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Abstract 

Introduction: The use of nanotechnology has an important role in improving plant growth, photosynthesis, and 

yield in agriculture. The human has been interested in therapeutic effects of secondary metabolites of medicinal 

plants such as flavonoids, phenolic acids, alkaloids, and carotenoids. The use of abiotic elicitors is one of the 

strategies used to increase the production of secondary metabolites in medicinal plants. In recent years, the use of 

nanoparticles as a new elicitor to increase secondary metabolites has been proposed. Nanoparticles cause changes 

in primary and secondary metabolism in medicinal plants based on application, concentration, and size. Therefore, 

in this study the effects of different concentrations of zinc oxide nanoparticles in in vitro culture on germination, 

seedling growth, and production phenolic compounds and rosmarinic acid of lemon balm were investigated. 

Materials and Methods: In order to investigate the effect of replacing the zinc source in the culture medium with 

zinc oxide nanoparticles, an experiment was conducted in vitro in a completely randomized design with three 

repetitions. After preparation of zinc oxide nanoparticles using an ultrasonic bath, they were added to MS culture 

medium. The sterilized seeds were transferred to culture media containing different concentrations of zinc oxide 

nanoparticles (at concentrations of 0 as the control, 0.016, 0.08 and 0.4 mg/L) and then placed in growth chambers 

with a photoperiod of 16 light/8 darkness at 25°C. At the end of the experiment, the germination percentage, 

growth parameters, photosynthetic pigments, phenylalanine ammonia-lyase enzyme activity, phenol and 

rosmarinic acid contents were measured under the influence of different concentrations of zinc oxide nanoparticles 

treatments. Statistical analysis of the data was performed, and upon observing a significant difference in analysis 

of variance, comparison of means was performed using Duncan's test at a probability level of 5%. 

Results: Based on the results of this research, the presence of zinc oxide nanoparticles in the medium reduced the 

germination percentage compared with the control. The highest reduction (50%) was observed in the treatment 

with a concentration of 0.016 mg/L of zinc oxide nanoparticles. The radicle length in plants grown in the medium 

containing zinc oxide nanoparticles increased by 3 to 5 times compared with the control. The dry weight of the 

radicle, plumule and seedling also increased by 1.5 to 2 times in the presence of zinc oxide nanoparticles compared 

with the control. The amount of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoids increased by 1.5 to 

2 times in the treatments with zinc oxide nanoparticles of concentrations of 0.08 and 0.4 mg/L compared with the 

control. The increase in the activity of phenylalanine ammonia-lyase enzyme, the amount of phenolic compounds 

and rosmarinic acid in the treatments with zinc oxide nanoparticles compared with the control was significant. The 

greatest increase in phenylalanine ammonia-lyase enzyme activity, phenolic compounds, and rosmarinic acid was 

observed in the treatment with zinc oxide nanoparticles at a concentration of 0.08 mg/L. 

Conclusion: In recent years, nanoparticles have been used as a new elicitor to increase growth and secondary 

metabolites in medicinal plants. According to the results of this study, an increase in growth and the amount of 

photosynthetic pigments and, secondary metabolites was observed in the presence of zinc oxide nanoparticles at 

concentrations much lower than the concentration of zinc element in MS culture medium. The increase in the 

amounts of phenolic compounds and rosmarinic acid was consistent with an increase in the activity of the 

phenylalanine ammonia-lyase enzyme under the influence of zinc oxide nanoparticles in in vitro culture of lemon 

balm. Finally, the use of zinc oxide nanoparticles as an effective strategy to improve primary and secondary 

metabolism in lemon balm can be recommended. 
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 هیبوبادرنج هیثانو هایتیو متابول ایاهچهیرشد گ ،یزنبر جوانه یرو دینانوذرات اکس ریتأث

(Mellisa officinalis L.  )ایشهیدر کشت درون ش 
 1محسن محمودنیا میمند ،1فاطمه مرتضائی ،1*پور حیدرآبادیمریم دهجی

 رانی)عج( رفسنجان، رفسنجان، اعصر یدانشگاه ول ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ دیو تول کی. گروه ژنت1
 m.dahaji@vru.ac.ir ایمیل نویسنده مسئول:*

 چكیده

-ثرات درمانی متابولیتاکرده است. نقش مهمی در بهبود رشد، فتوسنتز و عملکرد گیاهان ایفا نانو در کشاورزی  یآورنفاز استفاده  مقدمه:

های ست. استفاده از محرکاهای ثانویه گیاهان دارویی مانند آلکالوئیدها، ترکیبات فنلی، فلاونوئیدها و کاروتنوئیدها مورد توجه بشر بوده 

های اخیر کاربرد السدر  .های ثانویه در گیاهان دارویی استکار گرفته شده برای افزایش تولید متابولیتهای به، یکی از روشغیرزیستی

نحوه کاربرد، غلظت و اندازه،  های ثانویه، مطرح شده است. نانوذرات براساسیک محرک مؤثر، جهت افزایش تولید متابولیت عنوانبهنانوذرات 

 برهای مختلف نانوذرات اکسید روی پژوهش تأثیر غلظتاین دهند. لذا، در بولیسم اولیه و ثانویه را در گیاهان دارویی تحت تأثیر قرار میمتا

 ای بادرنجبویه بررسی شد.کشت درون شیشه ترکیبات فنلی و اسید رزمارینیک درتولید  ای،گیاهچه رشدزنی، جوانه
ای صورت کشت درون شیشههببررسی تأثیر جایگزینی منبع روی در محیط کشت با نانوذرات اکسید روی آزمایشی  منظوربه ها:مواد و روش

ها با سازی آنهبعد از آماد MSدر قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شد. اضافه نمودن نانوذرات اکسید روی به محیط کشت 

های مختلف نانوذرات اکسید . بذرهای بادرنجبویه پس از ضدعفونی سطحی به محیط کشت حاوی غلظتام شدانجاستفاده از حمام فراصوت 

شرایط دوره نوری  های رشد باهای کشت در اتاقکگرم بر لیتر( انتقال و سپس محیطمیلی 4/0و  08/0، 016/0عنوان شاهد، بهصفر روی )

زنی، پارامترهای رشد، میزان قرار داده شدند. پس از پایان دوره آزمایش درصد جوانه C˚25ساعت تاریکی در درجه حرارت  8ساعت نور و  16

های مختلف نانوذرات آلانین آمونیالیاز، میزان فنل و میزان اسیدرزمارینیک تحت تأثیر غلظتهای فتوسنتزی، فعالیت آنزیم فنیلرنگیزه

آزمون دانکن ز استفاده ابا  ،یانسوار یهدر تجز داریمشاهده تفاوت معن وها داده یآمار یهتجزپس از انجام  گیری شد.اکسید روی اندازه

 صورت گرفت. %5در سطح احتمال  هایانگینم یسهمقا

. بیشترین کاهش زنی با حضور نانوذرات اکسید روی در محیط، نسبت به شاهد کاهش یافتنتایج این پژوهش، درصد جوانه براساس نتایج:

یافته در محیط دارای چه در گیاهان رشدطول ریشهگرم بر لیتر نانوذرات اکسید روی مشاهده شد. میلی 016/0 غلظت( در تیمار با 50%)

چه نیز در چه و گیاه، ساقهچهرابر افزایش نشان داد. افزایش وزن خشک ریشهب 5تا  3 میزانبهنانوذرات اکسید روی نسبت به گیاهان شاهد 

در تیمار نانوذرات  ئید، کلروفیل کل و کاروتنوb، کلروفیل aبرابر بود. میزان کلروفیل  2تا  5/1حضور نانوذرات اکسید روی نسبت به شاهد 

رابر افزایش یافت. افزایش قابل توجهی در فعالیت ب 2تا  5/1 میزانبهگرم بر لیتر نسبت به شاهد میلی 4/0و  08/0های اکسید روی با غلظت

هد مشاهده شد. بیشترین آلانین آمونیالیاز، میزان ترکیبات فنلی و اسید رزمارینیک در تیمار نانوذرات اکسید روی نسبت به شاآنزیم فنیل

گرم بر میلی 08/0با غلظت  الیاز، ترکیبات فنلی و اسید رزمارینیک در تیمار نانوذرات اکسید رویآلانین آمونیافزایش در فعالیت آنزیم فنیل

 لیتر مشاهده شد.

در گیاهان دارویی استفاده  های ثانویهیک محرک جدید، جهت افزایش رشد و متابولیت عنوانبههای اخیر، از نانوذرات در سال گیری:نتیجه

لظت عنصر روی در محیط کشت تر از غهای بسیار پاییندر غلظت نانوذرات اکسید رویدر حضور براساس نتایج این پژوهش شده است. 

MS،  یزان اسید رزمارینیک مافزایش میزان ترکیبات فنلی و های فتوسنتزی و در نتیجه عملکرد گیاه مشاهده شد. رشد، میزان رنگیزهافزایش

، هایتدرنآمونیالیاز هماهنگ بود. آلانین فعالیت آنزیم فنیلافزایش ای بادرنجبویه با روی در کشت درون شیشهتحت تأثیر نانوذرات اکسید 

 .ادرنجبویه قابل توصیه استبهبود متابولیسم اولیه و ثانویه در گیاه بجهت  مؤثر یک راهکارعنوان به اکسید روینانوذرات استفاده از 

 رشد، کشت درون شیشه، نانوذرات اکسید روی، نعناعیاناسید رزمارینیک،  :کلیدواژگان

 25/12/1404 تاریخ پذیرش:                                                                                                                                            06/12/1404 تاریخ دریافت:

 هیبادرنجبو هیثانو یهاتیو متابول یااهچهیرشد گ ،یزنبر جوانه یرو دینانوذرات اکس ریتأث (.1405م. ) مند،یم ای.، و محمودنف ، ی.، مرتضائم ، یدرآبادیح پوریدهج منبع:

(Mellisa officinalis L.)  108-93 (،1) 7،مجله تولید و ژنتیک گیاهی، یاشهیدر کشت درون شhttps://doi.org/10.22034/PLANT.2001.145333.1195 

 

https://jwr.uok.ac.ir/article_64481.html
https://jwr.uok.ac.ir/article_64481.html


 و همکاران حیدرآبادی پوردهجی                                                                                                                           95

 مقدمه

، یکی ذراتنانو یو توسعه اختسهای اخیر بررسی در سال

منحصر  یهایژگی. واست نانو فناوری از موضوعات مهم در

 رفتار متفاوت و ساختار ،شکل، اندازه مانند به فرد نانوذرات

محققان را به نانوذرات جلب توجه  ی،ابا مواد توده سهیدر مقا

از جمله  گوناکون نانوذرات در علوم استفاده از کرده است.

 ییغذا ایعو صن ی، کشاورزکی، الکترونیوتکنولوژی، بیپزشک

 شیازاف. (Nazir et al., 2024) مورد بررسی قرار گرفته است

عناصر  تیریمد قیاز طر کشاورزیعملکرد محصولات 

کاهش استفاده از مواد  نیکاهش آفات و همچن یی،غذا

 است یدر کشاورز ذراتنانو کاربرد یهدف اصل یی،ایمیش

(Arora et al., 2022).  منافذ طریق  ازراحتی بهنانوذرات

عنوان عامل بهتنها نه وارد سلول شده و غشای پلاسمایی

جابجایی و توزیع  ،انتشار بلکه شوندشناسایی نمی خارجی

 ,.Hu et al) دگردمینیز تسهیل  های گیاهیسلول درها آن

های گیاهی و پروتوپلاست توسطجذب نانوذرات (. 2020

درون در کشت ها در شرایط آزمایشگاهی کلروپلاست

شای پلاسمایی و نقش مهم اندازه در انتقال از غ ای،شیشه

 یاهان(. گLew et al., 2018کند )را تأیید میها ندامکغشای ا

نام  به را گروه بزرگ و متنوعی از ترکیبات آلی دارویی

 یبرا تیبر اهم هکنند که علاوتولید می ههای ثانویمتابولیت

 هاییماریدر درمان ب یادیز ییاثرات دارو اه،یگ اتیح

 استفاده. ( & Anssary,-ElHussein 2019) گوناگون دارند

جهت یک استراتژی جدید  ،محرک عنوانبهنانوذرات از 

 اًاخیر .در گیاهان است های ثانویهبهبود تولید متابولیت

 یالقا درمحرک  عنوانبهرا  محققان بسیاری نقش نانوذرات

های ثانویه سنتز متابولیت مرتبط با هایفعالیت آنزیم

گیاهان  درمانی اثراتهدف اصلی افزایش  ند.اهکرد بررسی

 ها باآنترکیبات زیست فعال در  با افزایش تولید دارویی

. (et alMontejo -Rivero ,.2021) استاستفاده از نانوذرات 

های فعال که نانوذرات گونه ها نشان داده استبررسی

های ثانویه که منجر به تنظیم رونویسی رساناکسیژن و پیام

-گونه. کنندشوند را القا میمی یمتابولیسم ثانویه گیاهدر 

 های ثانویهرسانهای کلسیم پیامهای فعال اکسیژن و یون

های کنندهتنظیمتنظیم فراکه منجر به  ی هستندمهم

  باکاربرد نانوذرات شوند. های ثانویه میرونویسی متابولیت

 

تنش  ،سلول گیاهیدر های فعال اکسیژنگونهتجمع 

تغییرات مستقیم و غیرمستقیم در  سپساکسیداتیو و 

Berni ,دهد )هدف قرار می های اولیه و ثانویه رامتابولیت

از مسیر  سلول گیاهی پس از ورود به . نانوذرات(2019

پمپ ، اکسیژن فعال هایتولید گونهبا القای  سیتوپلاسمی

آبشار  و اکسیدانیهای آنتیآنزیمسازی فعال، کلسیم

های ژن رونویسیفعال شده توسط میتوژن،  پروتئین کیناز

های حذف گونه .کنندرا تنظیم می متابولیسم ثانویه مسیر

اکسیدان و های آنتیسازی آنزیمفعال اکسیژن با فعال

اکسیدانی غیرآنزیمی القاکننده متابولیسم سیستم آنتی

شود یثانویه، محافظت سلول از آسیب اکسیدانی را سبب م

(2017., et alMarslin ). ی رو دیاستفاده از نانوذرات اکس

(ZnO NPs )بهبود رشد ،های مناسبدر غلظت، 

-و تولید متابولیت ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یهاشاخص

 (. Tarroum et al., 2023) است را موجب شده های ثانویه

گیاهی دارویی از  (.Melissa officinalis L) بادرنجبویه

 خانواده نعناعیان با خواص دارویی متعدد است.
 هیدروکسی دی 4 ،3اسیدرزمارینیک )استر اسید کافئیک و 

ترکیب فنلی فعال و غالب در  ترینمهماسید(  لاکتیک فنیل

درصد از وزن خشک گیاه  8/6تا  5/0گیاه بادرنجبویه، حدود 

 انجاملذا، هدف از  .(Kittler et al., 2018) دهدرا تشکیل می

 MSجایگزینی منبع روی در محیط  بررسی اثر پژوهشاین 

 روی های مختلف نانوذرات اکسیدغلظت با سولفات روی()

(ZnO NPs) ترکیبات تولید  ای وگیاهچه رشدزنی، جوانه بر

شرایط کنترل شده در  بادرنجبویه فنلی و اسیدرزمارینیک

  بود.
 هاو روش مواد

آزمایشگاه تحقیقاتی دانشکده انجام این آزمایش در 

عج( رفسنجان صورت گرفت. )عصرکشاورزی دانشگاه ولی

 US Researchاز شرکت آمریکایی اکسید روی نانوذرات

Nanomaterials (US-Nano)  تهیه شد. با استفاده از حلال

دادن در حمام ( و قرارDMSOمتیل سولفوکسید )دی

دو  مدتبه مدل پارسونیک ساخت ایران s7500فراصوت 

سازی نانوذرات انجام شد. آماده C˚4ساعت در دمای 

آورده شده  1خصوصیات نانوذرات مورد استفاده در جدول 

 است.
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های مختلف نانوذرات اکسید منظور بررسی تأثیر غلظتبه

های بادرنجبویه بذرهای زنی و رشد گیاهچهروی بر جوانه

چه چنان شد. از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیهبادرنجبویه 

بعد از ضدعفونی نمودن نشان داده شده است  2در شکل 

، در %70و اتانول  %5سطحی آنها با هیپوکلریت سدیم 

سولفات روی  صورتبهدارای دو نوع عنصر روی  MSمحیط 

عنوان شاهد یا نانوذرات اکسید گرم بر لیتر( بهمیلی 6/8)

گرم بر لیتر( میلی 4/0و  08/0، 016/0های روی )با غلظت

های رشد با کشت و سپس در اتاقک 7/5با اسیدیته معادل 

ساعت تاریکی و  هشتساعت نور و  16شرایط دوره نوری 

 ,.Nechitailo et al)قرار داده شدند  C˚25درجه حرارت 

2018.) 

 

 

 

 
 

های مختلف نانوذرات اکسید منظور بررسی تأثیر غلظتبه

های بادرنجبویه بذرهای زنی و رشد گیاهچهروی بر جوانه

چه چنان شد. از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیهبادرنجبویه 

بعد از ضدعفونی نمودن نشان داده شده است  2در شکل 

، در %70و اتانول  %5سطحی آنها با هیپوکلریت سدیم 

سولفات روی  صورتبهدارای دو نوع عنصر روی  MSمحیط 

عنوان شاهد یا نانوذرات اکسید گرم بر لیتر( بهمیلی 6/8)

گرم بر لیتر( میلی 4/0و  08/0، 016/0های روی )با غلظت

های رشد با سپس در اتاقککشت و  7/5با اسیدیته معادل 

ساعت تاریکی و درجه  8ساعت نور و  16شرایط دوره نوری 

 (.Nechitailo et al., 2018)قرار داده شدند  C˚25حرارت 

 و چهریشه خروج ،رهابذ زنیجوانه معیاربا در نظر گرفتن 

شمارش (، مترمیلی دو طول به حداقل( آن بودن رویت قابل

 زنیجوانه درصد وروزانه انجام طور بهزده بذرهای جوانه

 .دمحاسبه ش 1براساس رابطه 
           =زنیدرصد جوانه (1)رابطه 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,.Nechitailo et alبا نانوذرات اکسید روی ) MSروش جایگزینی سولفات روی در محیط کشت  وظاهری نانوذرات اکسید روی  -1 شكل

2018) 

 (ZnO NPsهای نانوذرات اکسید روی )ویژگی -1جدول 

 (3g/cmچگالی ) شکل ظاهری فاز کریستالی رنگ (APSاندازه ) درجه خلوص

 606/5 کروی تک کریستال سفید نانومتر 10-30 % 99/99

ZnO NPs 

 MSترکیب و غلظت عناصر در محیط کشت

 

 

 زده شدهتعداد کل بذرهای کشت شده/تعداد بذرهای جوانه  ×100

  
 



 و همکاران حیدرآبادی پورهجید                                                                                                                           97

 

 چهچه و ریشهمتری، طول ساقهکش میلیبا استفاده از خط

-یشهرچه و گیری وزن تر ساقهعد از اندازهبگیری شد. اندازه

 C˚70ساعت در آون با دمای  48 مدتبهها چه، نمونه

چه چه و ریشهگیری وزن خشک ساقهخشک و سپس اندازه

برای سنجش میزان انجام شد.   0001/0با ترازوی با دقت 

ز اها با استفاده کلروفیل و کاروتنوئید، استخراج رنگیزه

تا سفیدرنگ شدن نمونه صورت گرفت. حجم  %80استون

سانده شد. لیتر رمیلی 10به  %80نه با استون نهایی نمو

دور در  5000دست آمده با سرعت سانتریفیوژ محتویات به

توسط  جذب روشناورو دقیقه انجام  10زمان  مدتبهدقیقه 

برای  Analytik Jenaمدل دستگاه اسپکتروفتومتر 

 6/663و  6/646های در طول موج b و  aهایکلروفیل

ائت نانومتر قر 470کاروتنوئید در طول موج نانومتر و برای 

اده . میزان کلروفیل و کاروتنوئید با استف(Arnon, 1949) شد

گرم بر گرم وزن تر محاسبه از روابط ذیل بر حسب میلی

 گردید.

 2رابطه 

 

  3رابطه 

 

  3رابطه 

 

 5رابطه 

  

 

Vلیتر( و : حجم نمونه استتتتخراج شتتتده )میلیW وزن تر :

 نمونه )گرم(

آمونیالیاز، آلانین آنزیم فنیلگیری فعالیت اندازه منظوربه

 8/8با اسیدیته  Tris-HClاستخراج با حجم معینی از بافر 

مولار انجام و پس از سانتریفیوژ میلی 2حاوی مرکاپتواتانول 

دقیقه  10دور در دقیقه و مدت زمان  9000با سرعت 

، روشناور جهت سنجش فعالیت آنزیم استفاده C˚4دردمای 

 10آلانین مخلوط واکنش شامل عصاره، فنیلشد. 

تهیه و پس از  8/8با اسیدیته  Tris-HClمولار و بافر میلی

یک ساعت، فعالیت  مدتبه C˚37ری در دمای نگهدا

مولار متوقف شد.  6آنزیمی با استفاده از اسیدکلریدریک 

استخراج اسید سینامیک حاصل توسط اتیل استات انجام و 

شده خشک شد. مقدار اسید با جریان هوای تصفیه

نانومتر مورد سنجش قرار  290سینامیک در طول موج 

حسب میزان اسید سینامیک بر PAL گرفت. فعالیت آنزیم 

زمان یک ساعت محاسبه  مدتبهگرم پروتئین ازای میلیبه

و جهت رسم منحنی استاندارد از محلول اسید سینامیک با 

 ,.Wang et alمیکرولیتر استفاده شد ) 35تا  0غلظت 

 ینفول شناساگربا استفاده از  فنلی ترکیبات. (2006

 ابتدا .شد یریگاندازه یسنجو براساس روش رنگ یوکالتیوس

در پس از قراردادن همگن و  %80اتانول  گیاهی بانمونه 

دور در دقیقه  9000با سرعت ، C˚70 با دمای حمام آب

ترکیبات  یزانحاصل جهت سنجش م و روشناور یفیوژسانتر

 الکلی،عصاره  جهت سنجش فنل به .شداستفاده  فنلی

( 1:10شده با آب مقطر ) یقرق یوکالتیوس ینمعرف فول

محلول کربنات با اضافه کردن  یقهدق از پنج پس وافزوده 

جذب  و ینگهدار یکیدر تار دقیقه 90 مدتبه %5/7 یمسد

 یلهنانومتر به وس 765در طول موج  مخلوط واکنش

قرائت و مقدار فنل کل  Analytic Jena اسپکتروفتومتر مدل

 Singleton) گرم وزن تر محاسبه شد بر گرمیلیبر حسب م

& Rossi, 1965) .استخراج و سنجش اسید  منظوربه

 35 مدتبه واضافه  %40اتانول گیاهی  رزمارینیک، به نمونه

 یقهدق 20 مدتبهقرار داده و سپس  فراصوتدر حمام  یقهدق

مخلوط یفیوژ شد. جذب سانتر یقهدور در دق 4000با سرعت 

 یمحلول سوبسترا عصاره استخراجی،واکنش شامل 

 پس از نگهداری %96و اتانول  O2H8. 2ZrOCl یرکونیومز

 نانومتر 362در طول موج  یکی،قه در تاریدق پنج مدتبه

 ینیکرزمار یداس .شدئت قراتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

ستاندارد عنوان امیکروگرم بر لیتر به 200تا  0های با غلظت

 . آزمایش(Öztürk et al., 2010قرار گرفت )استفاده مورد 

جهت  وبا سه تکرار انجام  یکاملاً تصادف یهدر قالب طرح پا

نسخه  Excelافزار نرماز میانگین و رسم نمودارها،  محاسبه

ها، داده (ANOVA) یانسوار یهاستفاده شد. تجز 2010

در سطح  با آزمون دانکن هایانگینم یسهمقاانحراف معیار و 

انجام  26نسخه  SPSS راز نرم افزا با استفاده %5احتمال 

  شد.

 

  

 a  (mg g-1) = [12/7 (A663/6)- 2/69 کلروفیل

(A646/6)]×V/(1000W) 

(A646/6)]×V/(1000W) 

 
 b (mg g-1)= [9/22 (A6/646)- 68/4 کلروفیل

(A6/663)]×V/(1000W) 

 -a+b (mg g-1)= [20/2 (A646/6) کلروفیل

8/02 (A663/6)]×V/(1000W) 

 a+b (mg g-1)= [20/2 (A646/6)- 8/02 کلروفیل

(A663/6)]×V/(1000W) 

-(کلروفیلa)1000(A470)-1/82] =(mg g-1) کاروتنوئید

02/85 (bکلروفیل)]/198×V/(1000W) 
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 نتایج و بحث

نشان داده  2چنانچه در جدول  زنی و رشد:بررسی جوانه

زنی، طول شده است تیمار نانوذرات اکسید روی درصد جوانه

چه و طول گیاهچه را در سطح احتمال یک درصد ریشه

رشدیافته  های(. گیاهچه2تحت تأثیر قرار داده است )جدول 

 4/0و  08/0، 016/0، 0های های دارای غلظتمحیط در

گرم بر لیتر نانوذرات اکسید روی با گذشت زمان رشد میلی

دار معنی(. کاهش 2مناسبی را از خود نشان دادند )شکل 

(05/0 p ≤درصد جوانه )اکسید روی نانوذرات  زنی در حضور

(. 3نسبت به شاهد مشاهده شد )شکل  در محیط کشت

گرم بر میلی 016/0 تیمار نانوذرات اکسید روی با غلظت

( نشان داد. %50بیشترین کاهش را نسبت به شاهد )لیتر 

زنی در تیمارهای دیگر که میزان کاهش درصد جوانهدرحالی

بود )شکل  %28نانوذرات اکسید روی نسبت به شاهد حدود 

3.) 

 
  هچهچه و طول گیاچه، طول ریشهساقه زنی، طولتجزیه واریانس تأثیر نانوذرات اکسید روی بر درصد جوانه -2 جدول

 میانگین مربعات   

زنیدرصد جوانه درجه آزادی منابع تغییر چهطول ساقه  چهطول ریشه   طول گیاهچه 

 **ns 22/508** 22/967 0/134 **33/333 3 تیمار

000/4 8 خطا  260/0  503/0  948/0  

385/15  )%( ضریب تغییرات  822/22  931/14  926/13  
 دارعدم تفاوت معنی درصد و 1دار در سطح آماری ترتیب اختلاف معنیبه ns  و **

 

 
 

 

 

 های مختلف نانوذرات اکسید روی با غلظت MSهای بادرنجبویه رشدیافته در محیط گیاهچه -2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           0                     0.016                                0.08                                     0.4    

گرم بر لیتر(نانوذرات اکسید روی )میلی غلظت  
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 هایی که دارای حداقلمیانگین. گیاه بادرنجبویهزنی بذر اکسید روی بر درصد جوانه اثر نانوذرات -3شكل 

 

ترین مرحله در دوره زنی اولین و حساسکه جوانهاز آنجایی

زندگی گیاه است، تأثیر نانوذرات بر این فرایند اهمیت 

 زنی هخاصی دارد. در مورد تأثیر نانوذرات اکسید روی بر جوان

 ,.Ziari et alهایی ارائه شده است )گیاهان مختلف گزارش

اثر محرک یا بازدارندگی نانوذرات مختلف بر  (.2024

های د استفاده و گونههای مورزنی با توجه به غلظتجوانه

 Acharya) گیاهی در مطالعات زیادی نشان داده شده است

et al., 2020 .)زنی نتایج این پژوهش با کاهش درصد جوانه

یاه نسبت به گیاهان شاهد در استفاده از نانوذرات روی در گ

 انیوم ، نانوذرات نقره در نخود و نانوذرات تیتچاودار و گندم

 

 Rahman؛ Doğaroğlu et al., 2019راستا بود )هم در باقلا

et al., 2023؛ Abdelmagid et al., 2025) . یکی از مشکلات

رایج در استفاده از نانوذرات، تمایل نانوذرات به تجمع 

(agglomeration ) است که افزایش غلظت تسهیل این

. (Kurczy´nska et al., 2021)شود فرایند را موجب می

تواند بنابراین اثر بازدارندگی بیشترنانوذرات در غلظت کم می

ای که با افزایش گونهبا جدب بیشتر نانوذرات مرتبط باشد؛ به

بیشتر نانوذرات، با  لظت نانوذرات در محیط کشت و تجمعغ

زنی نیز کاهش ها، اثر بازدارندگی بر جوانهکاهش جذب آن

 است.یافته 
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  گیاه بادرنجبویهچه )ب( و طول گیاهچه )ج( در چه )الف(، طول ریشهطول ساقهبر اکسید روی  اثر نانوذرات -4شكل 

 .باشدمیبر اساس آزمون دانکن  ≥ P 05/0 احتمال دار در سطححروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی

 

چه در تیمار نانوذرات اکسید روی نسبت به شاهد طول ساقه

که الف(. درحالی -4داری نشان نداد )شکل تفاوت معنی

های مختلف نانوذرات اکسید چه در تیمار غلظتطول ریشه

ای نشان داد. روی نسبت به شاهد افزایش قابل ملاحظه

گرم بر لیتر میلی 08/0چه در غلظت افزایش طول ریشه

برابر و در  پنج نانوذرات اکسید روی نسبت به شاهد

تا  سه ترتیببهگرم بر لیتر میلی 016/0و  4/0های غلظت

ب(. در همین راستا، افزایش طول  -4برابر بود )شکل  چهار

-چه نیز در حضور نانوذرات اکسید روی نسبت به گیاهگیاه

ج(. با افزایش غلظت  -4های شاهد مشاهده شد )شکل چه

گرم بر لیتر، طول میلی 4/0 میزانبهنوذرات اکسید روی نا

تیمار نانوذرات  کمتری افزایش نشان داد. میزانبهچه گیاه

چه، وزن خشک چه، وزن تر گیاهاکسید روی، وزن تر ریشه

چه را در چه و وزن خشک گیاهچه، وزن خشک ریشهساقه

 (. 3سطح احتمال یک درصد تحت تأثیر قرار داد )جدول 

 

چه، وزن چه، وزن خشک ساقهچه، وزن تر گیاهچه، وزن تر ریشهتجزیه واریانس تأثیر نانوذرات اکسید روی بر وزن تر ساقه -3جدول 

 چه چه و وزن خشک گیاهخشک ریشه

 درجه آزادی منابع تغییر

 میانگین مربعات

 وزن تر

چهساقه  

 وزن تر

چهریشه  

تر وزن  

چهگیاه  

خشکوزن  

چهساقه  

خشکوزن  

چهریشه  

خشکوزن  

چهگیاه  

 ** ns003/72 1655/568** 1982/843** 3/328** 3/911 ** 8/247 3 تیمار

437/6 8 خطا  233/13  547/19  165/0  048/0  228/0  

089/10  )%( ضریب تغییرات   491/12  147/8  518/11  395/11  762/8  
 دارعدم تفاوت معنی درصد و 1دار در سطح آماری ترتیب اختلاف معنیبه ns  و **                  

الف حضور  -5براساس نتایج نشان داده شده در شکل 

نانوذرات اکسید روی در محیط کشت بادرنجبویه افزایش 

-چه را موجب شد. اگرچه افزایش وزن تر ساقهوزن تر ساقه

های مختلف نانوذرات اکسید روی از غلظت چه در تیمار

. وزن (p≤0.05داری نشان نداد )لحاظ آماری تفاوت معنی

گرم بر لیتر نانوذرات اکسید میلی 4/0چه در غلظت تر ریشه

برابر افزایش یافت )شکل چهار  روی نسبت به شاهد حدود

و  016/0های چه در غلظتب(. تغییرات وزن تر ریشه -5

م بر لیتر نانوذرات اکسید روی نسبت به شاهد گرمیلی 08/0

داری نبود. با افزایش غلظت معنی( p≤0.05) از لحاظ آماری

چه نسبت به شاهد افزایش نانوذرات اکسید روی وزن تر گیاه

گرم میلی 4/0و  08/0های یافت؛ این افزایش وزن در غلظت

دار بود بر لیتر نانوذرات اکسید روی نسبت به شاهد معنی

 ج(. -5)شکل 
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 بادرنجبویهچه )ب( و وزن تر گیاهچه )ج( در چه )الف(، وزن تر ریشهوزن تر ساقهبر اکسید روی  اثر نانوذرات -5شكل 

 باشد.میبر اساس آزمون دانکن  ≥ P 05/0 احتمال دار در سطححروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی 

 

الف نشان داده شده است وزن  -6طور که در شکل همان

چه با افزایش غلظت نانوذرات اکسید روی به خشک ساقه

گرم بر لیتر نسبت به شاهد افزایش یافت. میلی 4/0و  08/0

های چه در غلظتای که میزان وزن خشک ساقهگونهبه

گرم بر لیتر نانوذرات اکسید روی نسبت میلی 4/0و  08/0

برابر افزایش نشان داد. براساس  4/1و  8/1 ترتیببهبه شاهد 

چه در دست آمده تغییرات وزن خشک ریشهنتایج به

های مختلف نانوذرات اکسید روی با تغییرات وزن تر غلظت

ب(. افزایش وزن خشک  -6چه مطابقت داشت )شکل ریشه

گرم بر لیتر میلی 4/0و  08/0های چه نیز در غلظتگیاه

برابر  دوو  7/1 ترتیببهنانوذرات اکسید روی نسبت به شاهد 

 . ج( -6بود )شکل 
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 چه و وزن خشک گیاهچه در بادرنجبویهچه، وزن خشک ریشهخشک ساقهاثر نانوذرات اکسید روی بر وزن  -6شكل 

 .باشدمیبر اساس آزمون دانکن  ≥ P 05/0دار در سطح احتمال حروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی 

 

 ، کلروفیل کل و کاروتنوئید b، کلروفیل aتجزیه واریانس تأثیر نانوذرات اکسیدروی بر میزان کلروفیل  -4جدول 

 میانگین مربعات  

 کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  a کلروفیل درجه آزادی منابع تغییر

 006/0** 071/0** 008/0** 360/0** 3 تیمار

 000/0 002/0 001/0 001/0 8 خطا

 569/2 375/5 310/8 268/5  ضریب تغییرات )%(

 دار در سطح یک درصد معنی **                                   
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 ههای بادرنجبویدر گیاهچه ، کلروفیل کل و کاروتنوئیدb، کلروفیل aهای مختلف نانوذرات اکسید روی بر کلروفیل تأثیر غلظت -7شكل 

 .باشدمیبر اساس آزمون دانکن  ≥ P 05/0 احتمال دار در سطححروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی

های های بسیاری، افزایش میزان رنگیزهپژوهشنتایج 

فتوسنتزی را تحت تأثیر نانوذرات فلزی نشان داده است 

(Zeng et al., 2024 .) در گیاه رزماری نشان پژوهشی نتایج

لروفیل داد که با افزایش غلظت نانوذرات تیتانیوم، مقدار ک

a،  کلروفیلb کلروفیل کل و کاروتنوئید افزایش یافت که ،

. (Gholami et al., 2020راستا بود )با نتایج این پژوهش هم

های فتوسنتزی با چنین افزایش قابل توجه میزان رنگیزههم

استفاده از نانوذرات روی در گیاه ریحان  و بادرنجبویه 

 Farnoosh et؛ Aghaee et al., 2022گزارش شده است )

al., 2023رسد عنصر روی در بیوسنتز کلروفیل (. به نظر می

های آهن و منیزیم در و کاروتنوئید از طریق تنظیم غلظت

. (Maani et al., 2025)کند سیتوپلاسم نقش مهمی ایفا می

توانند میزان کلروفیل را با به روی مینانوذرات چنین هم

طور غیرمستقیم سلول، بهتعویق انداختن تخریب و پیری 

 (. Tariq et al., 2025تحت تأثیر قرار دهند )

آلانین آمونیالیاز، محتوای بررسی فعالیت آنزیم فنیل

 فنل کل و اسید رزمارینیک 

آلانین نانوذرات اکسید روی میزان فعالیت آنزیم فنیل

رینیک را در سطح آمونیالیاز، محتوای فنل کل و اسید رزما

(.5احتمال یک درصد تحت تأثیر قرار داد )جدول 
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  آلانین آمونیالیاز، میزان فنل کل و اسید رزمارینیک تجزیه واریانس تأثیر نانوذرات اکسید روی بر فعالیت آنزیم فنیل-5جدول 

 میانگین مربعات  

فعالیت آنزیم فنیل آلانین  درجه آزادی منابع تغییر

 آمونیالیاز

 اسیدرزمارینیک فنل کل

 **378/062 **26/228 **6567/032 3 تیمار

236/5 8 خطا  290/0  709/1  

)%( ضریب تغییرات   399/18  596/20  301/22  

 داردر سطح یک درصد معنی **                         

 

 

آلانین آمونیالیاز براساس نتایج میزان فعالیت آنزیم فنیل

درحضور نانوذرات اکسید روی نسبت به شاهد افزایش 

نشان داد. افزایش  p≤05/0دار در سطح احتمال معنی

-میلی 016/0آلانین آمونیالیاز در غلظت فعالیت آنزیم فنیل

بود.  %46گرم بر لیتر نانوذرات اکسید روی نسبت به شاهد 

-میلی 4/0و  08/0 زایش غلظت نانوذرات اکسید روی بهبا اف

 ترتیببهگرم بر لیتر این افزایش فعالیت نسبت به شاهد 

بود. بیشترین میزان فعالیت آنزیم در تیمار  %18و  97%

ر گرم بر لیتمیلی 08/0نانوذرات اکسید روی با غلظت 

(.8مشاهده شد )شکل 

 
 های مختلف نانوذرات اکسید روی بر فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در گیاه بادرنجبویهاثر غلظت -8شكل 

 .باشدمیبر اساس آزمون دانکن  ≥ P 05/0 احتمال دار در سطححروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی 

 

 

دست آمده از این پژوهش، میزان فنل نتایج بهبا توجه به 

کل در گیاهان کشت شده در حضور نانوذرات اکسید روی 

دار نشان داد. افزایش میزان نسبت به شاهد افزایش معنی

، 016/0های فنل کل در تیمار نانوذرات اکسید روی با غلظت

 %29و  %168، %97ترتیب گرم بر لیتر بهمیلی 4/0و  08/0

شاهد بود. بیشترین میزان فنل کل نیز در تیمار  نسبت به

گرم بر لیتر میلی 08/0نانوذرات اکسید روی با غلظت 

 (.9مشاهده شد )شکل 
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 ای بادرنجبویه تاثیر نانوذرات اکسید روی بر میزان فنل در کشت درون شیشه -9شكل 

 .باشدمیبر اساس آزمون دانکن  ≥ P 05/0 احتمال دار در سطحغیریکسان، معرف تفاوت معنی حروف

 

میزان تولید اسید رزمارینیک در حضور نانوذرات اکسید 

داری نشان داد. روی نسبت به شاهد تفاوت آماری معنی

روی با میزان اسید رزمارینیک در تیمار نانوذرات اکسید 

ترتیب گرم بر لیتر بهمیلی 4/0و  08/0، 016/0های غلظت

نسبت به شاهد افزایش یافت. بیشترین  %30و  114%، 47%

گرم میلی 08/0افزایش میزان اسید رزمارینیک در غلظت 

 (.10بر لیتر نانوذرات اکسید روی مشاهده شد )شکل 

 
 ای بادرنجبویهنانوذرات اکسید روی بر میزان اسید رزمارینیک در کشت درون شیشهتاثیر  -10شكل 

 .باشدمیبر اساس آزمون دانکن  ≥ P 05/0 احتمال دار در سطححروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی 

 

 

های محرکپروپانوئیدی تحت مسیر بیوسنتزی فنیل

محیطی فعال شده و تجمع ترکیبات فنلی را که توانایی 

شود. در های فعال اکسیژن را دارند موجب میحذف گونه

پروپانوئیدی را با تنظیم فعالیت ها مسیر فنیلگیاهان محرک

 کنندآمونیالیاز تنظیم می آلانینآنزیم کلیدی فنیل

(Ninkuu et al., 2025) .به  پاسخ در فنلی ترکیبات تولید 

 

-افزایش می محرک، توان دفاعی گیاهان را ترکیبات برخی

های فعال ترکیبات فنلی با حذف گونهعبارتی دهد. به

 Saini et)کنند اکسیژن از تنش اکسیداتیو جلوگیری می

al., 2024 کاربرد نانوذرات (. در راستای نتایج این پژوهش

 آلانینروی در کشت کالوس انار افزایش فعالیت آنزیم فنیل

 ,.Farghaly et al) را موجب شدو ترکیبات فنلی آمونیالیاز 

اثر نانودرات اکسید روی بر افزایش چنین هم (.2020

ترکیبات فنلی در گیاه شیرین بیان گزارش شده است 
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(Oloumi et al. 2015 .) با استفاده از افزایش فنل کل

نانوذرات اکسید روی در کشت کالوس مارتیغال، استویا و 

 Shehzad et؛ Javed et al., 2018پسند مشاهده شد )شاه

al., 2021.)  در گیاه خربزه تلخ نیز افزایش در فنل کل با

-Sharifiاستفاده از نانوذرات اکسید روی گزارش شده است )

Rad et al., 2020) . ترین و اسیدرزمارینیک، فعالسنتز

موجود در گیاه دارویی بادرنجبویه،  فنلی ترین ترکیبفراوان

 آلانین و با فعالیت آنزیمماده فنیلبا استفاده از پیش

-آمونیالیاز از طریق مسیر بیوسنتزی فنیل آلانینفنیل

. (Weitzel & Petersen, 2011شود )پروپانوئیدی شروع می

میزان اسید رزمارینیک با استفاده از نانوذرات نقره و 

قابل توجهی  میزانبهنانوذرات روی در گیاه بادرنجبویه، 

 Shavalibor & Esmaeilzadeh)افزایش نشان داد 

Bahabadi, 2021 ؛Farnoosh et al., 2023.) چنین هم

های ازمک تحت تأثیر در گیاهچهافزایش میزان سولفارافان 

 نانوذرات اکسید مس و آهن گزارش شده است

(Aminizadeh et al., 2016). 

 گیری کلینتیجه

کار گرفته شده برای افزایش تولید های بهیکی از تکنیک

، استفاده از محرک دارویی های ثانویه در گیاهانمتابولیت

امروزه استفاده از  .در شرایط کشت کنترل شده است

یک محرک جدید، جهت افزایش رشد و  عنوانبهنانوذرات 

های ثانویه، توسط بسیاری از محققان مطرح شده متابولیت

لذا در این پژوهش تأثیر استفاده از نانوذرات اکسید است. 

عنوان ای گیاه بادرنجبویه، بهروی در کشت درون شیشه

های ثانویه از طریق محرک رشد بر رشد و تولید متابولیت

کلیدی دخیل در مسیر بیوسنتزی  گیری فعالیت آنزیماندازه

رشد و افزایش ها بررسی شد. براساس نتایج این پژوهش آن

های فتوسنتزی و در نتیجه عملکرد گیاه در میزان رنگیزه

تر بسیار پاییننانوذرات اکسید روی مشاهده شد که حضور 

 9/4و  MS (5/24از غلظت عنصر روی در محیط کشت 

آمونیالیاز آلانین فعالیت آنزیم فنیلبرابر کمتر( بود. افزایش 

ای تحت تأثیر نانوذرات اکسید روی در کشت درون شیشه

گیاه بادرنجبویه، با افزایش میزان ترکیبات فنلی و میزان 

نانوذرات  استفاده از، درنهایتاسید رزمارینیک همراه بود. 

بهبود رشد و جهت در  مؤثرعنوان محرکی به اکسید روی

های ثانویه در گیاهان دارویی قابل توصیه تولید متابولیت

 است.

 سپاسگزاری

های مالی حمایتنویسندگان مراتب قدردانی خود را از  

عصر )عج( معاونت محترم پژوهش و فناوری دانشگاه ولی

امکانات لازم جهت انجام رفسنجان و در اختیار قراردادن 

 دارند.این پایان نامه کارشناسی ارشد اعلام می
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