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 چکیده

سنتز نانوذرات  زشکی به خود جلب کرده است.های فیزیکی، شیمیایی، علوم بیولوژیکی و پرا در زمینه سنتز نانوذرات، توجه دانشمندان

تواند در مقیاس ها مزیت دارد و همچنین سنتز میتوسط عصاره گیاهان بر سایر فرآیندهای بیولوژیکی، بدلیل حذف فرآیند کشت سلول

جام گردید. با استفاده از سنتز نانوذرات اکسید روی از روش سنتز سبز با استفاده از عصاره زیتون انبزرگ انجام شود. در این تحقیق، 

نانوذرات اکسید روی  ثیرأت تعیین گردید. همچنینهای نانوذرات ویژگی UV–Visibe میکروسکوپ الکترونی عبوری و جذب اسپکتروسکوپی

وسیانین و فعالیت هیدروژن، کلروفیل، آنت، فنل کل، فلاونوئید، پراکسیدMDAپی پی ام( بر رشد، پرولین و  400و  200،  سنتز شده ) صفر

سنتز نانوذرات اکسید روی توسط ماکزیمم جذب در طول موج انجام شد.  1394های گاوزبان در دانشگاه شهید باهنر کرمان در سال آنزیم

دازه گردید. تصویر نانوذرات اکسید روی توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری نشان داد که نانوذرات کروی و با انیید أتنانومتر  370

 تیمارنانوذرات اکسید روی با  که گیاهانی که طول ریشه و ساقه در نشان داد نتایج اثر نانوذرات بر گیاه گاوزبان نانومتر هستند. 41میانگین 

ذرات اکسید تیمار نانو این، بر نداد. علاوه نشان داریمعنی تغییر محلول، آنتوسیانین و فعالیت کاتالازقند شدند، افزایش یافت، اما محتوای

پراکسیداز و پراکسیداز، گایاکلپراکسیداسیون لیپید و فعالیت آسکوربات هیدروژن،مقدار فنل کل، پراکسید ام،پیپی 400روی در غلظت 

داد.  اهشک داریمعنی طوربه محتوای پرولین و کلروفیل را نانوذرات اکسید روی، دیگر تیمار سوی داد. از افزایش آمونیالیاز راآلانینفنیل

 شد.گاوزبان های فعال اکسیژن و کاهش محتوای پرولین و کلروفیل در نانوذرات اکسید روی منجر به افزایش تولید گونه

 

 کلمات کلیدی: اکسید روی، سمیت، رنگیزه، زیتون، گاوزبان، نانوذرات

 

 

 مقدمه

 ۱۰۰الی  ۱حداقل یک بعد در مقیاس  با موادینانوذرات، 

اندازه ذرات در حد  .(Ostiguy et al., 2010) دنباشمینانومتر 

 دنشو نانومتر سبب تغییراتی در خواص فیزیکی و شیمیایی می

باشد. می افزایش نسبت سطح به حجم ،هامهمترین آنکه 

های مختلف شیمیایی، فیزیکی و زیستی نانوذرات توسط روش

یستی نانوذرات، از گیاه گردد. در روش سنتز زو... سنتز می

های گردد. در میان روشهای گیاه استفاده میزنده یا عصاره اندام

سنتز زیستی نانوذرات، سنتز توسط عصاره گیاه بدلیل کنترل 

آسانتر رشد نانوذرات و همچنین عدم نیاز به خارج کردن 

نسبت به  باقیمانده موجودات از مواد سنتز شده مقبولیت بیشتری

های سنتز زیستی، دارد. سنتز زیستی نانوذرات اکسید بقیه روش

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.3

0.
12

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                             1 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.30.12.6
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-896-fa.html


 1397 سال ،27، شماره 7جلد ند و کارکرد گیاهی، فرآی 3۰4

 

 

عنوان یک عامل کاهنده و روی توسط عصاره گیاه صبرزرد به

نانوذرات  .(Sangeetha et al., 2011) پایدار کننده انجام گردید

های مختلفی مانند صنعت، کشاورزی، پزشکی مورد در زمینه

در محصولات گیرد. نانوذرات اکسید روی استفاده قرار می

 رنگ و غیره ،(Nohynek et al., 2007) حفاظت از پوست

دلیل کاربرد این نانوذرات در صنعت و دیگر به. داردکاربرد 

نگرانی در مورد شوند. ها، این مواد به محیط آزاد میزمینه

یزان تحقیق در مورد نانوذرات موجب افزایش م اثرات خطرناک

های انجام شده تعدادی از پژوهششده است.  نانوذرات سمیت

اثر  مورد در مورد اثر نانوذرات بر رشد گیاهان بوده است. در

 دارد وجود نقیضی و ضد نتایج گیاهان تیمار نانوذرات بر رشد

تحت تیمار نانوذرات  رشد که اندکرده گزارش محققان برخی.

طور مثال در تحقیقاتی که . بهیابدمی فزایشاکسید روی ا

Vinash  انجام دادند، مشخص شد  2۰۱۰و همکاران در سال

زنی در که نانوذرات اکسید روی، منجر به افزایش رشد و جوانه

و  Linدر حالیکه  .(Vinash et al., 2010) گیاه نخود شده است

Xing  های رات مختلف نانولولهسمیت نانوذ 2۰۰7در سال

بر را  آلومینا، روی و اکسید روی جداره، آلومینیوم،کربنی چند

ذرت  گیاهان تربچه، چاودار ،کاهو، زنی بذر و رشد ریشهجوانه

تنها ذرات و گزارش کردند که  بررسی قراردادندمورد  و خیار

زنی و باعث مهار قابل توجهی از جوانه روی و اکسید روی

و Lee همچنین  .(Lin and Xing, 2007) دش رشد ریشه

اثر چهار نانوذرات اکسید فلز، اکسید  2۰۱۰همکاران در سال 

اکسید سیلیکون، مگنتیت و اکسید روی را بر گیاه آلومینیوم، دی

آرابیدوپسیس گزارش کردند. محققان دریافتند که نانوذرات 

ر، بیشترین سمیت را نشان اکسید روی در میان نانوذرات دیگ

ثیری نانوذرات أتداد. برخی گزارشات دیگر نیز حاکی از بی

و  Yuhuiدر تحقیقاتی که روی بر رشد گیاه داشت. برای مثال

انجام دادند، مشخص شد که نانوذرات  2۰۱۰همکاران در سال 

زنی در گیاه گندم و گوجه بر رشد و جوانهثیری أتاکسید روی، 

عنوان گیاه دارویی به گاوزبان گیاه. از سوی دیگر، استنداشته 

 بافتهـای کنندهنرم ،بودن ، مـدردهندگیدلیل خواص تسکینبه

از دیرباز  تپش قلب دهندهکاهش ، بودن آورخلط مخاطی،

بنابراین  .(Shafaghi et al., 2002) گیردمی قرار استفادهمورد

اهمیت دارویی گاوزبان و استفاده فراوان نانوذرات با توجه به 

روی بدلیل کاربردهای مختلفی که در صنعت، پزشکی، 

گیاه گاوزبان  روی بر دارد، اثر نانوذرات غیرهداروسازی و 

 بررسی شد.

 

 هامواد و روش

ی زیتون را بعد هاگرم از برگ ۱۰تهیه نانوذرات اکسید روی: 

میلی لیتر قرار داده و  25۰در ارلن از شسته شدن با آب مقطر 

میلی لیتر آب دیونیزه اضافه شد و ارلن بر روی  2۰۰به ارلن 

دقیقه قرار  3۰مدت درجه به 8۰دستگاه هیتر استیرر با دمای 

دقیقه، محتوایات ارلن سرد شده و سپس از  3۰داده شد. بعد از 

 کاغذ صافی عبور داده شدند. عصاره بدست آمده داخل 

 های تیره داخل یخچال برای ادامه آزمایش قرار گرفتند.شیشه

لیتر از عصاره در داخل بشر روی هیتر در دمای میلی 8۰مقادیر 

گرم نمک نیترات  5درجه سانتی گراد قرار داده شد. سپس  6۰

دمای هیتر  ها اضافه شد و روی هیتر که قبلاًروی به عصاره

 rpm 4۰۰)سرعت  درجه سانتی گراد 8۰استیرر در دمای 

مدت نیم ساعت تنظیم گردیده بود، قرار داده شدند. به استیرر(

بعد از این مدت زمان، مخلوط واکنش حالت خمیری پیدا 

درجه  ۱2۰کرده، خمیر بدست آمده در داخل آون در دمای 

دقیقه قرار داده شد. پودر بدست  ۱5گراد برای مدت سانتی

و پودر حاصل برای خالص  آمده بوسیله هاون چینی پودر شد

دقیقه( گردید و  5مدت دور به 2۰۰۰بار سانتریفوژ ) 3سازی 

-UVبعد از خالص سازی برای تعیین مشخصات برای آنالیز 

visible  میکروسکوپ الکترونی عبوریو (TEM)  .آماده گردید 

برای  :UV-visibleآماده سازی نمونه برای آنالیز بوسیله 

پودر نانوذرات اکسید روی سنتز شده توسط  گرم ۱/۰آنالیز 

میلی لیتر آب دیونیزه  3گیاه زیتون را به طور جداگانه با 

مخلوط کرده و با توجه به اینکه نانوذرات اکسید روی دارای 

باشد، جذب آن نانومتر می 55۰-3۰۰پیک حداکثر در محدوده 

 گیری گردید. نانومتر اندازه 55۰-3۰۰های در طول موج

سی تصویر نانوذرات توسط میکروسکوپ الکترونی برر
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ها بر روی گرید میکروسکوپ قرار نمونه :(TEM) عبوری

های در مقیاس متفاوت گرفته نماییگرفته و تصاویر با بزرگ

، Philipsهای استفاده شده در این پژوهش شد. میکروسکوپ

Carl zeiss  و مدلLE0912-AB .ساخت شرکت آلمان بود 

منظور بهر نانوذرات اکسید روی بر گیاه گاوزبان: تیما

ارزیابی اثر نانوذرات اکسید روی بر گیاه گاوزبان آزمایشی در 

تصادفی با سه تکرار در دانشگاه شهید باهنر  قالب طرح کاملاً

 بذرهای، انجام شد. برای شروع پژوهش  ۱394کرمان در سال 

 ضدعفونی دقیقه 6 رایب درصد 5هیپوکلریت سدیم  با گاوزبان

 بهها شد. دانه شسته بار دو آب مقطر با بخوبی سپس و شده

ساعت در محیط کشت آگار حاوی محلول غذایی  74مدت 

ام نانوذرات پیپی 4۰۰و  2۰۰صفر، های هوگلند، حاوی غلظت

اکسید روی کشت داده شد. قابل ذکر است که نانوذرات 

 التراسونیک ول غذایی هوگلند قبلاًدر محلاستفاده شده 

(Ultrasonic )های حاصل از روز گیاهچه 5از  شده بودند. بعد

های حاوی پرلیت در گلخانه انتقال داده شدند. دانه ها به گلدان

گیاهان برای  هفته آبیاری با محلول غذایی هوگلند، 2بعد از 

نتوسیانین و فنل سنجش پارامترهای رشد، محتوای کلروفیل، آ

 کل برداشت شدند. 

 ریشه و ساقه طول ریشه: و هوایی اندام طول گیری اندازه

 تا یقه از ساقه طول گیری شد. اندازه کش خط از استفاده با

 نظر در ریشه انتهای تا از یقه ریشه طول و ساقه انتهای قسمت

 اساس بر مقادیر و تکرار 3 تیماری گروه هر شد. برای گرفته

 .شد گزارش سانتیمتر

 پراکسیدمقدار  هیدروژن:گیری مقدار پراکسیداندازه

( و با روش KIیدید )با پتاسیم H2O2براساس واکنش هیدروژن 

Alexieva  گرم از  5/۰انجام شد. در این روش  2۰۰۱در سال

درصد  ۱/۰( TCAاسید )بافت تازه گیاه درتری کلرواستیک

 g  ×۱2۰۰۰دقیقه در  ۱5سائیده شد. عصاره حاصل به مدت 

هیدروژن از سانتریفیوژ گردید. برای محاسبه غلظت پراکسید

 .(Alexieva et al., 2001) منحنی استاندارد استفاده گردید

هـا   یـد یگیری فلاوونو اندازه گیری مقدار فلاونوییدها:اندازه

و همکاران  Krizekاز روش فتومتری با استفادهبه روش اسپکترو

 در انـدام هـوایی گیـاه   گرم از  ۱/۰انجام گرفت.  ۱998در سال 

اسـید   لیتر اتانول اسیدی )الکل اتیلیک و میلی ۱۰ با ون چینی ها 

ساییده شـده و پـس از    (۱:99 استیک گلاسیال به نسبت حجمی

بـا دمـای    مدت ده دقیقه در حمام آب گرم سانتریفوژ عصاره به

 گـراد قـرار گرفـت. شـدت جـذب در طـول        درجـه سـانتی   8۰

نانومتر خوانده شد. نتایج بر حسب  33۰و  3۰۰، 27۰های موج

 .درصد جذب گزارش گردید

کل و قندهای محلول با سنجش محتوای آنتوسیانین، فنل

برای سنجش محتوای آنتوسیانین از  استفاده از معرف آنترون:

برای سنجش  استفاده شد. ۱379 در سال Wagnerروش

میلی  ۱۰گرم از اندام هوایی گیاه با  ۱/۰محتوای آنتوسیانین، 

لیتر متانول اسیدی )متانول خالص و اسید کلریدریک خالص به 

ساعت در  24ساییده و به مدت  ( کاملا۱:99ًنسبت حجمی 

 ۱۰گراد قرار گرفت. سپس درجه سانتی 25تاریکی و دمای 

سانتریفوژ و جذب محلول بالایی در طول  g4۰۰۰دقیقه در 

گیری شد. با استفاده از ضریب نانومتر اندازه 55۰موج 

Mخاموشی 
-1

cm
غلظت آنتوسیانین محاسبه و نتایج  133۰۰۰-

کل محتوای فنل گرم بر گرم وزن تر ارائه گردید.برحسب میکرو

و محتوای  2۰۰4و همکاران در سال  Guoروش با استفاده از 

ها با استفاده از معرف آنترون و براساس محلول نمونه قندهای

 تعیین گردید. ۱955در سال  Roeروش 

گرم از  2/۰ اندازه گیری مقدار کلروفیل و کاروتنوئید:

درصد سائیده  8۰لیتر استن  میلی ۱5های فریز شده گیاه با برگ

شده و پس از صاف کردن جذب آنها با اسپکتروفتومتردر طول 

غلظت  نانومتر خوانده شد. 47۰و  2۰/663، 8/646های وجم

 تر محاسبه گردید گرم بر گرم وزن ها بر حسب میکرو رنگیزه

(Lichtenthaler, 1987). 

فعالیت  سنجش :(CAT) کاتالاز آنزیم فعالیت سنجش

 24۰ موج طول در اکسیژنه آب جذب کاهش اساس بر کاتالاز

 پتاسیم بافر شامل لیتر( میلی3واکنش ) مخلوط شد. انجام ومترنان

 ۱۰۰مولار و میلی ۱5اکسیژنه مولار، آب میلی 5۰ فسفات

 مخلوط به اکسیژنه آب افزودن با آنزیمی بود. عصاره میکرولیتر

 مدت در اکسیژنه آب جذب در کاهش و شروع واکنش واکنش،
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 1397 سال ،27، شماره 7جلد ند و کارکرد گیاهی، فرآی 3۰6

 

 

 اسپکتروفتومتری دستگاه با نانومتر 24۰ موج درطول ثانیه 3۰

 .(Dhindsa et al., 1981) شد گیری اندازه

این  در :(APX) پراکسیداز آسکوربات فعالیت سنجش

مولار، میلی 5۰ فسفات پتاسیم بافر حاوی واکنش مخلوط روش

 ۱5۰ و مولار ۱/۰اکسیژنه  مولار، آبمیلی 5/۰آسکوربات 

 اساس بر آسکوربات فعالیت .بود آنزیمی عصاره میکرولیتر

 موج طول در جذب، در کاهش و اسید آسکوربیک اکسیداسیون

 Nakano and) شد  گیری اندازه دقیقه 2  مدت به نانومتر 29۰

Asada, 1981). 

و  (PAL) آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم فعالیت سنجش

آنزیم  فعالیت گیری برای اندازه :(GPXگایاکول پراکسیداز )

PAL ،۱ میلی 5/۰مولار،  میلی 5۰ پتاسیم فسفات بافر لیتر میلی 

لیتر آب دو بار تقطیر و میلی 4/۰ مولار،میلی ۱۰آلانین  فنیل لیتر

ساعت  ۱مدت لیتر عصاره آنزیمی مخلوط شدند و بهمیلی ۱/۰

گراد نگهداری گردیدند. واکنش با درجه سانتی 37ای در دم

مولار متوقف شد  6لیتر کلریدریک اسید میلی 5/۰اضافه کردن 

 گیری گردیدنانومتر اندازه 26۰ها در طول موج و جذب نمونه

(Dcunha et al., 1996).  گایاکول پراکسیداز با سنجش فعالیت

 .شد گیریاندازه( 2۰۰5و همکاران )  Zhangاستفاده از روش

 به تعیین میزان یون روی در برگ به روش جذب اتمی:

 Lozak et) گیری یون روی از روش جذب اتمیمنظور اندازه

al., 2002) گیری یون روی در بافت برگ استفاده شد. اندازه

اهی خشک را گرم از بافت گی 5/۰انجام شد. برای این منظور 

ساعت قرار داده  24مدت لیتر اسید نیتریک غلیظ بهمیلی ۱۰در 

خوبی در اسید هضم شود. بعد از این مدت تا نمونه گیاهی به

محلول حاصل را گرم کرده تا بخارات اسیدی از محلول خارج 

لیتر میلی 5۰شوند. سپس حجم محلول را با آب مقطر به 

ده شد. از محلول بدست آمده رسانده و از کاغذ صافی عبور دا

 نظر استفاده شد.گیری عنصر موردبرای اندازه

 کاملاً طرح قالب در تحقیق این: آماری تحلیل و تجزیه

 آنالیز .شد انجامتکرار  3و هر تیمار  تیمار 3 تعداد با تصادفی

 ANOVA آزمون و SPSSآماری  افزار نرم از استفاده ها باداده

ها با استفاده از آزمون دانکن در مقایسه میانگین .گرفت تصور

 افزار نرم از استفاده با درصد و رسم نمودارها 5سطح احتمال 

Excel شد انجام. 

 

 نتایج

و  UV-visibleنتایج آنالیز جذب اسپکتروفتومتری 

میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات اکسید روی سنتز 

نتایج آنالیز نانوذرات اکسید روی سنتز شده توسط گیاه زیتون: 

  اسپکتروفتومتریشده توسط گیاه زیتون با دستگاه 

UV-visible  نشان  ۱شکل میلی لیتر عصاره، در  8۰در غلظت

شود که ماکزیمم میداده شده است. با توجه به طیف مشاهده 

طول موج میلی لیتر عصاره زیتون در  8۰ها در غلظت جذب

منظور بررسی شکل، اندازه دقیقتر باشد. بهنانومتر می 37۰

استفاده شد.  میکروسکوپ الکترونی عبورینانوذرات از 

نانومتر بدست آمد. همچنین  4۱میانگین اندازه نانوذرات زیتون 

توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری شکل نانوذرات، کروی 

 تشخیص داده شد.

مطابق  بر طول ریشه و ساقه: اثر نانوذرات اکسید روی

طول ریشه و ساقه تحت اثر  (۱)جدولنتایج تجزیه واریانس 

درصد معنی دار بوده است. با  ۱تیمار نانوذرات در سطح 

افزایش غلظت نانوذرات اکسید روی، طول ریشه و ساقه نسبت 

ام پیپی 4۰۰به شاهد افزایش معنی داری نشان داد. تیمار 

دار ام منجر به افزایش معنیپیپی 2۰۰ مارنانوذرات نسبت به تی

 (.2جدول طول ساقه شده است )

و  اثر نانوذرات اکسید روی بر محتوای کلروفیل

شود، با مشاهده می 2همانطور که در جدول  کاروتنوئید:

و  aافزایش غلظت نانوذرات اکسید روی، محتوای کلروفیل 

ا در غلظت هیابد و محتوای کلروفیلکلروفیل کل کاهش می

ام تغییر معنی داری نداشته پیپی 2۰۰ام نسبت به پیپی 4۰۰

، نتایج اثر نانوذرات اکسید روی بر محتوای 2در جدول است. 

ها، کاروتنوئید نشان داده شده است. با توجه به مقایسه میانگین

ترتیب پی ام بهپی 4۰۰و  2۰۰تیمار نانوذرات اکسید روی 

نسبت به  محتوای کاروتنوئید 7۱%و  7۰منجر به افزایش %

پی امپی 4۰۰و  2۰۰اما تیمارهای نانوذرات شده است  شاهد
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 3۰7 ...اکسید روی سنتز شده توسط عصاره زیتون بر رشد سمیت نانوذراتبررسی 

 

 

 
 در عصاره زیتون.  نانوذرات اکسید روی سنتز شده UV-visibleطیف جذبی  -1شکل

 

 
 

 
 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوذرات اکسید روی سنتز شده توسط عصاره زیتون. -2شکل 

a) 

b) 

c) 
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 1397 سال ،27، شماره 7جلد ند و کارکرد گیاهی، فرآی 3۰8

 

 

 ها در گاوزباناکسید روی بر رنگیزه نانوذرات اثرات مربعات( میانگین تجزیه واریانس )مقادیر -1 جدول

 محتوای

 فنل کل

محتوای 

 آنتوسیانین

محتوای 

 کاروتنوئید

محتوای 

 کلروفیل کل

محتوای 

 aکلروفیل 

محتوای 

 bکلروفیل 
 طول ساقه

 طول

 ریشه

درجه 

 آزادی

منابع 

 تغییر
(µg/gFW)  (µg/gFW)              (cm) 
*۰42/۰ ns ۰۱4/۰ **2۰7/6 **۱96/2 

**654/۱ ns ۰39/۰ **۱2 
 نانوذرات 2 373/۱9**

 خطا 6 ۱76/۱ ۱ ۰۰9/۰ 39/۱ ۱57/۰ ۱۱3/۰ ۰27/۰ ۰۰7/۰

 دار: عدم اختلاف معنیnsدرصد و  ۱و  5دار در سطح ترتیب معنی: به**،*

 

 1ادامه جدول

 فلاونوئید

27۰ 

محتوای قند  33۰ فلاونوئید 3۰۰ فلاونوئید

 محلول
(mg/gFW) 

محتوای 

 پرولین

محتوای 
MDA 

محتوای 

 پراکسیدهیدروژن

درجه 

 آزادی

 منابع تغییر

(%) (µM/gFW) 
ns 

538/۱2 
**444/۱453 

**877/۱2۰4 ns ۰52/۰ **923/38 
**۰3۱/۰ 

 نانوذرات 2 778/728**

 خطا 6 444/۱7 ۰۰۱/۰ 2۱۱/۱ 42۱/5 778/2۰ 444/26 8۰4/8

 دار: عدم اختلاف معنیnsدرصد و  ۱و  5دار در سطح ترتیب معنی: به**،*
 

 1ادامه جدول

 دار: عدم اختلاف معنیnsدرصد و  1و  5دار در سطح ترتیب معنی: به**،*

 

 داری نشان ندادند.نسبت به یکدیگر اختلاف معنی

محتوای فنل کل، آنتوسیانین  اثر نانوذرات اکسید روی بر

فنل کل در ، محتوای 2با توجه به جدول  و فلاونوئید:

 نانوذرات اکسید روی، نسبت به شاهد امپیپی 4۰۰غلظت

ام نانوذره نسبت پیپی 2۰۰یافت اما محتوا در غلظت افزایش 

محتوای آنتوسیانین، با داری نداشت. به شاهد تغییر معنی

داری نشان اختلاف معنیاکسید روی، افزایش غلظت نانوذرات 

با افزایش غلظت نانوذرات اکسید روی، محتوای نداد. 

نسبت به شاهد افزایش یافت.  33۰و  3۰۰، 27۰فلاونوئید 

نسبت  ام نانوذرهپیپی 4۰۰در غلظت  27۰محتوای فلاونوئید 

 (.2)جدول  داری نداشتام تغییر معنیپیپی 2۰۰به 

 نتایج به وی بر محتوای پرولین:اثر نانوذرات اکسید ر

ها نشان داد که محتوای دست آمده از آنالیز واریانس داده

 درصد معنی دار  ۱ پرولین تحت تیمار نانوذرات در سطح

مشاهده می شود،  3(. همانطور که در جدول ۱باشد )جدولمی

با افزایش غلظت نانوذرات اکسید روی، محتوای پرولین کاهش 

ام نانوذره نسبت پیپی 4۰۰پرولین در غلظت  محتواییافت. 

 (.3)جدول  داری نداشتام تغییر معنیپیپی 2۰۰به 

دآلدئید و اثر نانوذرات اکسید روی بر محتوای مالون

با افزایش غلظت نانوذرات اکسید روی،  پراکسید هیدروژن:

غلظت روی در 

 برگ

(µg/mg DW) 

فعالیت آنزیم فنیل 

 آلانین آمونیالیاز

فعالیت آنزیم 

 آسکوربات پراکسیداز

فعالیت آنزیم گایاکل 

 پراکسیداز

فعالیت آنزیم 

 کاتالاز

درجه 

 آزادی

 منابع تغییر

 (U/mg protein) 
**3276 **333/۱34 **333/73۰ **333/44 ns 778/6 2 نانوذرات 

 خطا 6 556/6 889/۱ 222/7 556/۱ 333/49
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 3۰9 ...اکسید روی سنتز شده توسط عصاره زیتون بر رشد سمیت نانوذراتبررسی 

 

 

 ها در گاوزباناکسید روی بر رنگیزه نانوذرات اثرات هایمیانگین مقایسه -2 جدول

فنل محتوای 

 کل

(µg/gFW) 

محتوای 

 آنتوسیانین
(µM/gFW) 

محتوای 

 کاروتنوئید

محتوای 

 کلروفیل کل

محتوای 

 aکلروفیل 

محتوای 

 bکلروفیل 

 تیمار ریش طول طول ساقه

(µg/gFW)                (cm)  
b۰58/۰±7۱/۰ a۰7/۰±66/۰ b۱5/۰±۰26/۱ a35/۰±48/3 a29/۰±55/2 a۰62/۰±92/۰ c57/۰±5/5 b49/۰±۱6/3 شاهد 

ab۰43/۰±87/۰ a۱/۰±8/۰ a 24/۰±44/3 b۱3/۰±۰4/2 b۱7/۰±3/۱ a۰38/۰±74/۰ b28/۰±5/7 a 76/۰±5/7 2۰۰#  

a۰4۱/۰±95/۰ a۱/۰±73/۰ a ۱7/۰±58/3 b۱۱/۰±95/۱ b۱4/۰±24/۱ a۰57/۰±7۱/۰ a76/۰±5/9 a59/۰±66/7 4۰۰&
 

 3ها، میانگین باشد. دادهدرصد می 5دار تیمارها براساس آزمون دانکن در سطح احتمال معنیحروف مشترک در هر ستون بیانگر اختلاف غیر

# است. SE ±تکرار 
 پی ام نانوذرات اکسید رویپی 4۰۰&پی ام نانوذرات اکسید روی، پی 2۰۰ 

 

 ها در گاوزباناکسید روی بر رنگیزه اثرات نانوذرات هایمیانگین مقایسه -3 جدول

فعالیت آنزیم 

 کاتالاز

(U/mg 

protein) 

 فلاونوئید

27۰ 

 فلاونوئید

3۰۰ 

 فلاونوئید

33۰ 

محتوای قند 

 محلول
(mg/gFW) 

محتوای 

 پرولین

محتوای 
MDA 

 

محتوای 

 نپراکسیدهیدروژ

 تیمار

 (%)   (µM/gFW)  
a45/۱±33/۱7 b57/۰±۱۱ c5/۱±47 c 5/۱±۱7 a46/۰±۱3/۱۰ a76/۰±5/۱۰ c۰۰6/۰±۰3/۰ c۱5/۱±23 شاهد 

a۱±۱9 a ۰3/2±8 b2۱/3±64 b 5/2±3۰ a4/۱±۱4/۱۰ b37/۰±6/5 b۰۱/۰±۱۱/۰ b8/3±6/35 2۰۰ 

a85/۱±33/2۰ a۰8/2±۱2 a 5/6±9۰ a48/3±56 a76/۱±36/۱۰ b69/۰±47/3 a۰3/۰±23/۰ a۱/۱±54 4۰۰  

 3ها، میانگین باشد. دادهدرصد می 5دار تیمارها براساس آزمون دانکن در سطح احتمال معنیحروف مشترک در هر ستون بیانگر اختلاف غیر

# است.  SE±تکرار 
 پی ام نانوذرات اکسید رویپی 4۰۰&پی ام نانوذرات اکسید روی، پی 2۰۰ 

 

 ها در گاوزباناکسید روی بر رنگیزه اثرات نانوذرات هایانگینمی مقایسه -4جدول 

 غلظت روی در برگ

(µg/mg DW) 

فعالیت آنزیم فنیل 

 آلانین آمونیالیاز

فعالیت آنزیم آسکوربات 

 پراکسیداز

فعالیت آنزیم گایاکل 

 پراکسیداز

 تیمار

 (U/mg protein)  
c48/3±33/89 c57/۰±۱۰ c45/۱±66/27 b2/۱±66/3 هدشا 

b9۰5/2±33/۱25 b66/۰±66/۱5 b ۰8/2±48 a 33/۰±33/9 2۰۰ پی ام نانوذرات اکسید روی پی 

a364/5±33/۱55 a88/۰±33/23 a 88/۰±33/58 a 57/۰±۱۱ 4۰۰ پی ام نانوذرات اکسید روی پی 

 3ها، میانگین باشد. دادهدرصد می 5ال دار تیمارها براساس آزمون دانکن در سطح احتممعنیحروف مشترک در هر ستون بیانگر اختلاف غیر

 است.  SE±تکرار 

 

یابد. افزایش محتوا در غلظت میدآلدئید افزایش محتوای مالون

درصد  86و  72ام نانوذره نسبت به شاهد پیپی 4۰۰و  2۰۰

با افزایش غلظت همچنین نانوذرات اکسید . (4جدول باشد )می

یابد. افزایش محتوا میروی، محتوای پراکسیدهیدروژن افزایش 

 57و  34ام نانوذره نسبت به شاهد پیپی 4۰۰و  2۰۰در غلظت 

 .(4)جدول باشد درصد می

 اثر نانوذرات اکسید روی بر محتوای قندهای محلول:

ها نشان داد که دست آمده از آنالیز واریانس دادهنتایج به

 محتوای قندهای محلول تحت تیمار نانوذرات معنی دار 

، نتایج اثر نانوذرات اکسید 4(. در جدول ۱باشد )جدولنمی
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 1397 سال ،27، شماره 7جلد ند و کارکرد گیاهی، فرآی 3۱۰

 

 

روی بر محتوای قندهای مجلول نشان داده شده است. با توجه 

ها، با افزایش غلظت نانوذرات اکسید روی، به مقایسه میانگین

محتوای قندهای مجلول نسبت به شاهد تغییر معنی داری نشان 

 .(4نداده است )جدول 

افزایش  ها:روی بر فعالیت آنزیماثر نانوذرات اکسید 

غلظت نانوذرات اکسید روی بر فعالیت آنزیم کاتالاز اثر معنی 

پراکسیداز و که فعالیت آنزیم آسکورباتداری نداشت، درحالی

داری افزایش یافت. همچنین، طور معنیپراکسیداز بهآلانینفنیل

ام پیپی 4۰۰پراکسیداز در غلظت فعالیت آنزیم گایاکل

انوذرات نسبت به شاهد افزایش یافت و فعالیت این آنزیم در ن

 داری نداشت.ام تغییر معنیپیپی 4۰۰نسبت به  2۰۰غلظت 

 اثر نانوذرات اکسید روی بر غلظت یون روی در برگ:

( غلظت یون روی تحت ۱مطابق نتایج تجزیه واریانس )جدول

ایش باشد. افزدار میدرصد معنی ۱تیمار نانوذرات در سطح 

غلظت یون روی داری بر غلظت نانوذرات اکسید روی اثر معنی

غلظت در برگ داشت. غلظت یون روی در برگ با افزایش 

 افزایش یافت.  نانوذرات اکسید روی

 

 بحث

نانومتر  ۱۰۰تا  ۱ی های اتمی یا ملکولی با اندازهنانومواد، توده

را  نشمنداندا نانوذرات توجه سنتزاخیر،  یهاسال درهستند. 

 یکیولوژیب مواد، ،یکیزیف ،ییایمیش عیصنا مانند ییهانهیزمدر 

کرده  جلب خود بهی کیمکان علوم و یمهندس ،ینور ،یپزشک و

های سنتز سبز نانوذرات، سنتز توسط است. در میان روش

عصاره، بدلیل کنترل آسانتر رشد نانوذرات و همچنین عدم نیاز 

ده موجودات از مواد سنتز شده، مقبولیت به خارج کردن باقیمان

های سنتز زیستی دارد. در این بیشتری نسبت به بقیه روش

پژوهش نانوذرات اکسید روی توسط عصاره زیتون سنتز شد. 

 UV-visibleسنتز نانوذرات اکسید روی توسط آنالیزهای یید أت

صورت گرفت. اولین آزمایشی که برای  TEMومیکروسکوپ 

  UV-visibleگیرد، آنالیزهای نانوذرات صورت مییید أت

میلی لیتر عصاره زیتون  8۰توسط  شده سنتز نانوذراتباشد. می

نانومتربود. مشابه با  37۰ موج طول در جذب حداکثر دارای

موفق به سنتز  2۰۱3و همکاران در سال  Rajiv نتایج ما

 hysterophorusنانوذرات اکسید روی توسط عصاره گیاه 
Parthenium  358شدند که حداکثر جذب در طول موج 

  .(Rajiv et al., 2013) نانومتر بود

در این تحقیق، اندازه نانوذرات اکسید روی سنتز شده 

و همکاران  Rajivنانومتر بود.  TEM 4۱توسط میکروسکوپ 

نومتر توسط نا 84نانوذرات اکسید روی با اندازه  2۰۱3در سال 

از سنتز کردند.  Parthenium hysterophorusعصاره گیاه 

 هایویژگی و خاص اثرات دلیل به نانوذراتطرف دیگر، 

و  کشاورزی دنیای به ای گسترده ورود فردشان، به منحصر

 زیست محیط در مختلف اشکال به ذرات اند. اینداشته بیولوژی

 و زنده بر موجودات آنها ناشناخته یراتثأت و شده آزاد

گیاهان جز های فراوانی شده است. نگرانی موجبات اکوسیستم،

باشند و نقش اساسی ها میاساسی و ضروری تمام اکوسیستم

در سرنوشت و جابه جایی نانومواد در محیط، از طریق جذب 

زیادی در مورد سمیت  های نسبتاًایفا می کنند. اگرچه بررسی

ها صورت گرفته های جانوری و باکترینومواد روی گونهنا

های محدودی روی گیاهان عالی گزارش است، ولی بررسی

شده است. بنابراین در این پژوهش، اثر تیمار نانوذرات اکسید 

 روی بر گیاه گاوزبان بررسی گردید. 

و Vinash  نتایج رشد ما با نتایج رشد گیاه در تحقیقات

در حضور نانوذرات اکسید روی بر  2۰۱۰همکاران در سال 

و   Yuhuiگیاه نخود مطابقت دارد. در حالیکه تحقیقاتی که

انجام دادند، مشخص شد که نانوذرات  2۰۱۰همکاران در سال 

بر رشد در گیاه گندم و گوجه نداشته ثیری أتاکسید روی، 

 در را دآلدهید ونمال . تیمار نانوذرات اکسید روی مقداراست

  نشان این مطلب و داده است افزایش آزمایش مورد گیاهان

 به خسارت به تیمار نانوذرات اکسید روی، منجر که دهدمی

 است. نموده تشویق را لیپیدها و پراکسیداسیون گردیده غشاء

 معمولترین از یکی لیپید پراکسیداسیون محصولات گیری اندازه

 به اکسیداتیو گیری صدمات اندازه روشهای ترینقبولقابل و

شود. می استفاده گیاهان در وسیعی میزانبه و است غشاء

 غیر چرب اسیدهای پراکسیداسیون با آزاد اکسیژن هایرادیکال
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 این کنند کهمی تولید دآلدهید مالون مثل آلدهیدهایی اشباع،

 اکسیداتیو تنش شاخص عنوان به معمولاً آلدهیدی محصولات

سمیت  .(Shulaev and Oliver, 2006)شوند می گیری اندازه

تواند بدلیل آزاد کردن یون روی و یا می اکسید روینانوذرات 

استرس فلزات سنگین،  تحتهای آزاد باشد. تولید رادیکال

H2O2 وO2
OHوایس، به رادیکال-هابر واکنش ، از طریق-

-
  

شود، که باعث پراکسیداسیون می بسیار واکنش پذیر تبدیل

 ،حاضر در کار تجربی (Apel and Hirt, 2004) شودمی لیپیدی

پی ام به بالاترین مقدار رسیده پی 4۰۰در غلظت   MDAتجمع

دهد مینشان  2۰۰9 و همکاران در سالWang  هاییافتهاست. 

 نتایج .دآلدئید شدکه سمیت روی باعث افزایش محتوای مالون

 که داد نشان در گاوزبانپراکسید هیدروژن  سنجش از حاصل

 افزایش تیمار نانوذره اکسید روی تحت این ترکیبات میزان

 پراکسید هیدروژن ما با میزان نتایج اند.  داشته داریمعنی

در  2۰۱4در سال  Raoو  Shekhawatهای تحقیقات افتهی

در  حضور نانوذرات اکسید روی، در گیاه خردل مطابقت دارد.

های آزاد اکسیژن و شرایط طبیعی بین میزان تولید رادیکال

های آزاد اکسیژن های از بین برنده رادیکالفعالیت مکانیسم

این تعادل  های محیطی و زندهتعادل وجود دارد. اما در تنش

گردد. خورد و موجب تنش اکسیداتیو در گیاهان میبه هم می

 های آنتیهای محیطی سیستمگیاهان برای مقابله با تنش

های زدایی و جاروب کردن گونهاکسیدانی دارند که قادر به سم

 آنتیهای باشد. گیاهان با کمک سیستمفعال اکسیژن می

 باشندش اثرات تنش اکسیداتیو می، قادر به کاهاکسیدان

(Abdul Jaleel et al., 2009).  نتایج محتوای پرولین نیز نشان

دهد که با افزایش غلظت نانوذرات، محتوای پرولین کاهش می

زنده مختلف، گیاهان غلظت بالایی های غیریابد. تحت تنشمی

ما با نتایج  پرولیننتایج  .دهندمع میاز پرولین آزاد در بافت تج

در حضور  2۰۱4در سال  Raoو  Shekhawatتحقیقات 

 نانوذرات اکسید روی، در گیاه خردل مطابقت دارد. 

 را گیاه مقاومت پرولین چگونه که واضح مولکولی هایمکانیسم

اما  .است نشده شناخته کاملاً هنوز افزایدمی تنش درمقابل

 هایرادیکال تواندمی بخوبی پرولین هک شده گزارش

 هایماکرومولکول ترتیب بدین و کند حذف را هیدروکسیل

 خطرات از را DNAو  لیپیدها ها،مثل پروتئین سلول اساسی

همچنین پرولین به عنوان یک کند.  حفظ آزاد هایرادیکال

 ,Matysik. and Alia) تگزارش شده اس نیز کننده فلزشلاته

 بر داریمعنی کاهشیثیر أت تیمار نانوذرات اکسید روی .(2002

 مقدار در و کلروفیل کل داشت. کاهش a کلروفیل مقدار

 در تیمار نانوذرات اکسید روی، تحت فتوسنتزی هایرنگیزه

 تخریب دلیل به عمدتاًکه  است شده گزارش مطالعات برخی

 فتواکسیداسیون فتوسنتزی، دستگاه و کلروپلاست ساختمان

در  Raoو  Shekhawatهای یافته نتایج ما با ها است.کلروفیل

نانوذره اکسید روی  در گیاه خردل مطابقت دارد. 2۰۱4سال 

گی تواند به دلیل آزاد کردن یون روی باعث بهم ریختمی

و کاهش در تعداد تیلاکوئید و در نتیجه کاهش  کلروپلاست

 .(Moore, 2006) کلروفیل شده باشد

سمیت نانوذرات ممکن است بدلیل رها کردن یون فلزی و 

های آزاد باشد. در شرایط طبیعی بین میزان یا تولید رادیکال

ای از بین ههای آزاد اکسیژن و فعالیت مکانیسمتولید رادیکال

 های آزاد اکسیژن تعادل وجود دارد. اما در برنده رادیکال

خورد و موجب های محیطی و زنده این تعادل به هم میتنش

 گردد. گیاهان برای مقابله با تنش اکسیداتیو در گیاهان می

اکسیدانی دارند که قادر به های آنتیهای مجیطی سیستمتنش

باشد. با های فعال اکسیژن میزدایی و جاروب کردن گونهسم

اکسیدان گیاهان قادر به کاهش اثرات های آنتیکمک سیستم

 آنتی .(Abdul Jaleel et al., 2009) باشندتنش اکسیداتیو می

های گیاهان به دو دسته آنزیمی و غیر آنزیمی تقسیم اکسیدان

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، شوند. دسته آنزیمی عبارتند از: می

آب، چرخه -گلوتاتیون، چرخه آب-کاتالاز، چرخه آسکوربات

هایی با وزن ملکولی گلوتاتیون. اما دسته غیرآنزیمی مولکول

باشند که هر یک دارای ساختار و خصوصیات شیمیایی پایین می

باشد. این میها نیز متفاوت خاص بوده و محل قرار گیری آن

اسطه دادن الکترون نقش اساسی در جاروب کردن ترکیبات بو

آنتی  .(Abdul Jaleel et al., 2009) های آزاد دارندرادیکال

 آنتی-۱شوند: میهای غیرآنزیمی به دو گروه تقسیم اکسیدان
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 آنتی-2های غشایی محلول در چربی نظیر کاروتنوئید اکسیدان

 ,.Hayat et al) ول در آب نظیر ترکیبات فنلیهای محلاکسیدان

 مقدار، نانوذره اکسید رویتنش  تحت این تحقیق در .(2010

 سنجش از حاصل نتایج افزایش یافته است.  کاروتنوئیدها

 ترکیباتاین  میزان که داد نشان فلاونوئیدها و فنل در گاوزبان

 .اندداشته داری معنی افزایش انوذره اکسید رویتیمار ن تحت

 شناخته اکسیدانآنتی ترکیبات از یکی عنوانبه فنلی ترکیبات

 هایرادیکال خورندگی متعددی مثل هایمکانیسم با که اندشده

 کلات یکتایی، اکسیژن کردن خاموش هیدروژن، دادن آزاد،

  گهرمایه عنوان به گرفتن قرار یا و های فلزییون کردن

 .کنندمی ایفا را خود اکسیدانیآنتی نقش پراکسیداز هایآنزیم

 هایرادیکال به هیدروژن سریع اهداء با همچنین ترکیبات این

 کنندمی پراکسیداسیون ممانعت زنجیره ادامه از لیپید

(Sakihama et al., 2002).  ترکیبات فنلی در شرایط طبیعی در

ها را های محیطی یا زنده مقدار آنگردد اما تنشمیسلول سنتز 

های قوی اکسیداندهد. فلاونوئیدها نیز آنتیدر سلول تغییر می

 های آزاد اکسیژن را تجزیه کنندتوانند رادیکالمیهستند که 

(Yamasaki et al., 1997). 

( گزارش کردند 2۰۱۰و همکاران ) Krishnarajهمچنین، 

افزایش محتوا که نانوذرات نقره سنتز شده زیستی باعث 

از آنجا که همه این شد.  Bacopa monnieri ترکیبات فنلی

شوند و سینامیک اسید میترکیبات از سینامیک اسید مشتق 

 آلانین روی فنیل PALخود محصول عمل دآمیناز آنزیم 

تواند می PALرسد که تغییرات در فعالیت میباشند، به نظر می

یکی از دلایل برای تغییر مقدار این ترکیبات در گیاهان باشد. 

باشد آلانین آمونیالیاز آنزیم اصلی مسیر فنیل پروپانوئید میفنیل

اسید فنیل آلانین به ترانس سینامیک -Lکه با دآمیناسیون تبدیل 

دهد. سینامیک اسید اولین حدواسط برای سنتز را انجام می

 باشدترکیبات فنلی، آنتوسیانین، فلاونوئیدها، تانن و لیگنین می

(Singh et al., 2009).  تغییرات در فعالیتPAL  و سایر 

های دخیل در مسیر فنیل پروپانوئید و تجمع انواع آنزیم

ها باشد. تواند جزء اولین مراحل پاسخ به تنشات فنلی میترکیب

 ، ترکیبات فنلی در PALدر نتیجه افزایش فعالیت و بیان 

های یابند و گیاهان را علیه تنشهای تحت تنش تجمع میبافت

نمایند. در پژوهش حاضر، تیمار زنده و محیطی محافظت می

و  APX نزیمروی منجر به افزایش فعالیت آنانوذرات اکسید 

GPX  ام نانوذرات شده است. اما پیپی 4۰۰و  2۰۰در غلظت

معنی داری ثیر أتCAT تیمار نانوذرات بر روی فعالیت آنزیم 

نداشت. موافق با نتایج ما، تحقیقات انجام شده نانوذرات نقره 

های فعالیت آنزیم اثر افزایشی Arabidopsis thalianaبر گیاه 

APX ردندرا گزارش ک (Nair and Chung, 2015).  همچنین

Servin ( گزارش کردند که نانوذرات اکسید 2۰۱3و همکاران )

در گیاه مورد  ASPتیتانیوم منجر به افزایش فعالیت آنزیم 

 مطالعه شد.

 

 نتیجه گیری کلی

های سنتز سبز نانوذرات توسط عصاره مقبولیت بیشتری روش

های سنتز سبز دارد. در این پژوهش سنتز بقیه روشنسبت به 

نانوذرات اکسید روی، توسط عصاره زیتون انجام گردید. سنتز 

 37۰نانوذرات اکسید روی توسط ماکزیمم جذب در طول موج 

گردید و اندازه نانوذرات اکسید روی توسط یید أتنانومتر 

ه شد. نانومتر تخمین زد 4۱میکروسکوپ الکترونی عبوری، 

های نتایج تیمار نانوذرات اکسید روی نشان داد که غلظت

های فعال اکسیژن و بالاتر نانوذرات منجر به افزایش تولید گونه

های آنتی اکسیدانی گیاه شد. اما با وجود افزایش فعالیت

اکسیدانی، سمیت نانوذرات منجر به افزایش های آنتیفعالیت

 شد.گاوزبان دآلدئید در محتوای پراکسید هیدروژن و مالون
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Abstract 

 

The synthesis of metal nanoparticles has attracted the attention of scientists in various fields, particularly in the 

chemical, physical, biological and medical sciences. Using extract of plant for nanoparticle synthesis can be 

advantageous over other biological processes because it eliminates the elaborate process of maintaining cell cultures 

and can also be suitably scaled up for large-scale nanoparticle synthesis. In this study, zinc oxide (ZnO) nanoparticles 

were successfully synthesized from ZnNO3 using Olive (Olea europaea).  Nanoparticles were characterized with the 

help of Transmission electron microscopy (TEM) and UV–Visibe absorption spectroscopy. To study the effects of zinc 

oxide (ZnO) nanoparticles (0, 200, 400 ppm) on growth, proline and Malondialdehyde (MDA), total phenol, flavonoid, 

Hydrogen peroxide (H2O2), chlorophylls and anthocyanin content in plant of Borago officinalis, experiment was carried 

out at shahid bahonar university of Kerman University in 2014. Synthesised ZnO nanoparticles were confirmed by the 

absorption maxima at the wavelength of 370 nm. TEM image revealed that ZnO nanoparticles were spherical with 

average size 41 nm. The results of the effect of nanoparticles on Borago officinalis showed the plants that treated with 

zinc oxide (ZnO) nanoparticles, increased root and shoot length. But soluble suger, anthocyanin and CAT activity in the 

plants that treated with zinc oxide (ZnO) nanoparticles had no significant effect. On the other hand, Zinc oxide (ZnO) 

nanoparticles decreased proline and chlorophyll content. In addition, ZnO nanoparticles treatment at 400 ppm increased 

phenol content, H2O2, lipid peroxidation and APX, GPX, PAL activity. Reactive oxygen species generation was a 

toxicological mechanism of nanoparticles that increased H2O2 content and lipid peroxidation in plants. ZnO 

nanoparticles causing increased production of reactive oxygen species and decreased proline and chlorophyll content in 

Borago officinalis. 
 

Keywords: ZnO, Toxicity, Pigment, Olive, Borago officinalis, Nanoparticles. 
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