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 ی مقاله پژوهش
 

های کلیدی  جاسمونات بر پاسخ فیزیولوژیکی و بیان ژن اثر نانوذرات اکسید تیتانیوم و متیل

 ( Dracocephalum kotschyiگیاه )دخیل در بیوسنتز لیمونن در گیاه دارویی زرین
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 چکیده 

. از است  اهیگن یزرهای فیزیولوژیکی  اسانس و تقویت پاسخ   عملکرد  شی افزا   یمؤثر برا   یبه توسعه راهکارها  ازین   ،ییبا توجه به ارزش دارو

مانده ناشناخته    اهی گ  نیبر ا (  MeJAجاسمونات )  ( و متیل 2TiO)  وم یتانیت   یدنانوذرات اکسالیسیتورهای    اثرگذاری  یسازوکارها  گر،ید  ی سو

بنابرااست بررسی    ن،ی .  با هدف  مطالعه  الیسیتورها  اثر  این  این  ترکیبی  و  فجداگانه  پاسخ  و موننی ل  وسنتزی ب  های ژن  ان یبی،  کی ولوژیز یبر   ،

( لیتر  بر  گرممیلی  300  و  200  ،100با غلظت  )  2TiO  های پلاستیکی،انجام شد. بعد از استقرار نشاها در گلدان  اهگینیدر زر  عملکرد اسانس

 ی پاشمحلول گیاه زرین یبر روهم در سه نوبت با فاصله سه هفته  طور جداگانه و در ترکیب بامولار( به میلی 2 و 1 ،5/0با غلظت ) MeJA و

طور جداگانه و در یج نشان داد که هر دو الیسیتور به صورت گرفت. نتا   یریگنمونه ی،  پاشمحلولساعت از آخرین    48بعد از گذشت  .  شدند

سبب بهبود    ییافزاصورت همبه  MeJAو    2TiO نانوذرات  یبیکاربرد ترک ای وابسته به غلظت بر صفات اثر گذاشتند.  ترکیب با هم به شیوه

ویژه،  شد.    اهیگن ی زر  صفات ل   گرمی لیم  200با  همراه    MeJAمولاری لیم  2  ماری تبه  افزا  2OTi  تریبر  به   یهام یآنز  ت یفعال  شی منجر 

  ی ها ژن   انیب  ماریت   نیا   ن،ی ابر. علاوهشد  دهایکاروتنوئ   و  محلول  ی(، قندهادازیاکس  فنولیکاتالاز و پل  سموتاز،ید   دی)سوپراکس  یدانیاکس ی آنت

  مضاعف   با شاهد  سهی برابر در مقا  6/2  تابرابر و عملکرد اسانس را    9/2و    4/3تا    بیرا به ترت   مونن یل   وسنتزی در بدرگیر    LSو    GPPS  یدیکل

های کلیدی  بیان ژن ها،  ، اسمولیتاکسیدانیآنتی   سامانهبهبود فعالیت    سبب،  ییا افزهمبا ایجاد اثر  در کل، این تیمار ترکیبی  .  دیبهبود بخش

 گیاه شد. زرین  عملکرد اسانسو بیوسنتز لیمونن، 

 

 ، نانوذرات، هورمون موننی ل کلیدی: گیاهان دارویی،  هایواژه

 

 مقدمه 

ت(  Dracocephalum kotschyi Bioss)   اهیگ ن یزر  اهیگ    ره یاز 

یانینعناع ا  کیاندم  اهانیاز گ   یک،  به فرد  است   رانیو منحصر 

کوهستان مناطق  در  عمدتاً  به  یکه  استان  ژهیوزاگرس،    ی هادر 

ارتفاعات    یاریاصفهان و چهارمحال و بخت  ۳۰۰۰تا    2000در 

بارندگ   یمتر سال    متریلی م   ۳۰۰  قلحدا  یبا  د  شو یم  افت یدر 
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(Zamani et al., 2025  .)۲۰تا    ۱۰با ارتفاع    یچوبمهین  اه یگ   نیا  

گل  یمرغتخم  یهابرگ  یدارا  متر،یسانت و   دیسف  یهاشکل 

. شوندیماه ظاهر م  ریتا ت  بهشت یبه زرد است که از ارد  لیمتما

اکولوژ نظر  استپ  اهیگ نیزر  ،یکیاز  مناطق  ن  یدر  با    یاستپمهیو 

به  کند یرشد م  یخسنگلا  یها خاک  ب  لیدلو  و    هیرویبرداشت 

دارد   ها،شگاهیرو  ب یتخر قرار  انقراض  خطر  معرض    در 

(Moghaddam et al., 2022  .)اقتصاد جنبه    اه یگ   نیا  ،یاز 

صنا  کیعنوان  به در  ارزش  با  و    ییغذا  ،ییدارو  عیگونه 

دارد  یبهداشت  -یشیآرا آن    یاصل  ییای میش  بات یترک .  کاربرد 

ل آپ  کرولی زانتوم  ول،یژران  مونن،یشامل  که    نیژنی و  است 

دارو خواص  ضدسرطان  ی متنوع  ییمسئول  اثرات    ، یهمچون 

و    یکروبیضدم  ،یدانیاکسیآنت  ،یضدالتهاب تب  کاهنده  و 

اسانس هستند  یمفصل  یدردها در  موجود  ترکیبات  میان  از   .

ضدویروسی،    ضدمیکروبی،خاطر خواص  لیمونن به  گیاه،  زرین

و ضدالتهاب،  بالایی    اکسیدانیآنتی  ضدسرطانی،  اهمیت  از 

است لیمونن  .  (Vieira et al., 2018)  برخودار  بیوسنتز  مسیر 

ژرانیل کلیدی  آنزیم  دو    و  (GPPS)  سنتاز  فسفاتدی  شامل 

دارند  (LS)  سنتاز   لیمونن قرار  محققان  توجه  مورد  که  است 

(Dudley et al., 2020). 

ل دارویی  از  اهمیت  استفاده  سمت  به  را  محققان  یمونن 

ها و الیسیتورها جهت افزایش تولید این ترکیب با ارزش  محرک 

از است.  کرده  هدایت  الیستورها    اقتصادی  مهمترین   جمله 

به  می داشت.  2TiO)  یتانیومت  یداکس  نانوذرات توان  اشاره   )

، یکی از الیسیتورهای مهم در حوزه القاء تولید 2TiOنانوذرات  

اثر متابولیت  هستند.  ثانویه  بر    2TiOنانوذرات    مثبت   های 

  یاهان گ   خصوصیات مورفولوژیکی، بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

است   گزارش گ (.  Gai et al., 2025)  شده  این به    یاهانپاسخ 

بهنانوذرات   مرحل  وابسته  گونه،  ماه  یشی رو  ه نوع    یتو 

  2TiO  های بکارگیری، نانوذراتاز نظر مکانیزم  است.نانوذرات  

غ  یلتبد  یعتسر  سبب  آل  یرآلیمواد  مواد    یتفعال  تقویت   ی،به 

سلولر  یمآنز کلیدی  فرآیندهای  دیگر  و  شوند  یم  وبیسکو 

(Khajavi et al., 2019)  .هنوز    هر دقیق سازوکارچند    های 

نانوذراتأت اما    2TiO  ثیرگذاری  نیست،  معلوم  گیاهان  بر 

داده پیشنهاد  کهپژوهشگران  نانوذرات  اند  تحریک    سبب  این 

مثل کلیدی  آنتی  فرایندهای  این  سامانه  از  و  شده  اکسیدانت 

متابولیت  بیوسنتز  برای  لازم  شرایط  ارزش  طریق  با  ثانویه  های 

 (.  Shenavaie et al., 2022کنند )دارویی را فراهم می

الیسیتورهای مهم MeJAجاسمونات )  متیل از  دیگر  ( یکی 

می شمار  به  نشانگزارش  رود.گیاهی  که  ها  است  آن  دهنده 

MeJA  نظیر رسیدن میوه  گوناگونی  فرآيندهای فیزيولوژيكیبر  ،

برگ غده،  پیری  ريشه،  گل،رشد  توسعه  و ،  زنیجوانه  دهی، 

 ,.Ahmad et al)  گذاردثیر میأهای فتوسنتزی تمحتوی رنگدانه

هورمون   ،اينبرعلاوه  (.2025 آنزيماین  فعالیت  القاء  های با 

در تولیدبیوسنتزی   هایواکنش  درگیر  تحریک    ترکیبات   سبب 

 Nabiشود ) می  هافنلپلیو آلكالويیدها  ،ترپنويیدها نظیردفاعی 

et al., 2021.)    فرآيند،در اين  و  پاسخ نتیجه  دفاعی  های 

 باشوند.  القاء می  محیطی هایمحرک در برابر    انگیاه  یحافظت

رشد مرحله  و  گیاهی  گونه  به  زمان   غلظت ،  توجه  و 

بر    دارویی  بر رشد و نمو گیاهان  متفاوتی  اثرات   MeJAتیمار،

می  بهجا  شبهگذارد.  از  استفاده  در    MeJAهورمون  طورکلی، 

  (.Sohn et al., 2022بهینه مفید است )  ت غلظ

خصوص  هایپژوهش در  از  متعددی    الیستورهای   استفاده 

2TiO  و  MeJA  های ثانویه و بهبود  متابولیت   میزانافزایش    برای

فیزیولوژیکیصفات   و  بیوشیمیایی  گیاهان    مورفولوژیکی،  در 

انجام شده (  2025و همکاران )  Qiuبرای مثال،    است.  دارویی 

اند.  بر گیاه دارویی داودی را مورد بررسی قرار داده MeJA ثیرأت

غلظت   که  است  داده  نشان  آنها  لیتر  میلی  1مشاهدات  بر  گرم 

MeJA  شود.  کسیدانتی میاهای آنتیسبب افزایش فعالیت آنزیم

)  Allahverdiهمچنین،   همکاران  محلول2023و  اثر    پاشی ( 

2TiO  (100،  200   لیتر  بر  گرممیلی  300  و  )و  MeJA  (5 /0 ،  1   و  

گل (  مولارمیلی  2 بر  کرده  محمدی  را  نشان    .اندبررسی  آنها 

  MeJA  (1و  (  لیتر  بر  گرممیلی  100)  2TiOاند که الیسیتور  داده

فنلی    ترکیبات  فتوسنتزی،  هایرنگیزه  افزایش  سبب(  مولارمیلی

و همکاران  یمزارع  در مطالعه دیگری،.  شدند  اسانس  و مقدار

  گرم میلی  ۱۰۰  و  2TiO  (۵۰با نانوذره    پاشی( اثر محلول1398)

مریم(  لیتر  بر در  کردهرا  بررسی  مشاهدات .  اندگلی  اساس  بر 
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  ت، میزان اکسیدانآنتی  هایآنزیم  کلروفیل،  سطح  بیشترین  ها،آن

غلظت  و   2TiO  لیتر  بر  گرممیلی  ۱۰۰  غلظت   با  پرولین  فنل 

دیگری،  .  شد  حاصل  پژوهش  همکاران    Nazariyanدر  و 

کاربردأ( ت2019) میکرومولار    100  و   50  هایغلظت   برگی   ثیر 

MeJA  شیرین گیاه  بر  کردهرا  بررسی  کاربردبیان  برگی    اند. 

MeJA  سبب   50  غلظت   در  ویژه  به    بهبود   میکرومولار 

فیزیولوژیکیشاخص کاروتنوئیدها،   فیتوشیمیایی  و  های    یعنی 

ب  محلول و  قندهای  کلروفیل، علاوه، اسکندری و هپرولین شد. 

( ت1398همکاران  غلظت    MeJAثیر أ(     0/ 5و    0/ 25های  با 

فیزیولوژیکی میلی خصوصیات  بر  را    فیتوشیمیایی   و   مولار 

ارزیابی نموده آنها نشان  .  اندگشنیز  داده است که استفاده  نتایج 

 اکسیدانتی، وزنهای آنتیآنزیم  سبب افزایش فعالیت   MeJA  از

شد. در نهایت،    یونی  نشت   هوایی و کاهش  اندام  خشک  و  تر

Ahmadi  ( همکاران  ت2020و  بر  2TiO  ثیرأ(    صفات  را 

ناز  یخی ارزیابی کردهاند. نتایج مؤ ید این  گل  گیاه  فیزیولوژیکی

رنگیزههای   سبب   افزایش  سطح  نانوذره  تیمار  که  بود  مطلب 

فنل  و  فلاونوئید  برگی   میشود.  در   کلروفیل،  فتوسنتزی  نظیر 

مجموع،  پژوهشگران دریافتند که الیسیتورها میتوانند وضعیت  

بر سیستم   حال  عین  در  و  بخشد  بهبود  را  گیاه  فیزیولوژیکی 

بگذارد.   برجا  مثبت  تأثیر  آنزیمی  این  ه یافتهآنتیاکسیدانت  ای 

مبنای آن، غلظت ها بستری را فراهم میپژوهش بر  تا  های کند 

مهم  اطلاعات  سایر  و  تیمار،  زمان  و  نحوه  الیسیتورها،  بهینه 

 برای طراحی و اجرای مطالعات بعدی تعیین شود.

الیسیتورهای   بالا،  گزارشات  به  توجه    MeJAو    2TiOبا 

سبب افزایش برخی صفات و در حین حال سبب کاهش برخی  

خود وابسته  نوبه شوند. این اثرات بهصفات دیگر در گیاهان می 

مرحله   نانوذره،  تیمار  زمان  مدت  و  غلظت  گیاهی،  گونه  به 

ت تا  دارد  ضرورت  بنابراین،  هستند.  غیره  و  گیاه  ثیر  أرشدی 

الیسیتورها در گونه  یبی ترک جداگانه و   گیاهی  این  های مختلف 

اثر  این مطالعه با هدف بررسی  ن،یابنابرمورد بررسی قرار گیرد. 

ترکیبی   و  پاسخ    MeJAو    2TiOنانوذرات  جداگانه  بر 

، و  موننیل  وسنتزیدر ب  لیدخ  یدیکل   هایژن  انیبی،  کیولوژ یزیف

 انجام شد.  اهگینیدر زر عملکرد اسانس

 ها مواد و روش

ز  گیاه ادارویی زرین   گیاه   بذور  :یشیآزما  یمارتمواد گیاهی و  

  های سینی  شد. بذور فوق درون  یهته  اصفهان  بذر  شرکت پاکان

  نسبت  به  ماسه:  کوکوپیت :  ماس پیت   حاوی  نشاء  پلاستیکی

هفته  از  بعد  شدند.  کشت   1:1:1 شش    کافی،   رشد  و  گذشت 

  پرلیت: ماسه :  کوکوپیت   حاوی  پلاستیکی  هایگلدان  به  نشاءها

  23شرایط گلخانه به شکل دمای    .منتقل شدند  1:2:3  نسبت   به

سا فتوپریود  نتی درجه  روز،  و    16گراد  روشنایی    8ساعت 

نسبی   رطوبت  تاریکی،  نور   60ساعت  شدت  و   درصد 
1-s 2-µmol m 100 ها هر سه روز یکبار با آب گلدان .تنظیم شد

لیتر( و هر هفته یکبار با محلول غذایی هوگلند  میلی  50آبیاری )

با   طرح آبیاری شدند. این پژوهش در قالب آزمایش فاکتوریل 

 صورت گرفت.  با سه تکرار یتصادف کاملاً

حدود   گذشت  از  هفتهبعد  زرین  شش  انتقال  به  از  گیاه 

ماه بعد از   سهها و با استقرار گیاهان )به عبارتی، حدود  گلدان

با    2TiO  کیلوگرمی،  2/ 5های پلاستیکی  کشت بذور( در گلدان

(  Allahverdi et)(  لیتر  بر  گرممیلی  300  و  200  ،100غلظت 

al., 2023  و هورمون )MeJA    مولار  میلی  2  و  1  ،0/ 5با غلظت

(Allahverdi et al., 2023به )  و در ترکیب باهم  جداگانه  طور

هفته   سه  فاصله  با  نوبت  سه  رودر  گیاه  زرین  هایبرگ  یبر 

اساس مطالعات بر  2TiOهای نانوذره  غلظت   .شدند  یپاشمحلول

که هم به عنوان بهترین غلظت برای    گذشته انتخاب شدند چرا

پاسخ میالقاء  گرفته  نظر  در  گیاه  فیزیولوژیکی  شوند های 

(Allahverdi et al., 2023 که بهینه  غلظت  عنوان  به  هم  و   )

 ,.Boutillier et alکننده ندارند )خطر مسمومیت برای مصرف

بر2020  .)( گذشته  مطالعات  (،  Lopes et al., 2025اساس 

نانوذره   MeJAمحلول  ،2TiO  ( آنها  ترکیب  لیتر(  میلی  15یا 

گیاه اسپری شد های زرینتوسط آبپاش پلاستیکی بر روی برگ

تقریباً دریافت  احتمال  فراهم    تا  گیاهان  توسط  محلول  برابر 

 آورده شده است.  1عدد( در جدول  16ترکیب تیمارها ) شود.

)بر منابع  از آبLopes et al., 2025اساس  مقطر )حاوی  (، 

تهیه محلول  80تریتون    0/ 05   استفاده شد چرا   MeJA( جهت 

حلال برخلاف  گیاهی  که  صفات  بر  اتانول  نظیر  رایجی  های 
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 ترکیبات تیماری مورداستفاده در این پژوهش  -1جدول 

 تیمارها

(MeJA) 
 2TiO 100 mg/l 2TiO 200 mg/l 2TiO 300 mg/l 2TiOشاهد 

 mg/l 2TiO 200 mg/l 2TiO 300 mg/l 2TiO 100 شاهد دوگانه شاهد

0.5 mM MeJA 0.5 mM 100 mg/l+MeJA 0.5 mM 2TiO 200 mg/l+MeJA 0.5 mM 2TiO 300 mg/l+MeJA 0.5 mM 2TiO 
1 mM MeJA 1 mM 100 mg/l+MeJA 1 mM 2TiO 200 mg/l+MeJA 1 mM 2TiO 300 mg/l+MeJA 1 mM 2TiO 
2 mM MeJA 2 mM 100 mg/l+MeJA 2 mM 2TiO 200 mg/l+MeJA 2 mM 2TiO 300 mg/l+MeJA 2 mM 2TiO 

 

تریتون   از  اینجا،  در  نیست.  امکان    80اثرگذار  تا  شد  استفاده 

به سطح برگ را فراهم کند. بعد از گذشت   MeJAچسبندگی  

آخرین    48 از  برگ  یری گ نمونهی،  پاشمحلولساعت  های  از 

تیمارهای  زرین کنار  در  گرفت.  صورت  ،  MeJA و  2TiOگیاه 

تیمار(زرینبرگ   پاشی محلول  مقطرآب  با  گیاه شاهد )یا بدون 

  ی در مرحله گلده برگی یهانمونهجهت بررسی مولکولی، . شد

تیمارها   و  شاهد  گیاهان  به  دمامربوط    درجه   –70  یدر 

 شد.  یدارنگهدر فریزر  گرادسانتی

ا سیگما )  2TiOنانوذرات  از    پژوهش،  یندر  (  شرکت 

ویژگی  .شداستفاده   بودندسایر  عبارت  نانوذرات  نوع    های  از: 

گرم بر مول؛ چگالی    79/ 87  یجرم مولعدی: آناتاز؛  بساختار سه

 درصد؛ اندازه  99/ 99نانو پودر:    خلوصلیتر؛  گرم بر میلی  4/ 26

پودر:    رنگ؛  نانومتر  25نانوذرات:   جهت نانو    یه ته  سفید. 

  گرم یلیم  100و    50،  صفر  هاینانوذرات، غلظت   سوسپانسیون

منظور  آبیتر  ل  بر به  شد.  استفاده    ی ساز پراکندهدیونیزه 

از مدت  (  160W, 35KHz)  یکاسیونسون  سوسپانسیون    20به 

  ی رونانوذرات    یونسوسپانس   ، تا زمان استفاده  .یقه استفاده شددق

تا    مغناطیسی  همزن شد  مجدد از  نگهداری    ذرات  تراکم 

   .جلوگیری شود

الکترولیت آب   0/ 5ابتدا  :  نشت  با  تازه  برگی  بافت  گرم 

فالکون   درون  و  شده  شستشو  آب میلی  15مقطر  از  لیتری 

 Luttsروز حفظ شد )برای یک شبانه  C  25°دیونیزه در دمای  

., 1996et al( الکتریکی اول ادامه، ضریب هدایت  (  1EC(. در 

ماری  های آزمایش در حمام بنثبت شد. در مرحله بعدی، لوله

ها قرار گرفتند. سپس، نمونه  C  100°دقیقه با دمای    45به مدت  

ضریب هدایت الکتریکی    خنک شده و متعاقباً  C  25°در دمای  

از  2ECدوم ) استفاده  با  الکترولیت  نشت  پایان،  در  شد.  ثبت   )

 رابطه زیر بدست آمد:

ELI= (EC1/EC2) ×100 . 

فلانوئیدها سنجشغلظت  از    د یکلر  ومینیآلوم  یمتریکالر  : 

تعیین     شد   استفاده  گیاهزرین  کل  هایدیفلاونوئ  یمحتو برای 

(Chang et al., 2002 نخست   ی متانول  ه عصار  تر یلیلیم  1،  (. 

نمونه    شدههیته درصد    5محلول    تریکرولیم  300با  برگی  از 

2ONaN  و    شد  مخلوطمقطر  آب  تریلیلیم  4  و  (ی حجم/ ی)وزن

درصد   10محلول    تریکرولیم  300  ،قهیدق  5  گذشت   ازبعد  

3AlCl  مولار    1محلول    تری کرولیم   2  ،(یحجم/ی)وزنNaOH    و

  قهیدق  30  گذشت   از   بعد  اضافه شد.مقطر به آن  آب  تریلیلیم  10

. ی ثبت شدکینانومتر در تار  415جذب آن در    ی،گرماگذاراز  

م بر  هادیفلاونوئ  مقدار وزن    نیکوئرست  گرمیلیحسب  گرم  در 

 شد.  برآوردخشک نمونه 

محلول، اول  قندهاي : برای سنجش غلظت محلول  قندهای

اتانول  لیتمیلی   10با   برگی نمونه گرم  0/ 5 ترکیب   درصد  96ر 

  دور  350 با بر روي شیکر دقیقه 15 مدت شد. سپس، عصاره به

 دور   4000 در دقیقه15 مدت به متعاقباً و  خورد تکان دقیقه در

افزودن در از  پس  شد.  سانتریفیوژ  معرف میلی 3 دقیقه   لیتر 

 نانومتر 630 موجطول در نور جذب  رویی، مقدار فاز به آنترون

 استاندارد محلول تهیه برای خالص گلوکز از  و  شد  خوانده

 (.Yang et al., 2015استفاده شد )

  ی برگ  تازهگرم از بافت    1،  : نخست های فتوسنتزیرنگدانه

  و خرد شده  درصد در هاون سرد    80استون  از    لیتر یلیم  10با  

صاف  متعاقباً کاغذ  حاصل  شد  گذرانده  یاز  عصاره   5دور    با. 

دقیقه   در  مدت  هزار   تعیین  برای.  شد  یفیوژسانتر  قه یدق  10به 
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. با استون  شداستفاده    اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  هاجذب نمونه

جذب عصاره در    مقدار و    شد  کالیبرهاسپکتروفتومتر    ،درصد  80

تع  675و    470،  663،  645  هایموجطول تا    نیینانومتر  شد 

کاروتنوئ  لیکلروفمیزان    متعاقباً )  دیو  شود   ,Arnonمحاسبه 

فرمول1949 غلظت  (.  محاسبه  کاروتنوئ  لیکلروفهای    دها یو 

 از:  عبارت بودند
Chl a = 19.3 (A663) - 0.86 (A645) V/100 W 
Chl b= 19.3 (A645) - 3.6 (A663) V/100 W 

Car = 100(A470) - 3.27(mg chl a) - 104(mg chl b) / 227 

Chl t = 20.2 (A675) + 8.02 (A663) V/100 W 

فرم  این  صاف  Vها،  ولدر  محلول  )محلول  حجم  شده 

از سانتر  یفوقان در طول  A؛  (یفیوژحاصل  نور  های موججذب 

بر حسب    W؛  نانومتر  675و    470،  663،  645 نمونه  تر  وزن 

 .گرم

  دیسموتاز   سوپراکسید ،  (CAT)  کاتالازهای  فعالیت آنزیم 

(SODپلی و  )  فنل(  نخست،  (PPOاکسیداز  گرم میلی   500: 

لیتر از میلی  1با    خرد شد و متعاقباًمایع   نیتروژندر    یبرگ نمونه  

فسفا پتاسیم  هموژنایز  مولار  میلی  50ت  بافر  محلول   شد.سرد 

با  دقیقه   15براي مدت  گراد و  درجه سانتی  4  همگن در دماي

سانتریفیوژ  هر  در    13000دور   آخر،  دقیقه  در  محلول شد. 

براي   آنزیم  برآوردروشناور  آنتیفعالیت  یدانتی اکس های 

 بکارگرفته شد.  

آنزیم   تعیین  CATفعالیت  رادیکال سرعت    با    محوشدن 

نخست،  هیدروژن    پراکسید شد.  مخلوط  یلیم  3برآورد  لیتر 

مولار  میلی   15هیدروژن    پراکسید  ی،واکنش حاوي عصاره آنزیم

 ( تهیه شد.6/ 8برابر  pH)با  مولارمیلی  50 بافر فسفات پتاسیمو 

پراکسید افزودن  جذب  با  واکنش،  مخلوط  به  در   هیدروژن 

اسپکتروفتومتر    دقیقه توسط  1ت  و به مد  نانومتر  240ج  مو طول

در نهایت،   شد. خوانده CM 1-mM  043 /0-1 با ضریب خاموشی

میلی   CATفعاليت  در  جذب  تغییر  مبنای  در  بر  پروتئین  گرم 

 (.  Dhindsa et al., 1981دقیقه ارائه شد )

اندازه آنزگیری  برای  روشSODیم  فعالیت  از   ،Beyer    و

Fridovich  (1987  ،نخست شد.  استفاده  بافر    300(  میکرولیتر 

ایکس ترایتون  حاوی    ۵درصد(،    ۰/ ۰۲۵)  ۱۰۰-واکنش 

ریبوفلاوین   بافر  از  متیونین    2میکرولیتر     ۱۲میکرومولار، 

فسفات  میلی بافر  )با  میلی  ۱۰۰مولار،  و  7برابر    pHمولار   )

تترازولیوم   افزوده    ۷۵نیتروبلو  آزمایش  لوله  هر  به  میکرومولار 

واکنش و شد.  تترازولیوم  نیتروبلو  نوری  احیای  مبنای  بر  ها 

ها سنجیده شد. فعالیت  در مهار این واکنش  SODتوانایی آنزیم  

با  اسپکتروفتومتر    توسطنانومتر    550موج  در طول  SODآنزیم  

خاموشی نهایت،    CM 1-mM  1 /21-1  ضریب  در  شد.  سنجیده 

گرم  بر مبنای واحد آنزیم در دقیقه در میلی  SODآنزیم    فعالیت 

 پروتئین برآورد شد.

. برآورد شدریموند    تکنیکاز  با استفاده    PPOفعالیت آنزیم  

حمام   هایلوله  اول، در  داغ  آزمایش  دمای    آب  درجه   40با 

گرفتندگراد  سانتی بافر  و  مولار    0/ 02  روکالولیپ  درادامه،.  قرار 

با   0/ 2فسفات   لوله pH  6  مولار  افزوده  به   سپس،.  شدندها 

عصاره  میلی  0/ 2 درآنزیمی  لیتر  جذب  تغییرات  و   افزوده 

خاموشی اسپکتروفتومتر    توسطنانومتر    420 ضریب   با 
1-CM 1-mM  47 /2   ثبت شد. در نهایت، فعاليت PPO   بر مبنای

 Bayrakگرم پروتئین در دقیقه ارائه شد )تغییر جذب در میلی

et al., 2020 .) 

خشک اسانسعملکرد   برای  نمونه:  برگی  کردن   های 

برگزرین شرایط  گیاه،  در  دماي  ها  در   درجه    30تاريكي 

شدند.گراد  سانتي برگ  خشک  کمک سپس،  به  خشکیده    های 

مخلوط  سرامیکی  آسياب   و  ادامه،  خرد  در  از    25شدند.  گرم 

ساعت از  برگی جوشانده شد. بعد از گذشت حدود سه    نمونه

برآورد شد.  دستگاه كلونجر  وزن اسانس از طریق    ،آمدنجوش

تا  شد  نمونه  خشک  وزن  بر  تقسیم  اسانس  وزن  پایان،  در 

زرین گیاهان  اسانس  بعملکرد  )ه  گیاه  آید   Arvin andدست 

Firouzeh, 2023 .) 

بیان ژن از نمونه   RNA: برای استخراج بررسی  برگی  های 

 RNA  (GenExir Plant  استخراج  کیت   شرکت   دستورالعمل

DNA Extraction Kit)  شد کیفیت  .  استفاده  از  اطمینان  برای 

تیمار    DNase1  یم نوکلئازیبا آنزبرگی    RNAها،  مناسب نمونه

تا   عار  RNAشد  و  خلوص   DNAاز    یخالص  آید.   حاصل 

RNA    260و    280  یهاموجدر طولها  جذب نمونه  خواندنبا  

نانودراپ  توسط    نانومتر علاوهأتدستگاه  شد.  این، بریید 
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 های موردمطالعه آغازگرهای ژن  -2جدول 

 طول قطعه  توالی آغازگر  نام ژن

18s-rRNA 
F: CCAGGCCCCGATGAGTAGGA 165 

R: TTTCCCCTCTTCGGCCTTC 

LS 
F:CCGGAATTCGAAGGAGATATACATATGGAAC 176 

R:CCGGAATTCTTATGCAAATGGTTCAAACA 

GPPS 
F:CGCGGATCCGATGTTCGACTTCAACAAATAC 184 
R:CGCGGATCCATGTTCGACTTCAACAAATAC 

 

آگارز  با    RNA  یکپارچگی شد.أتدرصد    1/ 5ژل   یید 

با   cDNAسنتز مطابق  سنتز    کیت   شرکت   دستورالعمل  نیز 

cDNA  (YTA-cDNA Synthesis Kit  .انجام شد )  اطلاعات  از

پایگاه   در  موجود  ابزار  NCBIژنی  طراحی     Primer3و  برای 

استفاده   LS  و GPPSهای آغازگرهای لازم برای بررسی بیان ژن

،  Tm  معیارهای   ،بهترین آغازگرهابرای انتخاب  .  (2شد )جدول  

وجود  GCدرصد   واکنش و  حلقه  ساقه ،  شدند.  لحاظ  دایمرها 

time PCR-Real    میکرولیتر    15شاملO2ddH  ،1    میکرولیتر

Primer R  (10 pmol/μl  ،)1    میکرولیترPrimer F  (10 

pmol/μl  ،)2  ولیتر  میکرcDNA  (1 μg/μl  و میکرولیتر    3( 

SYBR  (5X  بود. برای آنالیز بیان ژن با رنگ )SYBR Green  ،

واکنش  5از   شد.   Real-time PCR میکرولیتر   از  استفاده 

18s-rRNA  سازی و سنجش مرجع و جهت نرمالعنوان ژن  به 

در کل، دو تکرار تکنیکی )تعداد   .استفاده شدها  ژننسبی    یانب

( بیولوژیکی  تکرار  سه  و  نمونه(  هر  برای  تکرار  تکرار  تعداد 

اساس توصیه تیمار( لحاظ شد. این تعداد از تکرار برهر    یبرا

)ابراه همکاران  و  که  1397یمی  شد  اتخاذ  محققان  سایر  و   )

می  فراهم  را  ژن  بیان  پایدار  سنجش  تعیین امکان  برای    کند. 

  گوناگون   تیمارهایبين  LS و GPPSهای بیان ژنتغييرات كمي 

 شد.استفاده  Pfaffl (2001 )روش  از

،  ت ینشت الکترولگیاه )نتایج حاصل از بررسی صفات زرین

فعالیت  دیکاروتنوئ،  کل  لی کلروف،  قندها،  دیفلونوئ   ،SOD  ،

APX  ،CAT  ،انیب  GPPS    وLS  صورت   ( بهعملکرد اسانس، و  

شدند. با   ارائه یمارهر ت برای معیار  انحراف ±سه تکرار  یانگینم

  در سطح   LSD  مقایسه میانگینو  (  ANOVAیانس )وار  یلتحل

آمار،  P<0/ 05  داریمعنی   ی هانمونه  ینب  داریمعن  یاختلاف 

  شد. ها تعیینیمارشاهد و ت

 

 و بحث نتایج
داده واریانس  تجزیه  از  حاصل  تیمار  نتایج  به  مربوط   های 

الیسیتورهای  زرین با    گویای این  2TiO و نانوذرات  MeJAگیاه 

مطلب بود که اثرات اصلی و متقابل این دو الیسیتور بر صفات  

زرین بررسی  سطح  مورد  در  معنی  5یا    1گیاه  بود. درصد  دار 

بر تک تک صفات موردمطالعه   MeJA و  2TiOبنابراین، اثرات  

 (.3مورد بحث قرار خواهد گرفت )جدول 

 2TiO  و نانوذرات  MeJA  ریتأث  ، 1شکل    :نشت الکترولیت

الکترول نشت  زر  ت یبر  میرا    اهیگ نیدر  بردهدنشان  اساس . 

  گرم یلیم  ۳۰۰تا    2TiO  (200  نانوذراتکاربرد جداگانه  ،  نتایج

  . در مقابل، شد  ت یمعنادار نشت الکترول  شی( موجب افزاتریلبر  

طور اندکی کاهش بهرا  ت ینشت الکترول MeJAکاربرد جداگانه 

ترک داد.   نانوذراتبیکاربرد  با  2TiO  ی   2و    MeJA  (1  همراه 

نشت میلی جداگانه    یتالکترولی   مولار(،  تیمار  به  نسبت  کمتری 

2TiO  (200    دادمیلی   300و نشان  لیتر(  بر  طورکلی،  به.  گرم 

کمترین   و  الکترولبیشترین  تیمارهای    یت نشت     300در 

لیتر  میلی بر  لیتر  میلی  100و    2TiOگرم  بر    2TiO    +2گرم 

شدند.  MeJA  مولارمیلی   ی، ماریت  ب ی ترک   نیثرترؤ م  یافت 

  تر یلبر    گرمیلی م  100و    MeJA  مولاریلیم  ۲زمان  هم  کاربرد

2TiO   نسبت    ت ی نشت الکترول  درصدی  44باعث کاهش  که    بود

 (.  1شد )شکل  2TiOگرم بر لیتر میلی  300به تیمار 

ما،   نتایج  مبنای  نانوذرات  شیافزابر  موجب    2TiO  غلظت 

  تنش   جادیا  دهدهنکه نشان  شد  ت یمعنادار نشت الکترول  شیافزا

بهاست   ویداتیاکس مشابهی،  .  همکاران    Panahiradطور  و 
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      MeJAو  2TiO نانوذراتتحت تأثیر   گیاهتجزیه واریانس صفات زرین -3جدول 

 منابع تغییر
درجه  

 آزادی 

 میانگین مربعات 

 د یکاروتنوئ کلروفیل کل  قندها فلونوئید نشت الکترولیت 

MeJA 3 **59/129 **43/587 **23/7 **022/0 **80/0 

 08/1** 021/0** 50/4** 81/602** 26/650** 3 نانوذرات

MeJA × 0/ 11* 009/0* 0/ 61* 129/ 26* 90/ 78* 9 نانوذرات 

 04/0 003/0 25/0 35/56 88/40 32 خطا

 98/12 4/11 21/11 95/12 49/11 - ضریب تغییرات 

 

  -3جدول  ادامه

 منابع تغییر
درجه  

 دی آزا

 میانگین مربعات 

SOD CAT PPO  بیانGPPS  بیانLS عملکرد اسانس 

MeJA 3 **10/25 **14/344 **028/0 **09/4 **10/2 **39/0 

 09/0** 73/2** 20/3** 031/0** 99/252** 34/23** 3 نانوذرات

MeJA × 0/ 07* 2/ 68* 36/0** 002/0* 21/37** 0/ 68* 9 نانوذرات 

 009/0 02/0 078/0 001/0 00/12 24/0 32 خطا

 24/9 13/8 18/13 2/13 12/15 9/8 - ضریب تغییرات 

 

 
اکس   ریتأث  -1شکل   نانوذرات  مختلف  و  2TiO)  یتانیومت  یدسطوح  الکترول(  MJ)  جاسموناتل یمت(  نشت  زرین  تیبر  مقدارها، برگ   گیاه. 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داری معن اختلافاتوجود  گویای ابهرمش ی. حروف غهستندتکرار مستقل  سه نی انگیم

 

لیتر  میلی  50اند که غلظت  ( دریافته2024) باعث    2TiOگرم بر 

هیدروژن   آلدئید و پراکسیدافزایش نشت الکترولیت، مالون دی

مهم گیاه    ییای میشبیو و    یکیولوژی زیفشود و همزمان صفات  می

می  سرخارگل بهبود  بر را  تیمار  بخشد.  ما،  نتایج    MeJAاساس 

اندکی بر محافظت غشاء سلولی داشت. در مطالعه   یاثر محافظت

  اند که کاربرد ( نشان داده1398مشابهی، اسکندری و همکاران )

  نشت  سبب کاهش  MeJAمولار  میلی  0/ 5و    0/ 25های  غلظت 

  MeJA  ییافزاهماز اثر    یحاک ما    هایشود. یافتهگشنیز می  یونی
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راستا با  هم  بود.  اهی گ   ی دفاع  یهاسمی مکان  یسازلدر فعا  2TiOو  

ما،   )  Allahverdiمشاهدات  همکاران  دریافته2023و  که  (  اند 

 ی در یمنجر به کاهش آسیب غشا  MeJA  و  2TiO  پاشیمحلول

 شود. محمدی میگل

ما می مطالعه  توجیه مشاهدات  که  در    نانوذرات توان گفت 

2TiO    گونهباعث اکس  یهاتجمع  )ژیفعال  مانند (  ROSن 

پراکس (2O⁻)  دیسوپراکس  یهاکالیراد   ( 2O2H)  دروژنیه  دیو 

سلول کلروپلاست شوندیم  یاهی گ   ی هادر  در  و  .  ها 

اختلال   یالکترون  یهارهیدر زنج 2TiO نانوذرات  ها،یتوکندریم

ها نیز به ROSد.  دهنیم  شیرا افزا  ROSید  و تول  کنندیم  جادیا

و مالون    کنندیم  دیاکس  یسلول  ی را در غشاها  دهایپیلنوبه خود  

تشک(  MDA)  دیآلدئید نشانگر  که    دهندیم  لیرا 

ااست   دیپیل  ونی داسیپراکس تخر  نی.  باعث    ی کپارچگ ی  ب یامر 

افزا و   .(Marslin et al., 2017)  شودیم  ونی نشت    شیغشا 

الکترولنیز  MeJA هورمون  شبه طر  ت ینشت  از  عمدتاً    ق ی را 

م  یگنالیس  ی آبشار  یسازفعال ترم  دهدیکاهش  و  ثبات    م یکه 

تقو  تنش  تحت  را  عبارتی،کندیم  ت یغشا  به   .  MeJA    توسط

  ن یا  شود؛یم  ییشناسا SCF-COI1 در کمپلکس     COI1رندهیگ 

موجب   تجز  شدننهیت یکیوبیامر  شود.  می  JAZ  مهارکننده  هیو 

م  MYC2مانند    ی سیرونو   یفاکتورها  ند،یفرآ  نیا آزاد    کند یرا 

افزا به   یدانیاکس یآنت  یهامآنزیکدکننده    یهاژن  ان یب  ش یکه 

م اشودیمنجر  تخر  ROS،  هام یآنز  نی.  از    کنندیم  ب یرا  و 

آس  دهایپیل  ونی داسیپراکس   ROSاز    یناش  ییغشا  ب یو 

قوی.  کنندیم  یریجلوگ  به  اثر  نسبت  تیماری  ترکیب  تر 

این حقیقت است    MeJAو    2TiOتیمارهای جداگانه   از  ناشی 

بالاهاسمیمکان  که تقو   ی    ، ییپلاسما  یغشا  یکپارچگی   ت یبا 

نت  و ی داتیاکس  ب یآس در  و  رسانده  حداقل  به  مواد   جهیرا  نشت 

 (. Nabi et al., 2021دهند )میکاهش از غشاء را محلول 

 2در غلظت    MeJAکه کاربرد    دادنشان    جینتا  :دهایفلاونوئ

نسبت به شاهد    دهایفلاونوئ  یمحتوا   شیموجب افزامولار  میلی

غلظت    2TiO  مار یت  ،همچنین.  شد لیتر میلی  300در  بر    گرم 

اثر    ،یبی ترک   ی مارهایت  درشد.    دهایمعنادار فلاونوئ  ش یافزا  سبب 

بهمشاهده شد 2TiO و  MeJAنیب  یتوجه قابل  ییافزاهم طور . 

بر   گرمیلیم  300با  همراه   MeJA مولاریلیم  2مشخص، غلظت  

مؤثرتربه 2TiO تریل ب  شد  ییشناسا  ماریت  نیعنوان   ن یشتر یکه 

این تیمار منجر به  کرد.    جادیا   دهایرا در تجمع فلاونوئ   شیافزا

شاهد   یدهافلاونوئ  یمحتوابرابری    1/ 8افزایش   به  نسبت 

تیمار   )بدون  بعد، MeJAیا    2TiOمضاعف  مرتبه  در  شد.   )

  2TiO تریبر ل  گرمیلیم  300با همراه    MeJAمولاریلیم  1غلظت 

به    یدهالاونوئف  یمحتوا برابری    1/ 7افزایش    سبب  شاهد نسب 

تیماریبیترک   نیاشد.  مضاعف   برترنه   ات    ی داریمعن  یتنها 

جداگانه   یمارهایاز ت  هابلکه عملکرد آن  ،داشتندنسبت به شاهد  

 (.  2)شکل  بیشتر بود زین

ت با مشاهدات ما در خصوص  توافق  ،   MeJAثیر مثبت أدر 

Nyanasaigran  ( اثر2024و همکاران ) MeJA   بر گیاه دارویی

داده قرار  مطالعه  مورد  را  یافتهپرپین  داده  اند.  نشان  آنها  های 

غلظت   که  محتوای    MeJAمولار  میلی  1است  افزایش  سبب 

هممی  دهایفلاونوئ یافتهشود.  با  مثبت  راستا  اثر  درباره  ما  های 

2TiO  ،Ahmadi  ( اثر2020و همکاران  روی  بر  آزمایشی  در   )  

2TiO  اند که  نازیخی نشان دادهگل  گیاه   فیزیولوژیکی  صفات  بر

تیمار نانوذره منجر به افزایش  سطح  فنل  و   فلاونوئید  برگی   در  

این گیاه شد.  همچنین،  idasA  و  ynainehC  )2202( با مطالعه  

بر گیاه دارویی کاکوتی    OiT2گرم بر لیتر  میلی  06ثیر غلظت  أت

مقدار   محسوس  افزایش  سبب  نانوذرات  تیمار  که  دریافتهاند 

پتانسیل  بالای   ما  نشاندهنده  نتایج  فلاونوئیدها  میشود. 

(  AJeM  و  OiT 2)استفاده همزمان از    ی بیترک   یالقا  یهاروش

مشابهی،   بهطور  افزایش  متابولیت های  ثانو یه  گیاهی  است .  در 

محلولپاشی   که  دریافتهاند   )3202( همکاران  idrevhallA  و 

OiT2  و  AJeM  وئیدها درمنجر به افزایش مقدار فنل و فلاون  

 گلمحمدی میشوند. 

یافته توجیه  مطالعه حاضر میدر  استنباط  های  اینگونه  توان 

را   ROS  وابسته به نگیگنالیس  یرهایمس  2TiOنانوذرات کرد که 

م نوبه خود  که    کنندیفعال  )مثل    دیفلاونوئ  وسنتزیب  یهاژنبه 

PAL  ،CHS    وFLS  )برای مثال، گزارش شده    .کنندیم  میرا تنظ

  آنزیم   ت ی( فعالتریل  بر  گرمیلی م  100)  2TiO  نانوذراتاست که  

PAL    برابررا چند  و    هافنولمحتوای  و    دهندمی  شیافزا  تا 
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اکس  ریتأث  -2شکل   نانوذرات  مختلف  و  2TiO)  یتانیومت  یدسطوح  زریندهایفلاونوئمحتوای  بر  (  MJ)  جاسموناتل یمت(  مقدی   ارها، گیاه. 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داری معن اختلافاتوجود  گویای رمشابهی. حروف غهستندتکرار مستقل  سه نی انگیم

 

بالا    یدهایفلاونوئ را     . (Marslin et al., 2017)  برندمیکل 

طر  دهایفلاونوئ  وسنتزی بنیز     MeJAهورمونشبه از    ک ی   قیرا 

طر  یمولکول  سمیمکان از  آن  درک  با  که  کمپلکس   قیهماهنگ 

م  COI1-JAZمشترک    رندهیگ   دهد، یم  شیافزا  شود،یآغاز 

و    نهیتی کوئیوب ی  26Sتوسط پروتئازوم    JAZ  مهارکنندهکه    ییجا

   MYC2ی مثل س یرونو   یفاکتورها  جهیو در نت   شودیم  ب یتخر

ژن  شوندمیآزاد   به  پاسخ  یهاکه  م  JAدهنده  فعال  .  کنندیرا 

ب فاکتور  کمپلکس  ی،  سی رونو   یفاکتورها  ریساهمراه  ه  این 

MYB-bHLH-WD40  تشک نواح  دهندیم  لی را  به    ی که 

ژن ،  سنتازچالکون    )مثل  دیفلاونوئ  ریمس  یدیکل  یهاپروموتر 

ا   ید،  لازیدروکسیه  -3فلاوانون  ،  زومرازیچالکون 

و    شودیمتصل م  (سنتاز   نیدیان یردوکتاز و آنتوس  دروفلاونولیه

تولیدآنها    انیب   شیافزابا   بهبود  میدیفلاونوئ  سبب  شوند ها 

(., 2023et alJeyasri ) .    ترکیبی القاء    MeJA  و  2TiOتیمار  با 

پیام مسیرهای  سبب همزمان  ترانسکریپتوم  تنظیم  و  رسانی 

الیسیتور بر محتوای   گیاه    یدهافلاونوئتقویت اثرگذاری این دو 

 (.Shenavaie et al., 2022شود )می

محلول داده  :قندهای  محتوای  هابررسی  به  مربوط  ی 

زرین  در  محلول  نانوذرات قندهای  تیمارهای  تأثیر  تحت   گیاه 

2TiO    وMeJA    تنهایی و در ترکیب  که هر دو عامل به  دادنشان

قابل اثرات  یکدیگر  فیزیولوژیک  با  شاخص  این  بر  توجهی 

کاربرد غلظت به)  2TiO  جداگانه  دارند.  در  و    ۱۰۰های  ویژه 

لیتر( موجب افزایش محتوای قندهای محلول    بر  گرممیلی  ۲۰۰

شاهد   به  درحالیشدنسبت  جداگانه  که ،  در    MeJA  کاربرد 

به    افزایش  سبب مولار  میلی  ۲و    ۱های  غلظت  نسبت  قندها 

وجود،شاهد شد این  با  دو    .  این  ترکیبی  نتایج    الیسیتورتعامل 

آشکار    تریتوجهقابل بهرا    1  هایتیمار  کهطوریساخت. 

ل  گرمیلیم  300با  مراه  ه  MeJAمولاریلیم و   2TiO  تریبر 

ل  گرمیلیم   200با  همراه   MeJA مولاریلیم  2همچنین     تر یبر 

2TiO    تجمع قندهای محلول برابری    دوافزایش حدود  موجب

زرین تیمار  برگ  بعدی،  مرتبه  در  شدند.   مولاریلیم  1گیاه 

MeJA    2  تریبر ل  گرمیلیم  200با  همراهTiO   باعث یک افزایش

 (.  3)شکل  شدقندهای محلول برابری در غلظت  1/ 9

ما،   نتایج  با  توافق  )  Nyanasaigranدر  همکاران  ( 2024و 

داده MeJA اثر قرار  مطالعه  مورد  را  پرپین  دارویی  گیاه  اند. بر 

که غلظت  یافته داده است  نشان  آنها    MeJAمولار  میلی  1های 

می محلول  قندهای  محتوای  افزایش  همچنین، سبب  شود. 

Nazariyan  ( نشان داده2019و همکاران ) کاربرد برگی    اند که 

MeJA  قندهای   بهبود  میکرومولار سبب   50  غلظت   در  ویژه  به  

  Panahiradهای ما،  راستا با یافتهبیان شد. هممحلول در شیرین

لیتر( میلی  50)  2TiOاند که  ( دریافته2024و همکاران ) گرم بر 

دارویی   گیاه  در  محلول  قندهای  غلظت  افزایش  باعث 
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اکس  ری تأث  -3شکل   نانوذرات  و  2TiO)  یتانیومت   یدسطوح مختلف  مقدارها، زرین  محلول   یاهقندمحتوای  بر  (  MJ)  جاسمونات لی مت (    گیاه. 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داری معن اختلافاتوجود  گویای رمشابهی. حروف غهستندتکرار مستقل  سه نی انگیم

 

  2TiOی  یافزاشود. همسو با مشاهدات ما، اثر هممی  سرخارگل

فنول  MeJA  و و  قندها  تجمع  و  تولید  مطالعه  بر  در  ها 

Tabarifard  ( همکاران  گیاه  2025و  در  گزارش    کلپوره(  نیز 

 شده است. 

یافته توجیه  میدر  ما  که  های  گفت   ی هاسمی مکانتوان 

نانوذرات  یمولکول طر  2TiO که  محتوا  قیاز  بر  قند   یآنها 

گ  در  پ  گذارند،یم  ریتأث  اهانیمحلول  تعاملات   ی اده یچیشامل 

متابول فتوسنتز،  بر  که    ی ها ت یفعال  درات،یکربوه  سمیاست 

برای مثال، .  گذارندیم  ریپاسخ به تنش تأث  یرهایو مس   یمیآنز

  تیو هدا  یکربن فتوسنتز  ت ی تثب  یسازنهیبا به   2TiOنانوذرات  

  ی شی افزا  میتنظ  قیسنتز ساکارز از طربه سمت    کیمتابول  انیجر

سنتا  -ساکارز  میآنز محتوازفسفات  افزا  ی،  را  محلول   شیقند 

قندها  (Farahi et al., 2023)  دهندیم نوبه خود  .  عنوان  به  به 

که    ابندییدفاع تجمع م  یبرا  ی انرژ  یو سوبستراها  هات یاسمول

  ل یتسه   2TiOبا واسطه  اکسیدانت  تقویت سامانه آنتیامر با    نیا

نوبه    MeJA  یدهگنالیس  .(Gai et al., 2025)  شودیم به  نیز 

  سبز گیاه   ی هارا در بافت   یکربن فتوسنتز  ت یتثب  تواندیمخود  

نها  شیافزا در  و  س  ت یدهد  تجمع  به    ی قندها  کیستمیمنجر 

بخش عنوان  به  تخص   یمحلول  دفاع  صیاز  منابع    اه ی گ   ی مجدد 

  و   2TiOنانوذرات    ییافزاهماثر    .( 2021et al.Nabi ,)  شود

MeJA    ما آن است که غلظت نشاندر مطالعه  بهینه  دهنده  های 

پاسخمی  MeJAهورمون  شبه القاشده  تواند  فیزیولوژیک  های 

و منجر به افزایش تولید    را تقویت کند 2TiO توسط نانوذرات

 قندهای محلول شود. 

کل غلظت ه)ب  2TiO  کاربرد  :کلروفیل  و    100های  ویژه 

کلروفیل  میلی  200 محتوای  افزایش  موجب  لیتر(  بر  کل  گرم 

غلظت  شد مقابل،  در  لیتر  میلی  300.  بر  اثر   2TiOگرم  سبب 

شد دیگر، معکوس  سوی  از  جداگانه  .  محتوای    MeJA  تیمار 

را   نکرد.  کلروفیل  دو  تعدیل  این  ترکیبی    قابل   الیسیتوراثر 

لار  مو میلی   1با    2TiO لیتر  بر  گرممیلی  200 تلفیق  بود و  ترتوجه

MeJA  افزایی محتوای کلروفیل را به حداکثر رساند طور همبه  

برابر افزایش نسبت به شاهد مضاعف(. در مرتبه بعدی،    1/ 5)با  

 MeJAمولار  میلی  1با    2TiO لیتر  بر  گرممیلی  100 تیمار ترکیبی

مقدار   تا  کل    یلکلروف توانست  شاهد    1/ 3را  به  نسبت  برابر 

   (. 4)شکل  مضاعف افزایش دهد

( با  2019و همکاران )  Nazariyanراستا با مشاهدات ما،  هم

ت شیرین  100  و  MeJA  (50ثیر  أبررسی  بر  بیان میکرومولار( 

که  دریافته منجر  MeJA  (50اند  افزایش    میکرومولار(   به 

و   ی مزارع  ها شد. همسو با نتایج ما،دیکاروتنوئغلظت    دارمعنی

( همچنین  1398همکاران  و   )Ahmadi  همکا )و  (  2020ران 

محلولدریافته که   سطح    افزایش  سبب   2TiO  پاشی اند 

 شد.   فتوسنتزی هایرنگیزه
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گیاه    بر زرین  MeJA  و  2TiOی نانوذرات  یافزادر توضیح اثر هم

فعالسازی  می با  الیسیتورها  این  که  کرد  استنباط  اینگونه  توان 

پیام تعدیل مسیرهای  سبب  مشترک  و  اختصاصی  رسانی 

شوند. تجزیه مولکول کلروفیل میاثرگذاری خود بر بیوسنتز و  

طر  2TiOنانوذرات   فعال  یسازنهی به  قیاز  نور،    ی ساز برداشت 

محتوا  ، یدانیاکسی آنت  لیتعد  ،یمیآنز   ر یتأث  لیکلروف  یبر 

را    لیکلروف  تریل  بر  گرمیلمی  100-200  هایغلظت .  گذارندیم

باعث    تر یل  بر  گرمیلمی  300  که غلظت درحالی  دهند،یم  شیافزا

  . شوندی مROS   (Farahi et al., 2023  )از    ی ناش  ب یآس

افزایش    2TiOنانوذرات   آمسبب  گاما   د یاس  کینینولوولیسنتز 

-)فعال  نیآدن  لیزوپنتیا  نینیتوک یسطح س  و  (لیساز کلروفشی)پ

می سنتاز  لی کلروف  ساز افزا  .شوند(  مواد   یهاناقل  انی ب  شیبا 

 بخشندیرا بهبود م  Fe²+ و Mg²+ جذب  2TiO، نانوذرات  یمغذ

برا کلروف  لی تشک  یکه   ,.Gai et al)  هستند  یضرور  لیحلقه 

تعد  لی کلروف  یمحتوانیز    MeJAهورمون  شبه  .(2025 با   لیرا 

فعال  انیب متابول  یدانیاکسیآنت  ت ی ژن،    ش یافزا  تروژنی ن  سمیو 

تنظهورمون  شبه  نیا  دهد.می  یهامیآنز  ی شیافزا  میبا 

م  ROSاز    یناش  ب یآس  ،یدانیاکسیآنت بهبود  در   بخشدیرا  و 

  ش یبا افزا  همزمان،د.  کنیم  یر ی جلوگ   لی کلروف  ب یاز تخر  جهینت

 psbBوpsbA ی  هاژن  انیب  شی افزا  قیاز طر D1 نیپروتئ  یفراوان

فتوس  ، تثب II ستمی کمپلکس  کارآمد   کندیم  ت یرا  انتقال  و 

 Tangد )دهیرا کاهش م  یکرده و مهار نور  نیالکترون را تضم

et al., 2023 .)  

همزمان   دادنشان    5  شکل  نتایج  :هاد یکاروتنوئ کاربرد  که 

MeJA    2و نانوذراتTiO  ،  ش یبر افزا  توجهی قابل  ییافزاهماثر  

  ش یافزا  چند  هر.  داشت   اهی گ نیزر  یدهایکاروتنوئ  یمحتوا

هر   ا  کیغلظت  به  نیاز  ویژه)  ییتنهاعوامل  در   MeJA  به 

افزامولاریلیم  ۲  غلظت  به  منجر  به    دهایکاروتنوئ   شی(  نسبت 

ا  شد،شاهد   که    شدمشاهده    یزمان  شیافزا  نیشتریحال ب  نیبا 

به  نیا  ی هاغلظت   نیبالاتر عامل  ترک دو  اعمال   یبی صورت 

به شدند   300و    MeJA  مولاریلیم  ۲  یبیترک   ماریت  ژه،یو. 

ل  گرمیلیم افزایش   ماریت  نیثرترؤ م  ، 2TiOنانوذرات    تریبر    در 

بودکاروتنوئ برگی  را    دهایکاروتنوئ   یمحتوا که  یطور به  یدهای 

  1برابر نسبت به شاهد افزایش داد. در مرتبه بعدی، تیمار    دوتا  

ل  گرمیلیم  300و    MeJA  مولاریلیم  2TiOنانوذرات    تریبر 

برابر    1/ 8را تا    گیاهی برگی زریندهایکاروتنوئتوانست غلظت  

 (.  5افزایش دهد )شکل 

یافته با  ( در  2019و همکاران )  Nazariyanهای ما،  همسو 

اثر  میکرومولار( بر گیاه    100  و  50)  MeJA  پژوهشی بر روی 

دادهشیرین نشان  کاربردبیان،  که    در   ویژه  به  MeJAبرگی    اند 

سبب   50  غلظت  در دیکاروتنوئغلظت    بهبود  میکرومولار  ها 

همشیرین شد.  ما،  بیان  نتایج  با    Chenianyو    Asadiراستا 
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بر گیاه    2TiOگرم بر لیتر  میلی  60( با ارزیابی اثر غلظت  2022)

کرده گزارش  کاکوتی  افزایش ادارویی  سبب  تیمار  این  که  ند 

غلظت  معنی در  دیکاروتنوئدار  ما  نتایج  با  توافق  در  شد.  ها 

یدهای برگی  کاروتنوئ بر    MeJA  و  2TiOی  یافزاخصوص اثر هم

)  Allahverdiگیاه،  زرین همکاران  اثر  2023و  ارزیابی  با   )

گل  eJAM  و  2TiO  پاشیمحلول داده  محمدیبر  که  نشان  اند 

   MeJA  (1و  (  لیتر  بر  گرممیلی  100)  2TiO  با  ترکیبات

افزایش  (مولارمیلی بیشترین  در    فتوسنتزی  هایرنگیزه  باعث 

 شدند.  محمدیگل

یافته توضیح  خصوص  دربارهدر  مطالعه  این   اثر    های 

غلظت    2TiOو    MeJA  ییافزاهم میدیکاروتنوئبر  توان ها 

طریق   از  الیسیتورها  این  از  کدام  هر  که  کرد  استنباط  اینگونه 

سبب   مشترک  و  اختصاصی    ی رها یمس  کیتحرمسیرهای 

که    یمولکول  یهاسمیمکانشوند.  می  دهایکاروتنوئ   یوسنتزیب

  اهان ی در گ   دیکاروتنوئ  یبر محتوا  به کمک آنها  2TiOنانوذرات  

پ  گذارند،یم  ریتأث تعاملات  خواص    ن یب  یادهیچیشامل 

پاسخ مس  اهی گ   یها نانوذرات،  برای    است.  ییای میوشیب  یرهایو 

عنوان  PSY)  سنتاز  توئنیف  انیبمثال،   به  محدودکننده    میآنز( 

  ک یتحر  2TiOاز    ی، تحت تنش ناشدیکاروتنوئسنتز  سرعت در  

خود نوبهنیز به  MeJAهورمون  (. شبهGai et al., 2025)   شودیم

ب  لیدخ  یهاژن  انیب  شیافزابا     ی محتوا  د،یکاروتنوئ  وسنتزیدر 

گ   دیکاروتنوئ در  ادهدیم  شی افزا  اهانیرا  به   نی.  منجر  امر 

بتاکاروتن   یدهایو تجمع کاروتنوئ  دیتول  شیافزا مانند  مختلف 

سازوکارهای  طبیعتاً  .( 2021et alNabi ,.)  شودیم  ،2TiO   و  

MeJA    همرفته سبب بهبود بیشتر    یدها رویکاروتنوئدر افزایش

یدها در مقایسه با کاربرد جداگانه این الیسیتورها  کاروتنوئ د  تولی

شناسایی  می برای  بیشتری  مطالعات  هنوز  حال،  این  با  شود. 

تقابل   مولکولی  در   MeJA  و  2TiOسازوکارهای  آنها  نقش  و 

 رسانی مشترک لازم است. مسیرهای پیام

آنزیم  به    :SOD  فعالیت  توجه  از  با  آمده  دست  به  نتایج 

حاضر جداگانه  مطالعه  افزا  MeJA  کاربرد    تی فعال  شیموجب 

زر   SODمیآنز غلظت  یطوربه  ،شد  اهی گ نیدر  با    ۲  و  1که 

.  دادنشان    یصعود  یروند  میآنز  تیفعال  ،MeJA  مولاریلیم

فعال  داریمعنی  ر یتأث  ییتنها به  زین  2TiOنانوذرات     SOD  ت یبر 

  تر، یر لب  گرمیلیم  ۳۰۰و    ۲۰۰  ی هاغلظت   رد  کهیطور؛ بهداشتند

دو    نیا  یبی. در مورد کاربرد ترکآنزیم افزایش یافت   نیا  ت یفعال

نتا اثر    یحاک   جیعامل،  بهبودتوجه  قابل  ییافزاهماز    ژه ی و؛ 

تیمار   ل  گرمیلیم  300و    MeJA  مولاریلیم  2تیمارهای    تر یبر 

2TiO    مولاریلیم  2و همچنین  MeJA    ل  گرمیلیم  200و   تر یبر 

2TiO    تیفعالبرابری    2/ 7و    3به ترتیب منجر به افزایش حدود  
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نانوذرات اکس  ری تأث  -6شکل     گیاه. مقدارها، برگ زرین  SOD  می آنز   ت یبر فعال(  MJ)  جاسمونات لی مت( و  2TiO)  یتانیومت  یدسطوح مختلف 
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SOD   .نیاساس، مؤثرتر  نیبر ا  نسبت به شاهد مضاعف شدند 

  بی ، ترک SOD  میآنز  تیفعال  کی حداکثر تحر  یبرا   یبی ترک   ماریت

ل  گرمیل ی م  300با    MeJA  مولاریلیم  2   2TiOنانوذرات    تر یبر 

 (. 6)شکل است 

( با بررسی  2025و همکاران )  Qiuهای ما،  در توافق با یافته

داده MeJA ثیرأت نشان  داودی  دارویی  گیاه  کهبر      MeJAاند 

آنزیممیلی  1) فعالیت  افزایش  سبب  لیتر(  بر   های گرم 

میآنتی یافتهاکسیدانتی  با  همسو  ما،  شود.  و    Panahiradهای 

باعث افزایش فعالیت    2TiOاند که  ( نشان داده2024همکاران )

اند  حققان پیشنهاد دادهشد. این م  سرخارگلدر گیاه    SODآنزیم  

تولید    2TiOکه   تحریک  طریق  از  سبب  ROSاحتمالاً   ها 

آنتیفعال سامانه  پیامسازی  مسیرهای  و  مهم  اکسیدانت  رسانی 

می بهگیاهی  مشابهی،شود.  ) یمزارع طور  همکاران  ( 1398و 

  بر   گرممیلی  ۱۰۰  به ویژه)  2TiO  پاشیاند که محلولنشان داده

گلی شد. آنها پیشنهاد  در مریم  SODفعالیت    سبب افزایش(  لیتر

که  کرده  نفوذ  امکان  و  خود  کوچک  اندازه  خاطر  به  2TiOاند 

برگی سلول  به  ترراحت  میه  ب  های    صفات   بر  تواندراحتی 

  .ی بگذاردیثیر بسزا أت فیزیوبیولوژیکی

 طبیعتاً SOD بر فعالیت آنزیم  MeJA  و  2TiOی  یافزااثر هم

اس اثراتی  اجماع  بر  نتیجه  الیسیتورها  این  از  یک  هر  که  ت 

آنتی سیستم  میفعالسازی  توضیح اکسیدانت  در  گذارند. 

ما می مطالعه  که  مشاهدات  دل 2TiO نانوذراتتوان گفت   لیبه 

فوتوکاتال تولیستیخواص  م 2O•⁻ مثل    ROSدی،  القا  . کنندی را 

تولید   القای  سبب  نانوذرات  که  است  ذکر  به     ROSلازم 

آنتیمی سیستم  فعالیت  اینگونه  و  و  شوند  آنزیمی  اکسیدانت 

می  فعال  را  ) غیرآنزیمی  این Marslin et al., 2017کنند   .)

نانوذرات   توسط  اکسیداتیو  تنش  القاکنندگی  نه    2TiOخاصیت 

القاء  تنها سبب بروز علائم پژمردگی گیاه نمی بلکه سبب  شود 

پیام میمسیرهای  گیاه  در  گوناگونی  صفات  رسانی  تا  شود 

مواد  مو  و  آب  جذب  برای  ریشه  معماری  )نظیر  رفولوژیکی 

اسمولیت  غلظت  )نظیر  فیزیولوژیکی  و  بهبود  مغذی(  را  ها( 

ی  سیرونو   و،یداتیاکس  تنش  نیا(.  Gohari et al., 2020بخشد )

دهنده پاسخ  یرهایمس  قیرا از طر SOD های رمزگردان آنزیمژن

به   همچنین  2TiO  نانوذراتد.  کنیم  القاء  تنشبه     دسترسی 

فلز افزا(  Cu/Zn  ،Mn)   یکوفاکتور  برای   دهندمی  شیرا  که 

آنزیم   و ساختار  )  2TiOکارکرد  دارند   et Alabdallahاهمیت 

al., 2024).  ییتوانا  MeJA  افزا با  نیز    SOD  ت یفعال  شیدر 

تنظ در  آن  فعالROSسطح    مینقش  مس،  دفاع    یرهایکردن 

سا  یدانیاکسیآنت با  تعامل  مرتبط    نگیگنالی س  یهامولکول  ریو 

 .(Tang et al., 2023) است 

آنزیم   ترک   ریتأث  یبررس  :CATفعالیت  و    ی ب یجداگانه 

که   دادنشان    CAT  میآنز  ت ی بر فعال  MeJAو    2TiOنانوذرات  
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بس   نیا   یبیترک   ریتأث عامل  منفرد    بیشتر  اریدو  کاربرد  از 

کلآن  نکته  ترک   یدیهاست.  اثر  حضور    بود  نیا  یبیدر  که 

 آنزیم  ت ی توجه فعالقابل  ت یموجب تقو   MeJAو    2TiOزمان  هم 

CAT  در   میآنزاین    ت یفعال  شیافزا  نیشتریب  کهیطوربه  ،شد

  مولار یلی م  1  همراه با   2TiO  تریبر ل  گرمیلی م  200  یب یترک   ماریت

MeJA    اشدمشاهده افزایش    بی ترک   ن ی.  سبب    3/ 2تیماری 

زرین  CAT  میآنز  ت یفعالبرابری   گیاه  شددر  بنابراگیاه    ن، ی. 

تحر  یبرا  ماریت  ن یترنهیبه ،  CAT  میآنز  تیفعال  کیحداکثر 

 تریبر ل  گرمیلیم  200در غلظت    2TiOزمان نانوذرات  کاربرد هم

نشان  مولاریلیم  1ت  غلظدر    MeJA  همراهه  ب که  دهنده  است 

ترک   نیا  ییافزاهماثر   پاسخالیسیتوری    ب یدو  بهبود    ی هادر 

 2TiO  تریبر ل  گرمیلیم  200. در مرتبه بعدی، تیمار  است   یمیآنز

  2/ 9قرار داشت که سبب افزایش    MeJA  مولاریلیم  2  همراه با

فعالیت  زرین  CAT برابری  گیاه  شد  در   گیاه 

 (. 7)شکل 

یافتههم با  ما،  راستا  همکاران    Nyanasaigranهای  و 

اند  بر گیاه دارویی پرپین دریافته MeJA ثیر أ( با ارزیابی ت2024)

افز  MeJAکه   با    CAT  میآنز  تیفعالایش  باعث  همسو  شد. 

یید أ( ت2020و همکاران )  Gohariهای  نتایج مطالعه اخیر، یافته

نانوذرات  کرده از  استفاده  که  لیتر(  میلی   100)  2TiOاند  بر  گرم 

شود.  می  بادرشبو در گیاه دارویی    CAT  ت ی فعالمنجر به افزایش  

اند که  ( گزارش کرده1398و همکاران ) یمزارع  طور مشابهی،به

ویژه)  2TiO  پاشیمحلول سبب  (  لیتر  بر  گرممیلی  ۱۰۰  به 

راستا با نتایج ما  شود. همگلی میدر مریم  CATفعالیت    افزایش

هم اثر  خصوص  ، CAT  ت یفعالبر    MeJAو    2TiOافزایی  در 

Shenavaie  ( همکاران  دریافته2022و  همزمان  (  تیمار  که  اند 

MeJA  (5 /0  و  میلی )2مولارTiO  (015   سبب  میلی )گرم بر لیتر

در مقایسه با تیمارهای   CAT  میآنز  ت یفعالافزایش بیشتری در  

 جداگانه شد. 

آنزیم   فعالیت  افزایش  توجیه  تیمار    CATدر  از  بعد 

  2TiOنانوذرات    ری تأثتوان گفت که  الیسیتورها در مطالعه ما می

آنزیمبر   مکان  این  تنش   یدهگنالیس  یسازفعال   سمیتوسط 

م ب  نیا  .شودیکنترل  گ   شتری تعاملات  رشد  مرحله    اه، ی توسط 

مح نور(    یطیعوامل  شدت  مثال،  عنوان  خواص    و)به 

 .(Gai et al., 2025)  شوندیم  کنترلنانوذرات    ییا یمیکوشیزیف

سبب   MeJAبا    ماریت ژن  شی افزا  نیز  رونوشت    ی هاسطح 

سا  CATکدکننده   که  می  یدانیاکسیآنت  یها میآنز  ریو  شود 

آنها    ت یفعال  شیو متعاقباً افزا   هامیآنز  نیظت بالاتر امنجر به غل

تقابلی    .(Nazariyan et al., 2019)  دنشو یم مکانیزم  اینکه  اما 

آنزیم    MeJAو    2TiOالیسیتورهای   فعالیت  افزایش    CATدر 

پژوهش نیازمند  و  دارد  سوال  جای  هنوز  بیشتر  چیست،  های 

 است. 

آنزیم   فعالیت   دادنشان    8  شکلتحلیل    :PPOفعالیت  که 

های مختلف  گیاه تحت تأثیر معنادار غلظت در زرین PPO آنزیم

MeJA    نانوذرات بهداشت قرار    2TiOو  غلظت.  مجزا،    طور 

MeJA2  فعالیتمیلی تحریک  موجب  .  شد PPO آنزیم  مولار 

صورت وابسته به غلظت،  نیز به 2TiO موازات این، نانوذراتبه

که حداکثر تحریک در  طوری، بهدادندفعالیت آنزیم را افزایش  

مشاهده    بر  گرممیلی  300غلظت   کاربرد  شدلیتر  شرایط  در   .

هم اثرات  قابلترکیبی،  دیده  افزایی  بهشدتوجهی  تیمار  ؛  ویژه 

ل  گرمیلی م  200  زمانهم  با  2TiO  تری بر    مولار یلی م  1  همراه 

MeJA  برابری   2/ 4افزایش  ثرترین ترکیب، موجب  ؤ عنوان م  به  

ل  گرمیلیم  300در مرتبه بعدی،  .  شد PPO فعالیت آنزیم   تر یبر 

2TiO  با افزایش    MeJA  مولاریلیم  2  همراه  به یک    2/ 3منجر 

 (. 8)شکل شد   PPOبرابری در فعالیت آنزیم

اخیر،   مطالعه  مشاهدات  با  توفق  و    Nyanasaigranدر 

  MeJAمولار  میلی  1اند که غلظت  ( نشان داده2024همکاران )

افزایش   پرپین   PPO  میآنز  ت یفعالسبب  دارویی  گیاه   در 

ما، می مشاهدات  با  همسو  ) یمزارع  شود.  همکاران  (  1398و 

(  لیتر   بر  گرممیلی  ۱۰۰به ویژه  )  2TiO  پاشیدریافتند که محلول

آنزیم فعالیت  افزایش  مریم  هایسبب  در  شد. پراکسیداز  گلی 

تهم در خصوص  ما  مشاهدات  با  همأراستا  و    2TiOی  یافزاثیر 

MeJA    فعالیت )  PPO  ،Shenavaieبر  همکاران  ( 2022و 

ترکیب  دریافته که  بر میلی  150و    MeJAمولار  میلی  1اند  گرم 

فعالیت    2TiOلیتر   افزایش  نشان   PPOسبب  محققان  این  شد. 

در داده درگیر  مسیرهای  القا  طریق  از  الیسیتور  دو  این  که  اند 
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نانوذرات اکسس  ریتأث   -7شکل     گیاه. مقدارها، برگ زرین  CAT  می آنز   تیبر فعال(  MJ)  جاسمونات لی مت ( و  2TiO)  یتانیومت  یدطوح مختلف 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داری معن اختلافاتوجود  گویای رمشابهی. حروف غهستندتکرار مستقل  سه نی انگیم

 

 
نانوذرات اکس  ریتأث  -8شکل     گیاه. مقدارها،برگ زرین  PPO می آنز   تیبر فعال (  MJ)  جاسموناتلیمت( و  2TiO)  یتانیومت  یدسطوح مختلف 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داری معن اختلافاتوجود  گویای رمشابهی. حروف غهستندتکرار مستقل  سه نی انگیم

 

های  های محیطی سبب افزایش فعالیت آنزیمپاسخ گیاه به تنش

 شوند. نتی میاکسیداآنتی

ما می توضیح مشاهدات  که  در  گفت    2TiOنانوذرات  توان 

از طر PPO آنزیم  ت یفعال  لیتعدیرهای متعددی  مسچند    قیرا 

مثال،  کنندیم برای   .ROS  تیمار از  حاصل  سبب    2TiOهای 

به شوند  می  MYBمثل    یسی رونو   یفاکتورهافعالسازی   که 

و بیان آن را القاء    شوندیمتصل م  PPO  ژن رمزگردان  پروموتر

)می  تواندمی  MeJAهمچنین،   .(Marslin et al., 2017کنند 

طر  PPO  آنزیم  ت یفعال از  مستق  قیرا  ب  میاثرات  و   انیبر  ژن 

همچن  میآنز  ت یفعال غبه  نیو  تأث  میرمستقیطور  بر    یرگذاریبا 

 Tang)  کند  لیتعد  یدانیاکسیآنت  ستمیو س  یفنل  باتیسطح ترک 

et al., 2023).    آنزیمPPO    خود نوبه  به    ون یداسیاکس نیز 

در برابر    اهی و دفاع گ   کندیم  زی را کاتال  هانونیبه ک   یفنل  باتیترک 

 2TiOم  أدر رابطه با کاربرد تو   .بخشدرا ارتقا می زا  تنشعوامل  

که  می  MeJAو   گفت  عامل  غلظت توان  دو  این  بهینه  های 

طور هماهنگ تقویت  را به  گیاهزرینتوانند پاسخ بیوشیمیایی  می
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هستند،   کند دخیل  فرایند  این  در  سازوکارهایی  چه  اینکه  اما 

به مطالعات  هنوز  انجام  به  نیاز  و  نیست  معلوم  دقیق   طور 

RNA-seq  است . 

ژن   ا  :LSو    GPPSبیان  تأث  نیدر   ی هاغلظت   ریمطالعه، 

ترکبه  2TiOو    MeJAمختلف   و  جداگانه  ب   یبیصورت    ان یبر 

  جداگانه شد. کاربرد    یبررس  اهیگ ن یدر زر   LSو  GPPS  هایژن

غلظت    2TiOنانوذرات   در  موجب    تریل  بر  گرمیلیم  300فقط 

شدژن  انیب  شیافزا افزایطوربه  ،ها  با  تا    شیکه    300غلظت 

صعود  تر،یل  بر   گرمیلیم تغ  ی محسوس  ی روند   بیان    راتییدر 

  ان یب  ز ین  ییتنهابه  MeJA  ماریطور مشابه، ت . بهشدمشاهده    هاژن

GPPS  وLS   2  و  1  و غلظت   کرد  ت یوابسته تقو   طور دوز را به  

  بی حال، ترک   نی. با ابودند  ییاثر القا  نیشتریب  دارای   مولاریلیم

ا اثر    نیهمزمان  عامل،    ؛ کرد  جاد یا  محسوسی  ییافزاهمدو 

ل  گرمیلی م  200ی  بی ترک   ماریت  ژهیوبه با   2TiO  تریبر    2  همراه 

م به  MeJA  مولاریلیم ترتیب    مار،یت  نیثرترؤ عنوان  موجب  به 

در     LSو   GPPSهایژن  انیببرابری    2/ 9و    3/ 4  شیافزا شد. 

  همراه با   2TiO  تر یبر ل  گرمیلی م  200ی  بیترک   ماریتمرتبه بعدی،  

برابری    2/ 4و    3/ 1  شیافزا  به ترتیب سبب   MeJA  مولاریلیم  1

 (.  9گیاه شد )شکل در زرین  LSو  GPPSهایژن انیب

مثبت  هم اثر  در خصوص  ما  نتایج  با  بیان   MeJAراستا  بر 

متابولیت ژن بیوسنتز  در  درگیر  ثانویه،  های  و   Tangهای 

( داده 2023همکاران  نشان  که  (  به  مولار(  میلی  1)  MeJAاند 

-4،  (PvPAL)  ازیل  اک یآمون  نیآلانلیفن  انیسطح ب  یثرؤ طور م

 لازیدروکس یه  -4کومارات  (،  Pv4CL)  گازیل  CoA  لیکوماروئ

(PvC4H  )ت افزا(  PvTAT)  نوترانسفرازیآم  نیروز یو     ش یرا 

متابولیت می بیوسنتز  مسیر  در  که  گیاه  دهد  در  ثانویه  های 

چمندارویی   دارندنعناع  نقش  یافته  . ی  با  توافق  در در  ما  های 

های بیوسنتزی،  بر بیان ژن  2TiOثیر مثبت نانوذرات  أخصوص ت

های درگیر در را بر بیان ژن  2TiO(، اثر نانوذرات  1402آبیاری )

یعنی پریوش  گیاه  آلکالوئیدهای  و   STR،SGD   ،DATبیوسنتز 

PRX    مورد مطالعه قرار داده است. نتایج نشان داد که استفاده از

نانوذرات  محلول ژن  2TiOپاشی  این  بیان  افزایش   ها  سبب 

های  بر بیان ژن  2TiOو    MeJAشود. در رابطه با اثر همزمان  می

متابولیت  ثانویه،  بیوسنتز  مطالعههای  که  هنوز  ندارد  وجود  ای 

 ی آنها را گزارش کرده باشد.یافزاثیر همأسازوکار دقیق ت

دهنده نشان  2TiOو    MeJAکاربرد همزمان    یتی تقو   لیانسپت

توأم محرک   یاستراتژ  ییکارا نانوذرات    ییایمیش   یهاکاربرد  و 

تنظ تول  یکیمتابول  یرهایمس  میدر  با    ی هات ی متابول  دیمرتبط 

گ   هیثانو  دقیقاً است  یی دارو  اهانی در  اینکه  اما  ترکیب    .  این 

ت گیاه  ترانسکریپتوم  بر  چگونه  میأالیسیتوری  هنوز  ثیر  گذارد، 

ت به  باید  لذا  و  نیست  در  أمعلوم  بپردازیم.  آنها  جداگانه  ثیر 

یافته میتوضیح  ما  که  های  گفت  سبب   2TiO نانوذراتتوان 

 Gai etشوند )می  هاهای درگیر در بیوسنتز ترپنافزایش بیان ژن

., 2025al  ،2 نانوذرات(. در واقعTiO ترپن را عمدتاً از    وسنتزیب

ز  قیطر  یهامیآنز  میتنظ  شیافزاد:  دهن یم  شیافزا   ری موارد 

ش؛  دهنده به تنپاسخ  یسیرونو   یفاکتورها  قیترپن از طر  ریمس

تأم  ی فتوسنتز  یسازهاشیپ  شیافزا   ی سازفعال،  ATP  نیو 

ب JA/ABA یرهایمس به  م  انی که  همگرا  ترپن  د شونیژن 

(Khajavi et al., 2019  ،همچنین  .)MeJA    عنوان   ک یبه 

  ی ادهیچیپ   نگیگنالیکه آبشار س  کندیعمل م  یمولکول  رسانامیپ

م آغاز  فعال  کندیرا  به  منجر  فاکتورهاکه    ی سیرونو   یشدن 

مختلف    یندهایفرآهای درگیر در  ژن  ان یب  یالگوها  که  شودیم

کنترل   (ه یثانو   سمیو متابول  تنش   یهاله پاسخاز جم )  یسلول را 

 .(Ho et al., 2020کنند )می

که کاربرد   دهدینشان م  10  شکل  لیتحل  :عملکرد اسانس

ل  گرمیلی م  2TiO  (300جداگانه   طور  هر دو به  MeJAو(  تریبر 

  در مؤثر هستند.    اهیگ نیعملکرد اسانس زر  شیبر افزا  یداریمعن

ترک  عملکرد  دو  این    ن یب  ییافزاهماثر    ،یبی کاربرد  بر  الیسیتور 

بمشاهده    اسانس عملکرد    شیافزا  نیشتریب  کهطوریهشد 

  2TiO  تریبر ل  گرمیلیم  ۲۰۰  ترکیب   که  دادرخ    یاسانس هنگام

با اشد  استفاده  MeJAت  غلظ  مولاریلیم  ۲  همراه  ترکیب    نی. 

افزایش   سبب  زرین  2/ 6تیماری  اسانس  عملکرد  گیاه  برابری 

تول  یبرا  ماریت  نیمؤثرتر   ن،یرابناب  شد. اسانس،   دیحداکثر 

  MeJA  مولاریلیم  ۲  بهمراه  2TiO  تریبر ل  گرمیلیم  ۲۰۰  ب یترک 

 (. 10)شکل  باشدیم

یافتههم با  تراستا  خصوص  در  ما  ،   MeJAثیرأهای 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
jis

pp
.1

5.
74

.2
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-1

1-
04

 ]
 

                            16 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/jispp.15.74.21
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2255-fa.html


 37 مژگان مصاحبه و همکاران                                                                    1405/ 74شماره  /15جلد   /ی اهیو کارکرد گ ندیفرآ ه ینشر

 

 

 
 

 
اکس   ریتأث   -9شکل   نانوذرات  مختلف  و  2TiO)  یتانیومت  یدسطوح  ژن    بر(  MJ)  جاسموناتل یمت(  گیاه. زرینLS  (B  )  و  GPPS  (A)بیان 

 است.   > 05/0Pدر سطح  داری معن  اختلافاتوجود  گویای رمشابهی. حروف غهستندتکرار مستقل  سه نی انگیم  مقدارها،

 

 
  ن یانگیم  گیاه. مقدارها،زرین  عملکرد اسانس  بر(  MJ)  جاسموناتل یمت( و  2TiO)  یتانیومت  یدسطوح مختلف نانوذرات اکس  ریتأث  -10شکل  

 است.    > 0P/ 05در سطح  داریمعن  اختلافاتوجود   گویای رمشابهی . حروف غهستندتکرار مستقل  سه
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Moghadam  ( همکاران  داده2024و  نشان  که  (  از   MeJAاند 

ها سبب تعدیل محتوای اسانس و  lncRNAطریق القاء فعالیت  

تسکیل دارویی  اجزاء  گیاه  در  آن  ارغواندهنده   ی  سرخارگل 

مثال،  می عنوان  به  در   NEC3و    SATهای  lncRNAشود. 

همچنین    دهایآلکالوئ  وسنتزیب ب  CFATو    NES1و    وسنتز ی در 

  نقش دارند.   دهایو ترپنوئ  دهای پروپانوئ   لیفن  ک،یآرومات  باتیترک 

دربار ما  نتایج  با  توافق  اثر  در  همکاران   2TiO  ،Gohariه  و 

نیز ت2020) نانوذرات  یید کردهأ(  از   2TiO  (100اند که استفاده 

  بادرشبوگرم بر لیتر( منجر به افزایش اسانس گیاه دارویی  میلی

اند ( نشان داده2024و همکاران )  Panahiradشود. همچنین،  می

غلظت   لیتر  میلی   50که  بر  محتوای    2TiOگرم  افزایش  باعث 

دارویی   گیاه  در  با  می  سرخارگلاسانس  توافق  در  شود. 

بر عملکرد    MeJA  و  2TiOی  ی افزامشاهدات ما در مورد اثر هم

زرین )  Allahverdiگیاه،  اسانس  همکاران  بررسی 2023و  با   )

اند که  دریافته  محمدیبر گل  MeJA  و  2TiO  پاشیثیر محلولأت

سبب  الیسیتورها  مقدار  30  افزایش  این    سانس ا  درصدی 

  .شوندمی

می ما  مشاهدات  توضیح  که  در  کرد  استنباط  اینگونه  توان 

ژن  احتمالاً  2TiOنانوذرات   بیان  در بر  درگیر  کلیدی  های 

بیوسنتز ترکیبات اسانس نقش دارد. برای مثال، گزارشات حاکی  

ت )به    ازیالیآمون  نیآلانلی فن  ت ی فعالبر    2TiOنانوذرات  ثیر  أاز 

 ها( هستنددیپروپانوئلیفن  سمی متابول  یبرا  مهم  میآنز  کعنوان ی

نت  که را  یفنل  باتیترک   جهیدر   دهندیم  شیافزا  اسانس 

(Khajavi et al., 2019  نخست .)MeJA  یستی  به شکل فعال ز

 یرندهمولکول سپس توسط کمپکس گ   ین. اشودیم  یلتبدخود  

باعث  این  .  شودیم  دریافت   COI1–JAZ  یرسپتور-کو  اتصال 

القاء    JAZبازدارنده    ای هینپروتئ  تخریب  روو    نویسی عوامل 

ناحفعال  یهاMYC  ،سپس  شود.می  MYCمانند   به    یه شده 

ژن و  پاسخ  یهاپروموتور  شده  متصل  ژاسمونات  به  دهنده 

مس   یدیکل  یهاژن  یسیرونو    های یت متابول  بیوسنتز  یرهایدر 

دهند یم  یش( را افزاغیرهو    یدهاترپنوئ  یدها،)مانند آلکالوئ  یهثانو 

(., 2020et alHo ).    2نانوذرات  الیسیتورTiO  مت   ل یبا 

هم احتمالاً  و  کنندیم  ییافزاجاسمونات  را  اسانس  از   محتوای 

بیان   تقویت  افزا ترپن  یهاژنطریق  در   دهندمی  شیسنتاز  که 

دارند نقش  اسانس  مهم  اجزاء  مدرک، .  تولید  گواه  عنوان    به 

Shenavaie  ( نشان داده2022و همکاران )ی بیترک   ماریت  اند که  

(  2TiO نانوذرات  تریل  بر  گرمیل یم  100و     MeJAمولاریلیم  1)

 داد.  شیافزا یدرصد در نعناع فلفل 44 تا منتول رامقدار 

 

 گیری نتیجه

نانوذرات ترکیبی  کاربرد  که  داد  نشان  پژوهش  و  2TiO این 

MeJA    ،مولاریلیم  2)به ویژه MeJA   بر    گرمیلیم  200با  همراه

گلدهی  2TiO  تریل آغاز  زمان  در  اثر  (  ایجاد    سبب،  ییافزاهمبا 

پاسخ زرینبهبود  مولکولی  و  فیزیولوژیکی  مثل  گیاه  های 

های کلیدی بیوسنتز لیمونن، و فعالیت  عملکرد اسانس، بیان ژن

می  اکسیدانیآنتی  سامانه غیرآنزیمی  و  نتاشودآنزیمی    ن یا  جی . 

کابردی  پژوهش   جنبه  سه  تحق  یبرااز  تول  قاتیحوزه   دیو 

و   2TiO کاربرد توأم نانوذرات  -1حائز اهمیت است:    اهیگ نیزر

MeJA    در سطح   تواندیخطر مراهبرد مؤثر و کم  کیبه عنوان

استفاده    شیافزا   یبرا  یاگلخانه پژوهش    نیا  -2شود؛  اسانس 

با    هیثانو   یهات ی متابول  دیتول  یسازنهیبه  یبرا  نینو   یبستر

ل )مانند  طرموننیارزش  از  مس   یالقا  قی (    ی رهایهمزمان 

ب   نگیگنالیس م  گیاه زریندر    ی دیکل  یهاژن  انیو  ؛  کندیفراهم 

و کاهش اتکا  انسانس به ازای گیاه    یوربهره  شیامکان افزا  -3

عرصه از  برداشت  م  ی عیطب  یهابه  فراهم  گام  سازدیرا    ی که 

مواد   داریپا  نیمأو ت  کیگونه اندم  نیمهم در جهت حفاظت از ا

 است. گیاه از زرین ییدارو عیصنا هیاول

 

 و قدردانی  تشکر

کمال سپاسگزاری را از همکارانی داریم که ما را در اجرای این 

 مطالعه مساعدت نمودند. 
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Abstract 

 

Given the medicinal value, there is a need to develop effective strategies to enhance the essential oil yield and 

strengthen the physiological responses of Dracocephalum kotschyi. On the other hand, the mechanisms of action of 

elicitors such as titanium dioxide nanoparticles (TiO2) and methyl jasmonate (MeJA) on this plant remain unknown. 

Therefore, this study aimed to investigate the individual and combined effects of these elicitors on the physiological 

response, the expression of limonene biosynthesis genes, and the essential oil yield in D. kotschyi. After seedlings were 

established in plastic pots, TiO2 (at concentrations of 100 and 200 mg/L) and MeJA (at a concentration of 0.5 mM) 

were sprayed separately and in combination onto the D. kotschyi plants in three rounds at three-week intervals. 

Sampling was performed 48 h after the last spraying. The results showed that both elicitors, individually and in 

combination, affected the traits in a concentration-dependent manner. The combined application of TiO2 nanoparticles 

acted synergistically to improve the traits of D. kotschyi. In particular, the treatment with 0.5 mM MeJA along with 200 

mg/L TiO2 led to an increase in the activity of antioxidant enzymes (superoxide dismutase, catalase, and polyphenol 

oxidase), soluble sugars, and carotenoids. Furthermore, this treatment enhanced the expression of the key genes GPPS 

and LS involved in limonene biosynthesis by 3.9- and 3.4-fold, respectively, and increased the essential oil yield by 3.6-

fold compared to the double control. Overall, this combined treatment, by creating a synergistic effect, improved the 

activity of the antioxidant system, osmolytes, the expression of key genes in limonene biosynthesis, and the essential oil 

yield of D. kotschyi. 
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