. باPradhan et al., 2013ته است )ها داشپروتئین

رسد بنظر می ppm 1000کاهش محتوای پرولین در غلظت 

های بالا، ثیر سمیت نانوذره اکسید منگنز در غلظتأسهم ت

 اغلب ناشی از کاهش سنتز پروتئین باشد. 

اکسیدان در برگ پس از های آنتیبررسی فعالیت آنزیم

ن نشا نتایج تجزیه واریانس منگنز:اعمال تیمار نانوذره اکسید 

 داد که بین تیمارهای مختلف نانوذره اکسید منگنز از نظر

 های سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز اختلاففعالیت آنزیم

درصد قابل مشاهده است.  5و  1داری بترتیب در سطح معنی

ز های حاصل ااین درحالی است که نتایج تجزیه واریانس داده

داد نداری را نشان م پراکسیداز هیچ اختلاف معنیفعالیت آنزی

های فعالیت (. با این حال بررسی مقایسه میانگین3)جدول 

مون های مختلف، از نظر آزاکسیدانی در غلظتهای آنتیآنزیم

 ppm 1000 دانکن مطالب حائز اهمیتی را نشان دادند. در تیمار

ز اتالاکهای نزیمدار فعالیت آنانوذره اکسید منگنز افزایش معنی

درصد  61/115و  31/35و سوپراکسید دیسموتاز بترتیب با 

(. bو  a -4افزایش نسبت به تیمار کنترل مشاهده شد )شکل 

طه در این غلظت راب 2O2Hکه این مسئله با بالا بودن محتوای 

 لظتغمستقیمی دارد. از طرفی فعالیت آنزیم پراکسیداز در این 

در  ار کنترل نداشت و محتوای پرولینداری با تیمتفاوت معنی

ه الیکمار کنترل بود. درحداری کمتر از تیاین غلظت بطور معنی

، 2O2Hنانوذره اکسید منگنز محتوای  ppm 750در غلظت 

از های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتپرولین و فعالیت آنزیم

ار تیم داری با تیمار کنترل نداشتند. به عبارتی درتفاوت معنی

ین رفتار دفاعی افزایش محتوای پرول ppm 750نترل و تیمار ک

 2O2Hبه عنوان یک اسمولیت در حفظ غشا و کاهش محتوای 

های سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز در سطح بود و آنزیم

کم  ppm 1000فعالیت پایینی قرار داشتند. درحالیکه در تیمار 

یش محتوای راستا شده است با افزابودن محتوای پرولین هم

2O2H های و به تبع این امر، شاهد افزایش فعالیت آنزیم

های دفاعی سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز به عنوان پاسخ

 هستیم. 2O2Hجهت حذف 

نانوذره اکسید منگنز کاهش  ppm 500بررسی تیمار غلظت 

درصد فعالیت آنزیم کاتالاز را نسبت به تیمار کنترل  78/35

دار محتوای پرولین و فعالیت (. کاهش معنیb4نشان داد )شکل 

دار ، همراه افزایش معنیppm 500آنزیم کاتالاز در تیمار 

در بین  2O2Hاست. بطوریکه بالاترین مقدار  2O2Hمحتوای 
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ثیر أ( برگ بادرنجبویه تحت تcپراکسیداز ) ( وb(، کاتالاز )aهای سوپراکسید دیسموتاز )ه میانگین میزان فعالیت آنزیممقایس -4شکل 

 منگنز.  تیمارهای مختلف نانوذرات اکسید

 

مشاهده گردید. در این  ppm 500ها، در تیمار همه غلظت

 02/27( فعالیت سوپراکسید دیسموتاز با ppm 500تیمار )

داری افزایش نسبت به تیمار کنترل اختلاف معنی درصد

(P≤0.05( را نشان داد )شکل a4 در تیمار .)ppm 250  نانوذره

های سوپراکسید دیسموتاز و اکسید منگنز افزایش فعالیت آنزیم

درصد نسبت به تیمار  8/35و  28/67پراکسیداز بترتیب با 

دار ی(. این افزایش معنcو  a -4کنترل مشاهده شد )شکل 

های پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز همراه با فعالیت آنزیم

دار با تیمار کنترل بود با اختلاف معنی 2O2Hمحتوای بالای 

دار محتوای (. بعلاوه در این تیمار کاهش معنیa3)شکل 

(. با توجه به اینکه محتوای b3پرولین نیز مشاهد شد )شکل 

هایی ی دیگر از اسمولیتهای محلول به عنوان یککربوهیدرات

که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت، در تیمار کنترل در 

داری کمتر از سطح مطلوبی بود و در همه تیمارها بطور معنی

های رسد که در پاسختیمار کنترل بود. این چنین به نظر می

های بالای نانوذرات اکسید منگنز دفاعی گیاه در برابر غلظت

بسیار پررنگ بوده است و هر تیماری که توانسته نقش پرولین 

است تولید این اسمولیت پراهمیت را افزایش دهد، محتوای 

2O2H  به عنوان یک رادیکال آزاد در آن تیمار کاهش یافته

اسید استراتژک در شرایط تنشی است. است. پرولین یک آمینو

 تنظیم برای انرژی های پرولین شامل: مخزناز جمله نقش

پاکسازی  جهت الکترون قوی سلول، دهنده احیای انسیلپت

 اسیدیته ها، کاهشپروتئین ساختار آزاد، حفظ هایرادیکال

 ,.Haghparvar et al) است اسمزی کنندهتنظیم سلول و داخل

(. بررسی نمودارهای مقایسه میانگین نشان داد که در 2022

ن بوده است، که مقدار محتوای اسمولیت پرولین پایی تیمارهایی
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افزایش یافته است و  2O2Hجمله  های آزاد ازمحتوای رادیکال

 کننده اکسیدان حذفهای آنتیتبع آن، فعالیت آنزیمبه

های آزاد از جمله کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز رادیکال

 افزایش یافته است. در کنار این نتایج مشاهده شد نقش 

تر از دو آنزیم کم رنگ 2O2Hهای پراکسیداز در حذف آنزیم

دیگر مورد بررسی در این پژوهش بود. هماهنگ با این نتایج 

در پژوهشی که روی گیاه گشنیز انجام شد، مشخص گردید که 

های سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز تیمار نانوذره سرب آنزیم

ثیر قرار داده است و موجب افزایش أشدت تحت ته را ب

ثیر أتما روی آسکوربات پراکسیداز بیفعالیت آنها گشته است ا

(. آنزیم سوپراکسید 1400پور، بود )فاطمی و اسماعیل

شونده در شرایط های درگیردیسموتاز یکی از اولین آنزیم

های اکسیداتیو است. زیرا که مشخص شده است که تنش

شده سوپراکسیدها که خود به عنوان اولین مشتقات تولید

رایط تنش هستند، با ایفای نقش های آزاد در شرادیکال

های آنزیم سوپراکسید سیگنالی موجب افزایش بیان ژن

(. سوبسترای مهم Ullah et al., 2015گردند )دیسموتاز می

که هم در شرایط تنش نانوذرات  است، 2O2Hآنزیم کاتالاز 

یابد و هم یکی از محصولات فعالیت آنزیم افزایش می

 توسط آنزیم کاتالاز حذف سوپراکسید دیسموتاز است که 

(. لذا همکاری نزدیک این دو Gill and Tuteja, 2010شود )می

 گردد.های پراکسیداز مشاهده میآنزیم بیشتر از آنزیم

اکسیدانی عصاره گیاهی نتایج تجزیه واریانس ظرفیت آنتی

اختلاف  DPPHدرصد بازدارندگی رادیکال  50بادرنجبویه در 

( با این وجود مقایسه 3اد )جدول داری را نشان ندمعنی

میانگین این شاخص با آزمون دانکن، نشان از افزایش 

اکسیدانی در همه تیمارها نسبت به دار ظرفیت آنتیغیرمعنی

، 250های در غلظت 50ICتیمار کنترل داشت. زیرا که درصد 

درصد  15/12و  45/6، 32/14بترتیب  ppm 750و  500

 ترل مشاهده شد. البته افزایش افزایش نسبت به تیمار کن

اکسیدانی در غلظت مشترک( ظرفیت آنتیدار )حروف غیرمعنی

ppm 1000  50درصد افزایش  62/20باIC  نسبت به تیمار

(. هماهنگ با نتایج این a5 کنترل نیز گزارش شد )شکل

( گزارش کردند که 1400پور )پژوهش، فاطمی و اسماعیل

درصد افزایش  14موجب  نانوذره سرب ppm 1500تیمار 

اکسیدانی تام گیاه گشنیز نسبت به گیاهان تیمار ظرفیت آنتی

بعلاوه در  (.1400پور، نشده گردید )فاطمی و اسماعیل

ثیر أپژوهشی دیگر مشاهده شد که نانوذرات اکسید منگنز ت

های هندوانه رستاکسیدانی دانهبسیار کمی روی ظرفیت آنتی

 ,.Kasote et alل کاربرد منگنز دارند )در مقایسه با سایر اشکا

2021.) 

ثیر تیمار اکسید أترکیبات ترپنی غیرفرار برگ تحت ت

نتایج تجزیه واریانس ترکیبات ترپنی به عنوان یکی از  منگنز:

ثیر أهای ثانویه گیاه بادرنجبویه بیانگر عدم تمهمترین متابولیت

د )جدول تیمار نانوذرات اکسید منگنز روی محتوای ترپنی بو

ها با آزمون دانکن، با وجود حروف (. مقایسه میانگین3

داری با تیمار کنترل در مشترک، عدم وجود تفاوت معنی

یید کرد. با این وجود با افزایش غلظت أهای مختلف را تغلظت

نانوذره اکسید منگنز، شاهد کاهش محتوای ترکیبات ترپنی 

 78/10ترپنوئیدها محتوای  ppm 250بودیم. بطوریکه در تیمار 

. با (b5)شکل  افزایش نسبت به تیمار کنترل نشان داد درصد

 افزایش غلظت نانوذره کاهش محتوای ترپنوئیدها مشاهده 

نانوذره اکسید منگنز،  ppm 1000گردد. بطوریکه تیمار می

درصد کاهش نسبت به تیمار کنترل را نشان داد. در  35/10

( تیمار منگنز Cuminum cyminumپژوهشی روی زیره سبز )

موجب افزایش ترکیبات  ppm 160تا  40های در غلظت

 Ghannadnia etها گردید )ها و گلها، ریشهترپنوئیدی در برگ

al., 2014های توجه به اینکه در این پژوهش نیز در غلظت (. با

توان کاهش در پایین افزایش مختصری مشاهده شده است، می

فزایش اثرات سمی نانوذره در نظر غلظت بالا را به علت ا

گرفت. بعلاوه اغلب ترکیبات ترپنی گیاه بادرنجبویه از نوع 

فرار هستند، طبیعی است که در سنجش ترکیبات ترپنی موجود 

 در پودر خشک گیاهان مقادیر بسیار پایینی رصد گردد. 

نانوذره  ثیر تیمارأمحتوای ترکیبات فنلی برگ تحت ت

تجزیه واریانس نشان داد که تاثیر تیمار نتایج  اکسید منگنز:

های ترکیبات فنلی، نانوذرات اکسید منگنز روی تمامی شاخص
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ثیر أت ترگ بادرنجبویه تح( بb( و محتوای ترپنوئید کل )aعصاره ) DPPHدرصد بازدارندگی رادیکال  50قایسه میانگین میزان م -5شکل 

 منگنز. تیمارهای مختلف نانوذرات اکسید

 

نانوذرات  واریانس ترکیبات فنلی و شاخص های مهم در مسیر بیوسنتز آنها در گیاه بادرنجبویه تحت تاثیر تیمار بررسی تجزیه -4جدول 

  اکسید منگنز

 میانگین مربعات

df آنتوسیانین  منابع تغییر

 ها
(mg/gFW) 

ئید فلاونو

 کل
(µg/gDW) 

بیان ژن 

RAS  نسبت

 به ژن کنترل

 PALبیان ژن 

نسبت به ژن 

 کنترل داخلی

 فنل کل
رزمارینیک 

  اسید
PAL C4H 

(mg/gDW) (u/min/ µg protein) 

 تیمار 4 **0/047 **0/012  **0/0001 **1/192 **0/072 **0/276 **0/00001 **0/00001

 اشتباه آزمایشی 10 0/000 0/000  0/000 0/093 0/002 0/002 0/000 0/000

7/513 6/528 7/339 5/594 16/199 2/658  6/854 4/947  CV% 

nsاستدرصد  1و  5دار در سطح دار و وجود اختلاف معنی** بترتیب بیانگر عدم اختلاف معنی ، * و. 

 

داری را در بین ها اختلاف معنیفعالیت آنزیمی و بیان ژن

(. 4دهد )جدول درصد نشان می 1تلف در سطح تیمارهای مخ

بررسی مقایسه میانگین محتویات فنل کل نشان داد که با 

افزایش غلظت نانوذرات اکسید منگنز، محتویات فنل کل 

داری یافته است. بطوریکه در بالاترین غلظت افزایش معنی

ppm 1000  درصد افزایش محتوای فنل کل  46/122منجر به

(. هماهنگ با این a6کنترل شده است )شکل  نسبت به تیمار

های نتایج مشاهده شد که نانوذرات اکسید منگنز در غلظت

های موجب افزایش ترکیبات فنلی دانه رست ppm 80بالای 

(. محتوای فلاونوئید کل Kasote et al., 2021اند )هندوانه شده

نیز در تمام تیمارهای نانوذره اکسید منگنز نسبت به تیمار 

 و  250کنترل افزایش یافت. بطور خاص در تیمارهای 

ppm 1000  دار درصد افزایش معنی 37/29و  82/37بترتیب با

 محتوای فلاونوئید کل نسبت به تیمار کنترل مشاهد شد 

(. هماهنگ با این نتایج مشاهده شد که کاربرد برگی b6)شکل 

موجب  Artemisia annuaنانوذرات اکسید منگنز در گیاه 

های رستافزایش محتویات فلاونوئید کل و فنلی کل در دانه

(. مقایسه میانگین Salehi et al., 2023روزه گردیده است ) 90

محتوای آنتوسیانین با آزمون دانکن در تمامی تیمارها اختلاف 

داری با تیمار کنترل را نشان نداد )وجود حروف مشترک( معنی

دار درصد کاهش معنی 43/20با  ppm 750و تنها در تیمار 

ثیر تیمار نانوذرات اکسید منگنز أنسبت به تیمار کنترل، تحت ت

(. بررسی محتوای رزمارینیک اسید به c6قرار گرفت )شکل 

نشان داد که بجز  HPLCعنوان یک ترکیب فنلی، با روش 
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های فنیل (، میزان فعالیت آنزیمd(، رزمارینیک اسید )cنین ها )(، آنتوسیاb(، فلاونوئیدها )aمقایسه میانگین محتوای فنل کل ) -6شکل 

( نسبت به ژن کنترل داخلی در برگ h) RAS( و g) PALهای ( و نسبت بیان ژنfهیدروکسیلاز ) -4( و سینامات eآلانین آمونیالیاز )

 منگنز. ثیر تیمارهای مختلف نانوذرات اکسیدأبادرنجبویه تحت ت
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تیمار محتوای رزمارینیک اسید را در باقی  ppm 1000غلظت 

نانوذره  ppm 1000داری کاهش دادند. تیمار گیاه بطور معنی

دار نسبت به تیمار درصد افزایش معنی 88/21اکسید منگنز با 

(. d6کنترل بیشترین محتوای رزمارینیک اسید را داشت )شکل 

برخلاف این نتایج مشاهده شد که تیمار نانوذرات منگنز در 

های پایین موجب افزایش در غلظت Ocimum basilicumه گیا

های بالا مقدار این ثره کافئیک اسید شد اما در غلظتؤماده م

 ppm 1000(. تیمار Nazir et al., 2021ترکیب را کاهش داد )

( را نسبت تیمار کنترل PALآلانین آمونیالیاز )فعالیت آنزیم فنیل

 رحالیکه دو غلظت دار داد. ددرصد افزایش معنی 33/25

ppm 500  درصد کاهش  36/43و  87/54بترتیب  750و

را نسبت به تیمار کنترل نشان  PALدار فعالیت آنزیم معنی

-4(. بررسی فعالیت آنزیم سینامات e6دادند )شکل 

( به عنوان دومین آنزیم مسیر بیوسنتز C4Hهیدوکسیلاز )

را با افزایش  C4Hدار فعالیت آنزیم ترکیبات فنلی، کاهش معنی

را نشان داد و سپس با افزایش غلظت،  ppm 500غلظت تا 

دار فعالیت آنزیم مشاهده شد. بطوریکه در غلظت افزایش معنی

ppm 1000  دار فعالیت نسبت به درصد افزایش معنی 09/19با

مشاهده گردید  C4Hتیمار کنترل، بیشترین فعالیت آنزیمی 

 به عنوان  RASو  PALهای (. بررسی بیان ژنf6)شکل 

های کلیدی ابتدا و انتهای مسیر بیوسنتز رزمارینیک اسید ژن

ثیر کاهشی تیمار نانوذرات را روی بیان هر دو ژن نسبت به أت

 (. با این حال تیمار g ،h -6تیمار کنترل نشان داد )شکل 

ppm 1000 های بالاترین سطح بیان ژنPAL  وRAS  را با

ه سایر تیمارها نشان داد. بررسی اثر دار نسبت باختلاف معنی

های مسیر بیوسنتزی زرمارینیک ها و ژننانوذرات روی آنزیم

نانوذره اکسید آهن موجب  ppm 90اسید نشان داد که تیمار 

و  PALهای و افزایش بیان ژن PALافزایش فعالیت آنزیم 

RAS  در گیاهDracocephalum moldavica L.  شده است

(Moradbeygi et al., 2020 در برررسی دیگر تیمار .) نانوذرات

 با غلظت  ینانوذرات رو به همراه ppm 30 با غلظتآهن 

ppm 120 درصدی محتوای رزمارینیک  66 شیمنجر به افزا

 ,.Farnoosh et alاسید گیاه بادرنجبویه نسبت به کنترل شد )

(. با توجه به نتایج بدست آمده مشخص است که تیمار 2024

موجب افزایش  ppm 1000اکسید منگنز در غلظت  نانوذره

ها و دار محتوای ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی، آنتوسیانینمعنی

ثیر بر افزایش بیان أرزمارینیک اسید شده است، که ناشی از ت

های مسیر بیوسنتزی ثر از افزایش فعالیت آنزیمأها نبوده و متژن

. چرا که در بوده است C4Hو  PALاین ترکیبات از جمله 

های نانوذره اکسید منگنز فعالیت آنزیم ppm 1000غلظت 

مزبور را همراستا با افزایش محتوای ترکیبات فنل کل، 

ها و رزمارینیک اسید افزایش یافته فلاونوئیدها، آنتوسیانین

و  PALهای است. ناگفته نماند که با وجود کاهش بیان ژن

RAS بالابودن سطح بیان این  در تیمارها نسبت به کنترل، شاهد

به  نسبت به سایر تیمارها هستیم. ppm 1000دو ژن در غلظت 

های تیمار نانوذره اکسید منگنز عبارت دیگر در سایر غلظت

تنها شاهد افزایش محتوای فنل  ppm 750و  500، 250شامل 

کل و فلاونوئیدها نسبت به تیمار کنترل هستیم و در مورد 

و  RASهای و بیان ژن C4Hو  PALای هبررسی فعالیت آنزیم

PAL داری را نسبت به تیمار و محتوای آنتوسیانین کاهش معنی

 1000های زیر کنترل نشان دادند. به علاوه در بین غلظت

های در تمام شاخص ppm 750نانوذره اکسید منگنز تیمار 

 مزبور کمترین مقدار را نیز داشت.

های سنجشبطورکلی باتوجه به نتایج حاصل از 

توان این گونه تفسیر نمود که تیمار نانوذره آزمایشگاهی می

زیستی عمل های بالا مانند یک تنش غیراکسید منگنز در غلظت

های گیاه به کند. با این وجود این نتایج نشان داد که پاسخمی

نانوذره اکسید منگنز به عنوان یک عامل تنش بیرونی تا غلظت 

ppm 750 زا تی تنش نانوذرات در مقادیر تنش. به عباراست

موجب کاهش تولید ترکیبات ثانویه نسبت به کنترل شد. بعلاوه 

های و رادیکالرا کاهش داد  میآنز تیفعالدر مقایسه با کنترل 

گیاه توانست سطح  ppm 750آزاد افزایش یافتند. اما در غلظت 

اهش های آزاد را کپرولین را بالا نگه دارد و اثرات رادیکال

دهد. با این وجود محتوای ترکیبات ثانویه کاهش شدیدی 

با وجود اینکه  ppm 1000نسبت به کنترل داشت. در غلظت 

های دفاعی مشخص شد که در این غلظت در بررسی شاخص
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شده در برابر غلظت حال مقابله با شرایط تنشی ایجاد گیاه در

بت به سایر ها نسبسیار سمی نانوذره است، اما افزایش بیان ژن

تیمارها و تولید ترکیبات ثانویه بیشتر از گیاه کنترل رخ داد. با 

وجود اینکه نیاز به مطالعات بیشتر جهت بررسی دقیق جایگاه 

های بالا هست، اما و حرکت نانوذرات درون گیاه در غلظت

تواند کاندید یک گیاه رسد که گیاه بادرنجبویه میبنظر می

های منگنز باشد. به عبارتی در غلظت محتمل یا انباشگر برای

زا منطقی در شرایط تنش گیاه واکنشی کاملاً ppm 750زیر 

ای تواند در محدودهای که میداشته است. اما در یک حد آستانه

با  باشد، گیاه احتمالاً ppm 1000تا  ppm 750اطراف غلظت 

کردن این عامل تنشی از فضاهایی که اختلال سعی در خارج

کند، موجب حفظ فعالیت مسیرهای بیوسنتز ترکیبات اد میایج

ثانویه شده است. نگاهی به حفظ درصد نسبی آب حتی در 

دار با شاهد، های بالا در گیاه و عدم وجود اختلاف معنیغلظت

ای تواند فرضیهکند. این مسئله میاین فرضیه را تقویت می

های آینده ششده، جهت اجرای پژوهبرمبنای یک مطالعه انجام

 باشد.
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Abstract 
 

Lemon balm, a wild medicinal plant, is exposed in nature to environmental pollutants from industrial, domestic, and 

agricultural sources. This study investigates the physiological responses of lemon balm to high concentrations of 

manganese oxide nanoparticles (Mn2O3 NPs). The aim was to understand how this medicinal plant responds to Mn2O3 

nanoparticles at concentrations of 0, 250, 500, 750, and 1000 ppm. Mn2O3 NP foliar spray was applied to 120-day-old 

plants in a completely randomized design. Indices measured to evaluate the effects of Mn2O3 NPs on the plants included 
relative water content, total phenolic content, total flavonoids, lipid peroxidation, chlorophylls, carotenoids, total 

protein, proline, and activities of the antioxidant enzymes catalase, peroxidase, superoxide dismutase, as well as 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and cinnamate-4-hydroxylase (C4H). Additionally, soluble and insoluble 

carbohydrate contents, rosmarinic acid, and the expression of the RAS and PAL genes were examined. The results 

showed that the 250 and 500 ppm treatments increased the production of reactive oxygen species and defense enzyme 

activities in leaves, while reducing secondary metabolite contents. At 750 ppm, plants exhibited a significant decrease 

in hydrogen peroxide (H2O2) and malondialdehyde (MDA) and a significant increase in proline by 92.15%, 43.24%, 

and 54.0%, respectively. Conversely, at 1000 ppm, despite significant stress indices, there were notable increases in 

antioxidant capacity, total phenolics, flavonoids, rosmarinic acid, and the activities of PAL and C4H by 62.20%, 

46.12%, 37.29%, 88.21%, 33.25%, and 9.19%, respectively, compared with the control. Taken together, these results 

indicate that lemon balm can tolerate certain concentrations of Mn oxide contamination. Further studies could explore 

its potential as a plant for environmental remediation and its use in programs aimed at rehabilitating contaminated sites. 
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