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 ٣١/٣/١٤٠٤تاريخ پذيرش:                                                                                       ٢٩/١٢/١٤٠٣تاريخ دريافت: 

 چكيده

) ZnONPs( يرو دي) به نانوذرات اكسMelissa officinalis( هيبادرنجبو يهااهچهيآستانه تحمل گ نييتع ق،يتحق نيهدف ا
جهت  ماريروز از اعمال ت ٢٨اجرا شد و نمونه ها پس از  تيخاك پرل هيبا پا يدر كشت گلدان يبود كه در قالب طرح كامل تصادف

چه و شهيچه و رطول ساقه ،ينانوذره باعث كاهش درصد جوانه زن تريگرم بر ل يليم ٢٠٠٠سنجش برداشت شدند. اعمال غلظت 
 ديانباشت كاروتنوئ زانيم شينانوذره باعث افزا تريگرم بر ل يليم ١٠٠٠و  ١٠٠ يشد. اعمال غلظت ها ييافت وزن خشك اندام هوا

) در برگ ها 2O2H( دروژنيه ديپراكستر،  انباشت يگرم بر ل يليم ١٠٠٠به  ٥٠از  نگيميغلظت پرا شيدر برگ ها شد. با افزا
 يحاصل از پارامترها جي. نتاافتي شي) افزاCATكاتالاز ( ميآنز تي) و ارتقاء فعالNO( دياكس كيتريمقدار ن شيزمان با افزاهم

 اهيگ رد تيسبب بروز سم تريگرم بر ل يليم ٢٠٠٠) نشان دادند كه غلظت MDA( ديآلدئ يمالون د يريرشد و اندازه گ
 II (Fv/Fm) ستميفتوس يعملكرد كوانتوم نهيشيب نيو همچن IPغلظت، شدت فلورسانس در فاز  نيشده است. در ا هيبادرنجبو

 ليفلورسانس كلروف يبا پارامترها يدرصد جوانه زن نيب يوجود همبستگ PCA زيدار نشان دادند. آنالينسبت به شاهد كاهش معن
 ل،يفلورسانس كلروف يپارامترها ني) را مشخص كرد. در بMDAو  2O2Hها (دانتيمقدار اكس با يدرصد جوانه زن نيب نيو همچن

داشتند و  يرا با درصد جوانه زن يهمبستگ نيترشيب Fv/Fmو  II (Fv/Fo) ستميكننده آب در فتوس زيكمپلكس فتول تيفعال
  بهره برد.   هيبادرنجبو اهيدر گ يرو انوذراتن تيسم يسازوكارها قيدق نييتع يپارامترها برا نياز ا توانيم جهيدر نت
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  مقدمه
 (ZnONPs)افزايش تقاضا براي نانوذرات اكسيد روي 

در صنايع مختلف نوري، الكتريكي، آرايشي، زيست پزشكي، 
دارويي و كشاورزي مي تواند منجر به پراكندگي اين ذرات 

 ,.Mosquera-Sánchez et al)در منابع آب و خاك شود 

. با اين حال، اطلاعات كافي در مورد سرنوشت اين (2020
ذرات در محيط موجود نيست. با توجه به سطح زياد و 
واكنش پذيري بالا، به تأثير نانوذرات اكسيد روي بر 
موجودات زنده توجه زيادي شده است. گياهان از طريق 
فتوسنتز، مي توانند مسير اصلي ورود نانوذرات به زنجيره 

رغم كاربرد نانوذرات اكسيد روي در عليغذايي باشند. 
كشاورزي، تيمار با نانوذرات روي مي تواند منجر به تجمع 

 ,.Molnár et al)روي و اثرات سمي در گياهان شود 

2020; Zoufan et al., 2020) بنابراين، تعيين ميزان .
سميت يون ها در بافت هاي گياهي، بخاطر اثر بر فيزيولوژي 

است. هنگامي كه تنش ها سبب تجمع و رشد گياه، مهم 
با  اكسيدنيتريك اضافي مي شود، گونه هاي اكسيژن فعال

دهد، در نتيجه تشكيل آنيون هاي سوپراكسيد واكنش مي
 Domingos et(يابد هاي اكسيژن كاهش ميساير راديكال

al., 2015(ممكن است به  اكسيد. به عبارت ديگر، نيتريك
اكسيداني عمل مولكول آنتيطور مستقيم به عنوان يك 

علاوه بر اين، با فعال كردن سيستم دفاعي  كند.
مي تواند به طور غير  اكسيداكسيداني سلول ها، نيتريكآنتي

مستقيم اثرات تنش اكسيداتيو را كاهش دهد. اثرات سميت 
نانوذرات اكسيد روي در چندين گونه گياهي مختلف از 

 Du et(، گندم )Li et al., 2010(جمله آربيدوپسيس 

al., 2011( خيار ،)Gao et al., 2013( كلزا ،)Kouhi et 

al., 2014( يونجه ،)Bandyopadhyay et al., 2015(  و
نشان داده شده است.  )Wang et al., 2013(نخود فرنگي 

، نانوذرات اكسيد روي Arabidopsis thaliana در
هاي بيوسنتز كلروفيل و كارايي فتوسنتز را با مهار بيان ژن

 Wang(مرتبط با سنتز كلروفيل تحت تأثير قرار مي دهد 

et al., 2016( اعمال نانوذرات اكسيد روي در گندم سياه .
)Fagopyrum esculentum( در غلظت) ١٠هاي بالا 
هش زيست توده، گرم در ليتر) موجب كاميلي ٢٠٠٠تا

آسيب سلولي ريشه و فعاليت بالاتر سيستم دفاعي آنتي 
مي شود  هاي فعال اكسيژناكسيداني ناشي از تجمع گونه

)Lee et al., 2013(هاي فعال اكسيژن بسيار . گونه
پذير هستند و مي توانند باعث تنش اكسيداتيو در واكنش

. )García-Gómez et al., 2017(موجودات زنده شوند 
هاي گياهي مي تواند بر توليد غلظت بالاي روي در بافت

 تأثير بگذارد مالون دي آلدهيد هاي آزاد و سطوحراديكال

)Gaschler et al., 2017( هر چند نحوه اثر نانوذرات بر .
گياهان بستگي به نوع گونه گياهي، نحوه كاربرد نانوذرات 

اي ويژگي هاي)، مرحله رويشي گياه، (كاربرد برگي يا ريشه
فيزيكوشيميايي نانوذره، اندازه نانوذره و غلظت نانوذره دارد 

)Shekhawat et al., 2021( گاهي كاربرد نانوذره در .
هاي كم باعث تقويت رشد گياه و اعمال آن در غلظت
 Pelegrino et(شود هاي بالا سبب مهار رشد ميغلظت

al., 2021; Mogazy and Hanafy, 2022( پرايمينگ .
هاي مناسب نانوذرات روي بذور گياهان مختلف با غلظت

و جريان انتقال الكترون  IIباعث بهبود فعاليت فتوسيستم 
هاي اكسيدانت در دانه رستهاي آنتيو تقويت فعاليت آنزيم

 ,.Wang et al., 2020; Mahawar et al(شود حاصل مي

گرم ميلي ١٠٠. نانوذرات روي در غلظت هاي بالاي )2024
بر ليتر باعث ايجاد تنش در گياهان مختلف و اختلال در 

 .Zohri et al., 2021; Khalid et al( رشد آنها مي شود

2022; El- Maqsood et al., 2023(. 

با اينكه اثرات سمي نانوذرات روي بر گياهان مختلف 
مورد مطالعه قرار گرفته و گزارش شده است، اثر اين 

اه دارويي بادرنجبويه مشخص نشده است فلذا نانوذرات بر گي
در اين تحقيق براي اولين بار اثرات سمي نانوذرات روي بر 
اين گياه دارويي بررسي شد. از آنجايي كه پارامترهاي 

(براي رسم منحني گذار  JIPفلورسانس كلروفيل و تست 
برگ ها) ابزارهاي مناسبي براي ارزيابي  OJIPفلورسانس 

مل محيطي از جمله نانوذرات بر گياهان ميزان اثر عوا
 ;Pollastrini et al., 2017(شوند محسوب مي

Dimitrova et al., 2020( در اين تحقيق علاوه بر ،
اكسيد، مقدار سنجش پارامترهاي رشد، پرولين، نيتريك

اكسيدانت، سنجش هاي آنتيها و فعاليت آنزيماكسيدانت
هاي ل برگپارامترهاي مختلف فلورسانس كلروفي

بادرنجبويه نيز انجام شد تا پارامتر مناسب كه اولين اثرات 
دهد مشخص و تعيين گردد. از سميت نانو ذره را نشان مي

طرف ديگر با استفاده از ارزيابي جامع با استفاده از تحليل 
، ارتباط بين تمامي پارامترهاي سنجش )PCA(مؤلفه اصلي 

ترين عامل اثرگذار ا مهمشده در همه تيمارها تعيين گرديد ت
بر درصد جوانه زني بذور بادرنجبويه در شرايط تنش 
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نانوذرات اكسيد روي تعيين و حساس ترين ابزار براي 
 ارزيابي سريع تنش نانوذرات مشخص گردد. 

 
  هاو روش مواد

 Melissa(بادرنجبويه بذرهاي گياه دارويي 

officinalis( اي شكل در گلدان هاي پلاستيكي استوانه
ليتر محلول ميلي ٥٠٠حاوي پرليت كاشته شد و سپس با 

هوگلند تهيه شده در آزمايشگاه شامل آمونيوم 
گرم بر ليتر)، نيترات پتاسيم  ٠٣/١١٥فسفات (هيدروژندي

گرم بر  ١٥/٢٣٦گرم بر ليتر)، نيترات كلسيم ( ١٠/١٠١(
گرم بر ليتر)، كلريد پتاسيم  ٤7/٢٤٦ليتر)، سولفات منيزيم (

گرم بر ليتر)،  ٥٤٦/١گرم بر ليتر)، بوريك اسيد ( 7٢٨/٣(
 ٥7٥/٠گرم بر ليتر)، سولفات روي ( ٨٤٥/٠سولفات منگنز (

گرم بر ليتر)، موليبدات  ١٢٥/٠گرم بر ليتر)، سولفات مس ( 
گرم بر ليتر) آبياري  ٣١/٩گرم بر ليتر)، كلات آهن ( ٠٩/٠(

متر سانتي ٤٥و  ١٨ها به ترتيب قطر و عمق گلدانشد. ابعاد 
بود. براي تيمارهاي پرايمينگ، بذرها در محلول هاي 

، ٥٠، ٠با غلظت هاي  )ZnONPs(نانوذرات اكسيد روي 
گرم بر ليتر (اين غلظت ها با ميلي ٢٠٠٠و  ١٠٠٠، ١٠٠

 ٢٤استفاده از يك پيش آزمايش به دست آمدند) به مدت 
هفته پس از كاشت، سنجش  ٤د. ساعت خيسانده شدن

پارامترها با استفاده از دانه رست هاي حاصل انجام گرفت. 
محصول نانوذرات اكسيدروي از شركت معتبر پيشگامان 
نانومواد ايران، مشهد، ايران (با خصوصيات فيزيكوشيميايي 

SSA :-20نانومتر،  ١٠-٣٠  APSدرصد،  ٩٩شامل خلوص 

/g260mكروي، چگالي واقعي ، رنگ سفيد، مورفولوژي :
گرم بر سانتي متر مكعب) تهيه شده بود. گياهان ٦٠٦/٥

شاهد با محلول غذايي بدون روي آبياري شدند. گياهان در 
درجه  ٢١و  ٢٥گلخانه با شرايط دماي روز و شب به ترتيب 

درصد و تراكم جريان  ٦٠-٦٥سانتي گراد، رطوبت نسبي 
ر مترمربع بر ثانيه ميكرومول ب ٤٠٠-٣٥٠نوري روزانه حدود 

داري شدند. پس از تعيين وزن تر در طول دوره آزمايش نگه
)FW درجه  7٠ساعت در دماي  ٤٨)، برگ ها به مدت

خشك شدند.  )١DW(گراد براي تعيين وزن خشك سانتي
براي تعيين متابوليت ها و فعاليت آنزيم ها، نمونه ها 

 مايع تا زمان سنجش ذخيره شدند.  2Nبلافاصله در 

  

                                                                                                                                                                                               
  

1Dry Weight 

  JIPتست  سنجش پارامترهاي فلورسانس كلروفيل و
جهت تعيين فلورسانس كلروفيل، از دستگاه فلورسانس

 PEA, Hansatech Instruments Ltd., King’s(سنج 

Lynn, Norfolk, PE 32 1JL, Engl&(  .استفاده شد
هاي سازش يافته با پارامترهاي فلورسانس كلروفيل در برگ

(فلورسانس  0Fدقيقه) شامل  ٢٠تاريكي (به مدت حداقل 
گيري شد. براي رسم اندازه )فلورسانس بيشينه( mFپايه) و 

 JIPبهره گرفته شد. تست   JIPمنحني فلورسانس از تست 
سنج را هاي ثبت شده اوليه توسط دستگاه فلورسانسداده

كند و نيز كميت مراحل به پارامترهاي بيوفيزيكي تبديل مي
كند. در اين تعيين مي IIجريان انرژي را طي فتوسيستم 

 OJIP )O-J-I-Pدستگاه براي توليد منحني فلورسانس 

rise( ٣٥٠٠نانومتر و شدت  ٦٢7، از نور قرمز با طول موج 
ميكرومول بر مترمربع بر ثانيه (براي اطمينان از رسيدن به 

هايي كه در شاخصشود. ) استفاده ميmFپيك 
هاي فلورسانس اوليه مورد استفاده قرار گرفته گيرياندازه

)، شدت فلورسانس mFشد شامل: شدت فلورسانس بيشينه (
ميكروثانيه به عنوان فلورسانس پايه، شدت  ٥٠در 

)، نسبت فلورسانس 300µsFميكروثانيه ( ٣٠٠فلورسانس در 
) J(مرحلهميلي ثانيه  ٢) و شدت فلورسانس در Vمتغير (

بودند. سپس محاسبات لازم براي بدست  JFكه نشانگر 
ها آوردن ساير پارامترها شامل شاخص كارآيي فتوسيستم

)absPI( بيشينه عملكرد كوانتومي فتوسيستم ،II )m/FvF( 
 انجام شد )o/FvF(و فعاليت كمپلكس فتوليز كننده آب 

)Strasser et al., 2004( براي رسم منحني گذار .
استفاده  PEA Plus V1.10فلورسانس كلروفيل از نرم افزار 

برگ ها، گذار  OJIPشد. در منحني گذار فلورسانس 
(فلورسانس كمينه) » O«فلورسانس كلروفيل از سطح پايه 

ميلي ثانيه طول ميكشد، مربوط  ٢كه حدود » J«به سطح 
تداوم فلورسانس ميباشد.  IIتوسط فتوسيستم  QAبه احياء 
ثانيه طول  ميلي ٣٠كه حدود » I«به سطح » J«از سطح 

مرتبط  )PQ(ميكشد با احياء كامل ذخاير پلاستوكوئينوني 
نتيجه » P«به سطح » I«است. گذار فلورسانس از سطح 

ميباشد  PSIاحياء جايگاه گيرنده الكترون فتوسيستم 
)Kalaji et al., 2011(.  
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  سنجش رنگيزه هاي برگ
هاي گياهي با آب ها، نمونهجهت سنجش مقدار رنگيزه

دوبار تقطير شستشو، و روي كاغذ صافي خشك شدند. پس 
ها در گرم)، نمونهميلي ٢٠٠گيري وزن تر (تقريباً از اندازه

داخل ورقه آلومينيومي قرار گرفته و در ازت مايع تا زمان 
لال حسنجش نگهداري شدند. استخراج رنگيزه با استفاده از 

استن روي يخ و با هاون چيني سرد انجام شد. غلظت 
كلروفيـل و كاروتنوئيدها به وسيله اسپكتروفتومتر، بعد از 

درصد تعييـن شد.  ١٠٠ساعت استخـراج در استن  ٢٤
گيـري، و غلظت نانومتر اندازه ٤7٠و  ٦٤٥، ٦٦٢جذب در 

هاي زير طبق رابطهو كاروتنوئيدها  a ،bكلروفيل هاي 
  . )Lichtenthaler & Wellburn 1985(به شد محاس

)١(رابطه   Ca = 11.75 A662 - 2.350 A645 

)٢(رابطه   Cb = 18.61 A645 - 3.960 A662 

)٣(رابطه   Cx+c = 1000 A470 - 2.270 Ca - 
81.4 Cb/22 

: كل b ،x+cC: كلروفيل a ،bC: كلروفيل aCها كه در آن
  موردنظر بود.: جذب در طول موج Aكاروتنوئيد و 

سنجش فعاليت آنزيم ها و متابوليت هاي سيستم 
  دفاع آنتي اكسيداني  

مطابق  )SOD(فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز 
بر اساس درصد  ) و١٩77( Riesو   Giannapolitisروش

به  )NBT )nitroblue tetrazoliumممانعت از احياء 
راديكال وسيلة تركيب ارغواني رنگ دي فورمازان به

•-سوپراكسيد (
2O حاصل از فتوليز ريبوفلاوين، توسط (

گيري قرار گرفت. نمونهآنزيم موجود در عصاره مورد اندازه
هاي برگ بلافاصله پس از برداشت در نيتروژن مايع پودر 

-HEPES )4-(2از  ٢٥ mMشده و عصاره آنزيمي در بافر 

hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic 
acid ٨/7) با=pH  و حاويEDTA  با غلظتmM ١/٠ 

 g١٥٠٠٠دقيقه در  ١٥ها به مدت استخراج شد. عصاره
سانتريفوژ شده و روشناور براي سنجش فعاليت مورد 

ميكروليتر از روشناور به يك ميلي ١٠٠استفاده قرار گرفت. 
با  HEPES ٢٥ mMليتر از محلول واكنشي شامل 

٦/7=pH،mM  ١/٠ EDTA ،mM ٥٠ 3CO2Na 
)٢/١٠=pH ،(mM ١٢ L- ،متيونينμM 7٥ NBT  وμM 
 ٢٠ريبوفلاوين اضافه شده و مخلوط حاصل به مدت  ١

لوكس به منظور انجام  ٨٠٠٠دقيقه در شدت نور تقريبا 
هاي شاهد مخلوط فوق واكنش قرار گرفت. براي تهيه نمونه

ها در بدون افزودن عصاره آنزيمي تهيه گرديد و جذب نمونه

nm گيري شد. يك واحد توسط اسپكتروفتومتر اندازه ٥٦٠
فعاليت آنزيم بر اساس مقدار پروتئين آنزيمي لازم براي القاء 

در مقايسه با نمونه هاي  NBTدرصد ممانعت از احياء  ٥٠
 Unitشاهد بدون عصارة آنزيمي محاسبه شده و به صورت 

protein 1-mg   .بيان گرديد  
و  Simonمطابق روش  )CATفعاليت آنزيم كاتالاز (

) و بر اساس كاهش جذب پراكسيد ١٩7٤همكاران (
مورد اندازه گيري قرار  ٢٤٠ nm) در 2O2Hهيدروژن (

ها در نيتروژن گرفت. عصارة آنزيمي پس از پودر شدن نمونه
 pH=7و  ٥٠ mMمايع، در بافر فسفات پتاسيم با غلظت 

سانتريفوژ  g١٠٠٠٠دقيقه در  ١٠استخراج شده و به مدت 
گرديد. براي سنجش فعاليت آنزيم مقدار مناسبي از عصاره 

) و 7=pH( ٥٠ mMبه محلول واكنش شامل بافر فسفات 
mM 2از  ١٠O2H  افزوده شده و تغييرات جذب به مدت دو

دقيقه توسط اسپكتروفتومتر مورد اندازه گيري قرار گرفت. 
 2O2Hي در نهايت فعاليت آنزيم بر اساس ضريب خاموش

)1-cm 1-mM 1 بر حسب  )٠٤١/٠-mg 2O2μM H

 1-protein min .محاسبه شد  
) بر اساس روش 2O2Hغلظت پراكسيدهيدروژن (

Velikova ) به دست آمد. محلول ٢٠٠٠و همكاران (
) تري كلرو استيك w/v( %١/٠ها، محلول استخراج برگ

 g١٢٠٠٠ دقيقه در  ١٥ها به مدت ) بود. عصارهTCAاسيد (
 ٥٠٠سانتريفوژ شده و روشناور مورد استفاده قرار گرفت. 

ميكروليتر از عصاره به يك ميلي ليتر از محلول واكنشي 
) و يديد pH=7ميلي مولار بافر فسفات پتاسيم ( ١٠شامل 

دقيقه  ٦٠اضافه شده و مخلوط حاصل به مدت  ١ Mپتاسيم 
در تاريكي به منظور انجام واكنش قرار گرفت. جذب نمونه

گيري شد. نانومتر توسط اسپكتروفتومتر اندازه  ٣٩٠ها در
در محدوده صفر  2O2Hمقادير بر اساس منحني استاندارد 

  نانومول محاسبه شد. ٥٠تا 
) به عنوان معياري MDAسنجش مالون دي آلدئيد (

براي بررسي ميزان پراكسيداسيون ليپيدها بر اساس 
ت. ) صورت گرف٢٠٠٢(Doran و   Boominathanروش

) تري كلرو استيك w/v( %١/٠عصاره گياهي در محلول 
) استخراج شده و به مدت پنج دقيقه در TCAاسيد (

gاز روشناور با  ٤به  ١سانتريفيوژ گرديد. نسبت  ١٠٠٠٠
تيوباربيتوريك اسيد در  %٥/٠حاوي  TCAاز  %٢٠محلول 

دقيقه در  ٣٠لوله آزمايش با هم مخلوط شده و به مدت 
درجه سانتي گراد قرار گرفت.  ٩٥با دماي حمام آب گرم 
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دقيقه  ١٥ها سريعا در يخ سرد شده و به مدت سپس لوله
زمان با عصاره هاي گياهي سانتريفوژ شدند. هم g١٠٠٠٠در 

نانومول از  ١٠٠هاي استاندارد در محدودة صفر تا محلول
ها در پروپان تهيه شده و جذب نمونهتترا اتوكسي -١،١،٣،٣

nm گيري قرار توسط اسپكتروفتومتر مورد اندازه ٥٣٢
ها بر حسب واحد نمونه MDAگرفت. در نهايت مقدار 

FW 1-nmol g .محاسبه شد  
 عصارة پروتئيني در بافر، گيري پروتئين كلبراي اندازه

استخراج شده  pH=٨/٦و  ٥٠ mMفسفات سديم با غلظت 
ز روشناور سانتريفوژ شد. ا g١٥٠٠٠دقيقه در  ٢٠و به مدت 

 Bradfordحاصل براي سنجش پروتئين كل به روش 
  ) استفاده به عمل آمد.١٩7٦(

  تعيين مقدار پرولين و نيتريك اكسيد
 )١٩7٣و همكارانش ( Batesپرولين بر اساس روش 

هاي برگ از هر گروه در محاسبه شد. نمونه
 ٤درصد (وزني/حجمي) در دماي  ٣سولفوساليسيليك اسيد 

گرم به  ٣٠٠٠گراد همگن شدند و هموژنه در درجه سانتي
دقيقه سانتريفيوژ شد. پس از افزودن اسيد نين  ٢٠مدت 

ساعت  ١هيدرين و اسيد استيك گلاسيال، مخلوط به مدت 
شد. لوله روي يخ خرد شده خنك در حمام آب جوشانده 

نانومتر تعيين شد.  ٥٢٠شد و سپس جذب در طول موج 
منحني استاندارد با استفاده از پرولين (سيگما) ايجاد شد. 
براي تعيين مقدار نيتريك اكسيد در برگ دانه رست ها از 

) استفاده شد. عصاره برگ ها ٢٠١٦و همكاران ( Wuروش 
ج بافر خنك استيك اسيد با استفاده از محلول استخرا

) استخراج ٦/٣برابر  pHدرصد دي استات روي با  ٤(حاوي 
دقيقه  ١٥به مدت  ١٠٠٠٠گرديد. عصاره ها با سرعت 

سانتريفيوژ و روشناور جدا شد. مقدار مشخصي از روشناور 
حاصل با محلول واكنش حاوي معرف گريس مخلوط و 

 NO. غلظت نانومتر اندازه گيري شد ٥٤٠جذب نمونه ها در 
   بدست آمد. 2NaNOبراساس منحني استاندار حاصل از 

 تحليل آماري

تكرار انجام  ٥آزمايش ها در قالب طرح كامل تصادفي با 
 Sigma Stat 3.5شد. تجزيه و تحليل آماري با استفاده از 

. ارتباط بين تمامي (P<0.05)انجام شد  Tukeyبا آزمون
تيمارها با استفاده از پارامترهاي سنجش شده در همه 

)، PCAارزيابي جامع با استفاده از تحليل مؤلفه اصلي (
  تعيين گرديد. 

 

 بحث و جينتا

تاثير نانوذرات اكسيدروي بر درصد جوانه زني و 
 پارامترهاي رشد 

بررسي اثر پرايمينگ بذور بادرنجبويه با نانوذرات 
اكسيدروي در غلظت هاي مختلف بر درصد جوانه زني نشان 

ميلي گرم  ١٠٠و  ٥٠داد كه پرايمينگ بذور بادرنجبويه با 
بر ليتر سبب افزايش معني دار درصد جوانه زني در مقايسه 

). با افزايش غلظت نانوذرات ١با شاهد گرديد (جدول 
ميلي گرم بر ليتر درصد جوانه زني  ٢٠٠٠روي به اكسيد

هاي خشك انداموزن بصورت معني دار كاهش نشان داد. 
هوايي تحت تاثير غلظت هاي كم نانوذرات اكسيدروي قرار 
نگرفت، هرچند با افزايش غلظت نانوذرات اكسيدروي به 

هوايي به طور  خشك انداموزن ميلي گرم بر ليتر،  ٢٠٠٠
). پرايمينگ بذور با غلظت ١ش يافت (شكل معني داري كاه

ميلي گرم بر ليتر منجر به كاهش معني  ٢٠٠٠و  ١٠٠٠هاي 
دار طول ساقه چه و ريشه چه گرديد ولي در ساير غلظت 
ها، طول ساقه چه و ريشه چه تحت تأثير قرار نگرفتند 

). افزايش درصد جوانه زني پس از اعمال نانوذرات ٢(جدول 
ول ريشه و افزايش جذب نشان داده شده از طريق افزايش ط

، هرچند در )Ali et al., 2021; Roy et al., 2025(است 
اين تحقيق، افزايش درصد جوانه زني پس از اعمال غلظت 
هاي پايين نانوذرات با افزايش طول ريشه چه همراه نبود. 
اثرات مثبت غلظت هاي كم نانوذرات روي بر پارامترهاي 

نانوذرات روي در تقسيم سلولي، سنتز رشد مربوط به نقش 
كلروفيل، سنتز پروتئين، متابوليسم اسيد نوكلئوئيك، سنتز 

 ,.Mahawar et alاكسين و متابوليسم قند مي باشد (

). بررسي اثر غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي 2024
بر پارامترهاي رشد بادرنجبويه در اين تحقيق نشان داد كه 

ت غلظت هاي كم بر پارامترهاي رشد، با وجود اثرات مثب
هاي خشك انداموزن  غلظت هاي بالا سبب سميت و كاهش

و  Dilnawazهوايي گرديد. اين يافته با نتايج تحقيقات 
) ٢٠٢٣و همكاران ( Maqsood) و ٢٠٢٣همكاران (

مطابقت داشت، آنها نيز نشان داده اند كه اثر مثبت يا 
ن تابع الگوي غلظت اعمال بازدارنده نانوذرات بر رشد گياها

هاي هوايي تحت خشك انداموزن نانوذرات مي باشد. مقدار 
ميلي  ٢٠٠٠تاثير اعمال نانوذرات اكسيدروي با غلظت بالا (

داري نشان گرم بر ليتر) در مقايسه با شاهد كاهش معني
) مطابقت ٢٠١١و همكاران (  Mahajanهايداد، كه با يافته

الگوهاي رشد و تكامل در كه  ها نشان دادندداشت، آن
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(نخود) پس  Cicer arietinum و Vigna radiateگياهان 
تحت تاثير  كاهش يافت و اكسيدروي ذراتنانو از تيمار با

 Fagopyrum) اعمال نانوذرات اكسيدروي در گندم سياه

esculentum) گرم در ميلي ٢٠٠٠هاي بالا (در غلظت
آسيب سلولي در سطح ليتر)، كاهش در تجمع زيست توده، 

ناشي  اكسيدانيريشه و افزايش فعاليت سيستم دفاعي آنتي
 ,.Lee et alهاي فعال اكسيژن مشاهده شد (از تجمع گونه

2013 .(Zoufan ) نشان دادند كه٢٠٢٠و همكاران ( ،
ميلي گرم بر ليتر  ٢٠٠نانوذرات اكسيدروي در غلظت بالاي 

دهد. مي را كاهش Chenopodium muraleرشد گياه 
و همكاران  Du) و ٢٠١7و همكاران ( Landaمطالعات 

احتمالاً به  اكسيدروي ذراتنانو) نشان دادند كه ٢٠١7(
ماندن در شكل نانوذرات به يون روي تبديل ميجاي باقي

  شود.
  
  

 ي هاي فتوسنتزتأثير نانوذرات اكسيدروي بر رنگيزه

مقدار كلروفيل به عنوان يك شاخص قابل توجه در  
- رابطه با آلودگي و سميت فلزات سنگين در گياهان طبقه

. نتايج )Mazaheri Tirani et al., 2018(است بندي شده
اين تحقيق نشان داد كه نانوذرات اكسيدروي در غلظت هاي 

دار گرم بر ليتر موجب كاهش معنيميلي ٢٠٠٠و  ١٠٠٠
)، ٣در برگ ها شد (شكل  bو  aفيل مقدار كلرو

گرم بر ليتر سبب افزايش ميلي ١٠٠هرچنداعمال غلظت 
گرديد. برگ هاي دانه رست هاي حاصل  aانباشت كلروفيل 

ميلي  ١٠٠٠و  ١٠٠از بذور پرايمينگ شده با غلظت هاي 
گرم بر ليتر نانو اكسيدروي بيشترين افزايش كاروتنوئيد را 

گرم بر ميلي ٢٠٠٠ي تيمارهاي ). ول٣نشان دادند (شكل 
دار مقدار كاروتنوئيد را در مقايسه با شاهد ليتر كاهش معني
هاي مشابه با نتايج اين تحقيق، توسط بروز دادند. يافته

Zoufan ) در مطالعه بر روي ٢٠٢٠و همكاران (
   گزارش شده است كه  Chenopodium muraleگياه

 ژيكيهاي فيزيولوهاي رشدي و فعاليتتجزيه واريانس اثر پرايمينگ بذر با نانوذرات اكسيد روي بر جوانه زني بذر، ويژگي -١جدول 

Table 1. Analysis of variance of seed germination, growth components and physiological activity as 
affected by seed priming with ZnO nanoparticles 

 منبع تغييرات
Source of variation 

 درجه آزادي

Degrees of 
freedom 

 درصد جوانه زني

Germination 
percentage 

ساقهوزن خشك   

Shoot dry 
weight 

طول ساقه چه 
 (سانتي متر)
Pumlue 

length (cm) 

طول ريشه چه 
 (سانتي متر)
Radicle 

length (cm) 

 aمقدار كلروفيل 
Chlorophyll a 

content 

 bمقدار كلروفيل 
Chlorophyll b 

content 

 مقدار كاروتنوئيد
Carotenoids 

content 

 پرايمينگ بذر
Seed priming 

4 1454.80** 104.00** 6.59** 10.29* 24.95** 10.43** 15.65* 

 Error 5 8.52 2.28 0.57 0.71 1.11 0.72 0.88خطاي آزمايشي

 ضريب تغييرات (درصد)

CV (%) 
- 6.05 8.75 6.79 7.14 8.46 11.66 6.16 

 .باشدداري مي درصد سطح احتمال و غيرمعني ٥و  ١داري در  ترتيب معني به ns و *، **
**, *, and ns are significant at 1% and 5% and non-significant, respectively. 

 
نتايج تجزيه واريانس اثر پرايمينگ بذر با نانوذرات اكسيد روي بر مقدار پرولين و نيتريك اكسيد و فعاليت  -٢جدول 

 سيستم آنتي اكسيدانت

Table 2. Analysis of variance of proline and nitric oxide content and antioxidant system activity as 
affected by seed priming with ZnO nanoparticles 

 منبع تغييرات
Source of 
variation 

 درجه آزادي
Degrees of 

freedom 

 مقدار پرولين
Proline 
content 

مقدار نيتريك 
 اكسيد

NO content 

فعاليت آنزيم 
 سوپراكسيد ديس موتاز

Superoxide 
dismutase 

enzyme activity 

 فعاليت آنزيم كاتالاز
Catalase 
enzyme 
activity 

مقدار پراكسيد 
 هيدروژن

H2O2 content

مقدار مالون دي 
 آلدئيد

MDA content 

 پرايمينگ بذر
Seed priming 

4 273.20* 115.68** 131.80** 2096.00** 150.80** 1269.20** 

 Error 5 3.69 2.40 2.56 10.23 2.74 7.96خطاي آزمايشي
 ضريب تغييرات (درصد)

CV (%) 
- 7.70 7.00 11.11 5.29 9.20 5.86 

 .داري ميباشد درصد سطح احتمال و غيرمعني ٥و  ١داري در  ترتيب معني به ns و *، **
**, *, and ns are significant at 1% and 5% and non-significant, respectively. 



 )٤٥-٦٤/(١٤٠٤/اول شماره/ سال دوازدهم/ ايران بذر تحقيقات و علوم                               ...                     نانوذرات نگيمينقش پرا

 

٥١ 
 

 

تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر درصد جوانه زني و وزن خشك ساقه چه گياهچه بادرنجبويه.  -١شكل 
 ٩٥ميانگين هايي كه حداقل يك حرف مشترك داشته باشند، تفاوت معني داري با يكديگر ندارند (آزمون توكي: در سطح 

  تكرار هستند. ٤داده ها ميانگين ). %
Figure 1. The effects of different concentrations of ZnONPs on the seed germination rate and shoot dry 
weight of lemon balm plantlets. Bars indicated with the same letter are not significantly different (p<0.05 

Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 

 
تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر طول ساقه چه و ريشه چه گياهچه بادرنجبويه. ميانگين هايي كه  -٢شكل 

 ٩٥در سطح  Tukey testحداقل يك حرف مشترك داشته باشند، تفاوت معني داري با يكديگر ندارند (آزمون توكي: 
  تكرار هستند) ٤درصد). (داده ها ميانگين 

Figure 2. The effects of different concentrations of ZnONPs on the shoot length and root length of lemon 
balm plantlets. Bars indicated with the same letter are not significantly different (p<0.05 Tukey test). 

(Values are the mean ± SD (n=4)) 
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نانوذرات اكسيدروي ميزان رشد گياه و مقدار كلروفيل 
و همكاران  Ruiz-Torresدهد. همچنين را كاهش مي

) نشان دادند كه با اعمال نانوذرات روي مقدار ٢٠٢١(
كاهش يافت. مقدار  Coriandrum sativumكلروفيل در 

تحت تاثير تنش  )Brassica junceaكلروفيل برگ خردل (
نانوذرات اكسيدروي كاهش يافت و اين كاهش با افزايش 

 Bhat et(غلظت نانوذرات اكسيدروي همبستگي داشت 

al., 2021(.  در اين گونه گياهي، افزودن روي منجر به
هاي هاي فعال اكسيژن و كاهش رنگدانهافزايش گونه

فتوسنتزي شد، اين پديده احتمالاً به اين دليل رخ داده 
- ها محلي ترجيحي براي تشكيل گونهاست كه كلروپلاست

ند توانهاي فعال اكسيژن هستند و نانوذرات اكسيدروي مي
 Du(يد به غشاهاي تيلاكوئيد گياه شود موجب آسيب شد

et al., 2017( افزايش كاروتنوئيد برگ هاي دانه رست .

و  ١٠٠هاي حاصل از بذور پرايمينگ شده با غلظت هاي 
ميلي گرم بر ليتر نانو اكسيدروي با افزايش شاخص  ١٠٠٠

هاي رشد و جوانه زني در اين تيمارها همخواني داشت. به 
ز فتوسنتشاخص كارآيي حفظ وامل نظر مي رسد يكي از ع

كاروتنوئيدها در بالا بودن محتوي  در تيمارهاي ذكر شده،
سازي افزايش كاروتنوئيدها با فعالها بود. هاي آنبرگ

چرخه ويولاگزانتين/زئاگزانتين و فروكش غيرفتوشيميايي 
شوند هاي ناشي از تنش در گياهان ميباعث تخفيف آسيب

)Habibi and Ajory, 2015 يافته هاي اين تحقيق با .(
) كه نشان دادند شاخص ٢٠١٥( Ajoryو  Habibiنتايج 

كاروتنوئيدها در گياه ها با محتوي فتوسيستمكارآيي 
) همبستگي دارد، Marrubium vulgareماروبيوم ولگار (

  مطابقت دارد.

 
تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر محتوي كلروفيل و كاروتنوئيد گياهچه بادرنجبويه. ميانگين هايي  -٣شكل 

 ٩٥در سطح  Tukey testكه حداقل يك حرف مشترك داشته باشند، تفاوت معني داري با يكديگر ندارند (آزمون توكي: 
  تكرار هستند. ٤درصد). داده ها ميانگين 

Figure 3. The effects of different concentrations of ZnONPs on the chlorophylls and carotenoids contents 
of lemon balm plantlets. Bars indicated with the same letter are not significantly different (p<0.05 Tukey 

test). Values are the mean ± SD (n=4). 
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تاثير نانوذرات اكسيدروي بر مقدار پرولين و نيتريك 
 اكسيد 

ر تأثيها تحت نتايج نشان داد كه مقدار پرولين برگ
- اعمال غلظت هاي مختلف نانوذره اكسيدروي افزايش معني

). بسياري از گياهان زماني كه در ٤داري نشان داد (شكل 
 عنوان يكگيرند، پرولين را بهمعرض تنش سميت قرار مي

و  )ROS(هاي فعال اكسيژن كننده گونهجاروب
 ,.Chun et al(كنند كننده اسمزي انباشته ميتنظيم

. در اين مطالعه پرايمينگ موجب افزايش مقدار )2018
) در ٢٠٢٠و همكاران ( Farazپرولين گرديد كه با نتايج 

خصوص افزايش سطح پرولين تحت تنش فلزات سنگين 
- يمدار مقدار پرولين افزايش معنيمطابقت داشت. در واقع، 

تواند تحمل گياه را به شرايط تنش محيطي افزايش دهد 

(Estaji and Niknam, 2020) . البته تحقيقات ديگري هم
كاهش پرولين پس از اعمال نانوذرات روي وجود دارند كه 

را تاييد مي  Raphanus sativusدر غلظت بالا در گياه 
. در اين تحقيق، الگوي )Mahawar et al., 2024(كنند 

 ١٠٠٠و  ١٠٠افزايش مقدار نيتريك اكسيد در غلظت هاي 
وي افزايش مقدار كاروتنوئيد و ميلي گرم بر ليتر با الگ

فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيدانت در اين غلظت ها مطابقت 
داشت. به نظر مي رسد همبستگي بين الگوي تغييرات 
نيتريك اكسيد با الگوي تغييرات مقدار كاروتنوئيد و فعاليت 
آنزيم هاي آنتي اكسيدانت نشان دهنده نقش نيتريك 

در شروع پاسخ هاي گياه به اكسيد بعنوان علامت ثانويه 
تنش و در نتيجه افزايش مقاومت به شرايط تنش باشد 

)Habibi, 2020(  .  

 
تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر مقدار پرولين و نيتريك اكسيد در گياهچه بادرنجبويه. ميانگين  -٤شكل 

). داده ها % ٩٥هايي كه حداقل يك حرف مشترك داشته باشند، تفاوت معني داري با يكديگر ندارند (آزمون توكي: در سطح 
  تكرار هستند. ٤ميانگين 

Figure 4. The effects of different concentrations of ZnONPs on the proline and nitric oxide contents of 
lemon balm plantlets. Bars indicated with the same letter are not significantly different (p<0.05 Tukey 

test). Values are the mean ± SD (n=4). 
نانوذرات اكسيدروي بر فعاليت فتوشيميايي اثير ت

 برگ ها

بهره گرفته   JIPبراي رسم منحني فلورسانس از تست 
هاي ثبت شده اوليه توسط دستگاه داده JIPشد. تست 

فلوئورسانس سنج را به پارامترهاي بيوفيزيكي تبديل مي
 IIكند و كميت مراحل جريان انرژي را طي فتوسيستم 

 OJIPي تغييرات منحني فلورسانس كند. بررستعيين مي
: محور عمودي شدت فلورسانس و محور افقي زمان ٣(شكل 
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بر اساس ميكروثانيه) در گياهچه بادرنجبويه نشان داد كه 
هاي حاصل از دانه رست بطور كلي شدت فلورسانس در برگ

ميلي  ١٠٠و  ٥٠هاي كم يعني هاي تيمار شده با غلظت
). بررسي تغييرات منحني ٥گرم بر ليتر بيشتر است (شكل 

ميلي  ٢٠٠٠و  ١٠٠٠فلورسانس در تيمارهاي پرايمينگ 
كاهش  IPگرم بر ليتر نشان داد كه شدت فلورسانس در فاز 

الت سبت به حگيري يافته است و منحني فلورسانس نچشم
). كاهش ٥شاهد شكل مسطحي پيدا كرده است (شكل 

با كاهش بيشينه فلورسانس  IPشدت فلورسانس در فاز 
)mF بصورت كلي پارامتر بيشينه ٦) همراه بود (شكل .(

) در مقايسه با ساير پارامترهاي فلورسانس mFفلورسانس (
 تري به تنشكلروفيل اندازه گيري شده حساسيت بيش

 ١٠٠يدروي نشان داد و كاهش آن از غلظت نانواكس
). كاهش بيشينه ٦گرم بر ليتر شروع شد (شكل ميلي

) در تيمار 0Fفلورسانس و افزايش جزيي فلورسانس پايه (
لكرد دار بيشينه عمميلي گرم بر ليتر باعث افت معني ٢٠٠٠

و  7) گرديد (شكل هاي II )m/FvFكوانتومي فتوسيستم 
 ع پارامتر مرتبط با فعاليت كمپلكس). بررسي منحني توزي٨

) نشان داد كه هر FvF/0فتوليز آب و آزاده كننده اكسيژن (
باعث كاهش فعاليت اين  ٢٠٠٠و  ١٠٠٠دو غلظت 

). بررسي منحني توزيع پارامتر ٩اند (شكل كمپلكس شده
) نشان داد كه هر چند absPIها (شاخص كارآيي فتوسيستم
 ١٠٠پاسخ به پرايمينگ ها در شاخص كارآيي فتوسيستم

گيري داشت ولي شاخص گرم بر ليتر افزايش چشمميلي
هاي پرايمينگ هاي دانه رستهاي برگكارآيي فتوسيستم

دار نشان كاهش معني  ٢٠٠٠و  ١٠٠٠شده با غلظت هاي 
  ).١٠داد (شكل 

هاي تيمارهاي ) در برگ0Fافزايش فلورسانس پايه (
شان داد كه اعمال گرم بر ليتر نميلي ٢٠٠٠و  ١٠٠٠

احياء   Aنانوذرات اكسيد روي با كاهش ذخاير كوئينون
)QAH2) و پلاستوكوئينون احياء (PQH2مرتبط مي (

 PQH2و  QAH2). كاهش ذخاير Habibi, 2017باشد (
هاي دهد كه جريان انتقال الكترون در ناقلاحتمالا نشان مي

هاي زمستانه بلوكه شده است پايين دست در برگ
)Strasser et al., 2004 با اعمال غلظت هاي بالا، منحني .(

ها شكل مسطحي را نشان دادند و شدت فلورسانس برگ
كاهش شديدي را نشان داد.كاهش فاز  IPفلورسانس در فاز 

IP ) كه با كاهش شدت فلورسانس بيشينهmF در ارتباط (
ها در ي غير فعال شدن پروتئينباشد نشان دهندهمي

) كه در Habibi, 2017باشد (مي IIتوسيستم ساختار ف
هاي گياهچه بادرنجبويه در پاسخ به حتي غلظت همه برگ
  گرم بر ليتر هم مشاهده شد.ميلي ١٠٠كم يعني 

هاي مهم جهت تعيين يكي از شاخص m/FvFشاخص 
 ,.Rousseau et alباشد (ها ميمقاومت به انواع تنش

نشان  بادرنجبويههاي گياهچه برگ m/FvF). سنجش 2013
گرم بر ميلي ١٠٠٠داد كه اين پارامتر در پاسخ به غلظت 

ليتر نانو ذرات اكسيد روي تغييري نشان نداد. هر چند 
گرم بر ليتر ميلي ١٠٠٠در پاسخ به غلظت  absPIشاخص 

كاهش معني دار نشان داد. اين يافته با نتايج تحقيق 
Brestič وŽivčák  )پارامتر) كه نشان دادند ٢٠١٣absPI 

تر است، به شرايط تنش حساس m/FvFدر مقايسه با پارامتر 
يك پارامتر كمپلكس است كه  absPIمطابقت دارد. پارامتر 

با ظرفيت فتوسنتزي و ميزان تثبيت دي اكسيدكربن در 
). مقدار بالاي  2024et alZhou ,.ها همبستگي دارد (برگ

در برگ دانه رست هاي حاصل از پرايمينگ  absPIپارامتر 
نشان داد كه شايد غلظت هاي كم ميلي گرم بر ليتر  ١٠٠

ظرفيت فتوسنتزي و نانوذرات اكسيدروي سبب بهبود 
سرعت تثبيت دي اكسيدكربن شده است. با عنايت به اينكه 

پارامترهاي فلورسانس كلروفيل اندازه گيري شده، در بين 
تري به ) حساسيت بيشmFانس (پارامتر بيشينه فلورس

 ١٠٠تنش نانواكسيدروي نشان داد و كاهش آن از غلظت 
توان از اين پارامتر بعنوان ميلي گرم بر ليتر شروع شد، مي

يك آزمايش مناسب براي تعيين سطوح سميت نانوذرات 
  هاي مختلف بهره برد.روي در گونه

  يتأثير نانوذرات اكسيدروي بر فعاليت آنتي اكسيدانت

در اين پژوهش، افزودن نانوذرات اكسيدروي در غلظت 
 هاي فعالگرم بر ليتر، توليد گونهميلي ١٠٠٠هاي بالاي 

اي هاكسيژن در گياهچه بادرنجبويه را افزايش داد و فعاليت
ثير اعمال روي قرار گرفتند. فعاليت آنزيم آنزيمي نيز تحت تأ

سوپراكسيدديسموتاز و آنزيم كاتالاز تحت تاثير اعمال 
افزايش  ١٠٠٠و  ١٠٠نانوذرات اكسيدروي با غلظت 

). با افزايش ١١دار نسبت به شاهد نشان دادند (شكل معني
ميلي گرم بر ليتر، فعاليت هر دو  ٢٠٠٠غلظت پرايمينگ به 

تر از سطح شاهد ش يافت و به ميزان كمآنزيم به شدت كاه
از آن جايي كه غشا اولين بخش از سلول است كه رسيد. 

گيرد، در اين تحقيق براي تعيين تحت تأثير تنش قرار مي
به عنوان  MDAآسيب غشاها در شرايط خشكي، مقدار 

هر چندشاخص پراكسيداسيون ليپيدها سنجش شد. 
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(محور عمودي شدت  OJIPتغييرات منحني فلورسانس تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر  -٥شكل 

 برگ هاي گياهچه بادرنجبويه.فلورسانس و محور افقي زمان بر اساس ميكروثانيه است) 
Figure 5. The effects of different concentrations of ZnONPs on the chlorophyll a fluorescence induction 

curve of lemon balm plantlets. 

 
 برگ هاي گياهچه بادرنجبويه.) mFتوزيع داده هاي فلورسانس بيشينه (تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر -٦شكل 

Figure 6. The effects of different concentrations of ZnONPs on the distribution plot of maximum 
flourencense (Fm) in lemon balm plantlets leaves.



 )٤٥-٦٤/(١٤٠٤/اول شماره/ سال دوازدهم/ ايران بذر تحقيقات و علوم                                             حبيبي                              

٥٦ 
 

 
 برگ هاي گياهچه بادرنجبويه.) oFتوزيع داده هاي فلورسانس پايه (تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر  -٧شكل 

Figure 7. The effects of different concentrations of ZnONPs on the distribution plot of initial 
flourencense (Fo) in lemon balm plantlets leaves. 

 
 IIبيشينه عملكرد كوانتومي فتوسيستم  توزيع داده هاي تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر -٨شكل 

)m/FvF (.برگ هاي گياهچه بادرنجبويه  
Figure 8. The effects of different concentrations of ZnONPs on the distribution plot of maximum quantum 

yield (Fv/Fm) in leaves of lemon balm plantlets.
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آب در  كننده فتوليز كمپلكس فعاليت توزيع داده هاي تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر -٩شكل 

  برگ هاي گياهچه بادرنجبويه. )II  )o/FvFفتوسيستم
Figure 9. The effects of different concentrations of ZnONPs on the distribution plot of oxygen-evolving 

complex efficiency of PSII (Fv/Fo) in leaves of lemon balm plantlets. 

 
) برگ هاي absPIشاخص كارآيي فتوسيستم ها ( توزيع داده هاي تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر -١٠شكل 

  گياهچه بادرنجبويه.
Figure 10. The effects of different concentrations of ZnONPs on the distribution plot of on the 

performance index (PIabs) in leaves of lemon balm plantllets. 
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حتي در غلظت هاي كم  2O2Hافزايش مقدار انباشت 
ش افزايميلي گرم بر ليتر) نيز ثبت گرديد،  ٥٠نانوذرات (

 ٢٠٠٠و  ١٠٠٠تنها با اعمال غلظت هاي  MDAمقدار 
نمودار باي پلات  ).١٢مشاهده شد (شكل ميلي گرم بر ليتر 

PCA  همبستگي بين پارامترهاي مختلف با مؤلفه هاي
هاي مختلف ) را تحت غلظتSGدرصد جوانه زني بذور (

ZnONPs  بررسي همبستگي بين ١٣نشان داد (شكل .(
ان داد كه بين درصد پارامترها در تيمارهاي مختلف نش

، مقدار پراكسيد oFجوانه زني بذور با مقدار پرولين، 
هيدروژن و مالون دي آلدئيد همبستگي منفي وجود داشت. 

 درصد جوانه زنيترين ميزان همبستگي مثبت بين بيش
بذور با وزن خشك اندام هوايي، فعاليت آنزيم هاي آنتي 

 m/FvFيل اكسيدانت و شاخص هاي اصلي قلورسانس كلروف
  ).١٣(شكل  وجود داشت o/FvFو 

در تطابق با يافته هاي اين تحقيق، نشان داده شده است 
كه پرايمينگ بذور با نانوذرات روي در غلظت هاي بالا سبب 

در گندم شده  CATو  SODكاهش فعاليت آنزيم هاي 
. كاهش فعاليت )Rai-Kalal and Jajoo, 2021(است 

آنزيم هاي آنتي اكسيدانت پس از اعمال نانوذرات روي در 
نيز گزارش شده  Raphanus sativusغلظت بالا در گياه 

كه شايد بدليل تخريب  )Mahawar et al., 2024(است 
پروتئين آنزيم ها در شرايط تنش شديد حاصل از سميت 

تايج ن عناصر سنگين مي باشد. همچنين نتايج اين تحقيق با
Panda ) ها نشان دادند ) مطابقت دارد، آن٢٠١7و همكاران

اي هكه نانوذرات اكسيدروي در غلظت بحراني فعاليت آنزيم
دهد و آنزيم كاتالاز را غيرفعال اكسيداني را كاهش ميآنتي
اكسيداني به دليل واكنش هاي آنتيكند. فعاليت آنزيممي

هاي آزاد افزايش المثبت گياهان براي از بين بردن راديك
هاي آزاد ناشي از اين سميت يابد، اما هنگامي كه راديكالمي

- ياكسيداني مهاي دفاعي آنتيقابل مهار نباشند، مكانيسم
  . )Bhaduri and Fulekar, 2012(توانند مختل شوند 

 براي درك بيشتر سميت سلولي نانوذرات، مقدار

مطالعه، مقدار گيري شد. در اين اندازه پراكسيدهيدروژن
- پراكسيدهيدروژن تحت تاثير نانوذرات روي افزايش معني

زاي غيرزيستي از جمله فلزات داري نشان داد. عوامل تنش
شود پراكسيد هيدروژن مي سنگين منجر به افزايش مقدار

كه در نتيجه تنش اكسيداتيو، آسيب غشاء و مرگ 
 Zandalinas and(دهد ريزي شده سلولي رخ ميبرنامه

Mittler, 2018; Romero-Puertas et al., 2019; 
Perveen et al., 2020( . افزايش شاخص پراكسيداسيون
گرم بر ليتر ميلي ٢٠٠٠و  ١٠٠٠ليپيدها در غلظت هاي 

هاي بالاي اعمال شده در اين تحقيق نشان داد كه غلظت
  ها شده است.هاي دانه رستباعث تنش اكسيداتيو در برگ

 
تأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيدانت سوپر اكسيد ديسموتاز و  -١١شكل 

كاتالاز برگ هاي گياهچه بادرنجبويه. ميانگين هايي كه حداقل يك حرف مشترك داشته باشند، تفاوت معني داري با يكديگر 
 تكرار هستند. ٤ه ها ميانگين درصد). داد ٩٥در سطح  Tukey testندارند (آزمون توكي: 

Figure 11. The effects of different concentrations of ZnONPs on the activity of SOD and CAT in lemon 
balm plantlets. Bars indicated with the same letter are not significantly different (p<0.05 Tukey test). 

Values are the mean ± SD (n=4). 
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) MDA) و مالون دي آلدئيد (2O2Hتأثير غلظت هاي مختلف نانوذرات اكسيدروي بر مقدار پراكسيد هيدروژن ( -١٢شكل 

برگ هاي گياهچه بادرنجبويه. ميانگين هايي كه حداقل يك حرف مشترك داشته باشند، تفاوت معني داري با يكديگر ندارند 
 تكرار هستند. ٤درصد). داده ها ميانگين  ٩٥در سطح  Tukey test(آزمون توكي: 

Figure 12. The effects of different concentrations of ZnONPs on the H2O2 and MDA contents of lemon balm plantlets. 
Bars indicated with the same letter are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 

 

  
تجزيه و تحليل توزيع اجزاي اصلي. نمودار بالا كه مقادير ويژه را در پاسخ به تيمارها براي پارامترهاي اندازه گيري  -١٣شكل 

كه همبستگي بين پارامترهاي مختلف با مولفه هاي درصد جوانه زني بذور  PCA). نمودار باي پلات aشده نشان مي دهد (
)SGتحت غلظت ( هاي مختلفZnONPs نشان مي) دهدb.(  

Figure 13. The analysis of the contribution rate of the principal components. Scree plot showing eigenvalues in 
response to the number of components for the estimated variables (a). PCA biplot showing the correlations between 

variable parameters and SG (seed germination percentage) under different concentrations of ZnONPs (b).
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  گيري كليتيجهن
نتايج پارامترهاي رشد و اندازه گيري مقدار مالون دي 

ميلي گرم بر ليتر سبب  ٢٠٠٠آلدئيد نشان دادند كه غلظت 
بروز سميت در گياهچه بادرنجبويه شده است. در اين غلظت 
مقدار نيتريك اكسيد و فعاليت آنزيم هاي سوپراكسيد 
ديسموتاز و كاتالاز نسبت به شاهد كاهش يافتند و شدت 

بيشينه عملكرد كوانتومي و همچنين  IPسانس در فاز فلور
) نسبت به شاهد كاهش معني دار II )m/FvFفتوسيستم 

نشان دادند. در بين پارامترهاي فلورسانس كلروفيل، فعاليت 
 و) II )o/FvFكمپلكس فتوليز كننده آب در فتوسيستم 

m/FvF  بيشترين همبستگي را با درصد جوانه زني داشتند و
ه ميتوان از اين پارامترها براي تعيين دقيق در نتيج

سازوكارهاي سميت نانوذرات روي در گياهچه بادرنجبويه 
 بهره برد. 

  
  تشكر و قدرداني

خود را از  يمقاله مراتب سپاسگزار سندگانينو
 ژهينمودند، به و ياريما را  يكار پژوهش نيكه در ا يهمكاران

.ندينما ياعلام م يخانم داغستان شگاهيمسئول آزما
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Abstract  

The purpose of this research was to investigate the tolerance threshold of lemon balm plantlets 
(Melissa officinalis) under the influence of zinc oxide nanoparticles (ZnONPs) toxicity. This experiment 
was conducted in the form of a completely randomized design in the form of pot cultivation in a perlite 
bed, and the plants were harvested after 28 days of treatment. The results showed that ZnONPs priming 
at 50 and 100 mg/l had a promoting effect on the seed germination percentage (SG), while ZnONPs 
stress at 2000 mg/l had an inhibitory effect. Lemon balm plants primed with 100 and 1000 mg/l ZnONPs 
exhibited higher synthesis of carotenoid pigments. A further increase in H2O2 content was observed in 
NP-primed plants, which was attendant with the high level of NO content as well as CAT activity. The 
results of growth parameters together with measurement of malondialdehyde (MDA) indicated that 
exposure to 2000 mg/l ZnONPs exerted more toxicity. Under ZnONPs stress at 2000 mg/l, the 
fluorescence intensity at the IP phase and the Fv/Fm of leaves showed a significant decrease compared 
to the control group. Principal component analysis (PCA) revealed that there is a high correlation 
between SG and chlorophyll fluorescence parameters as well as between SG and oxidant (H2O2 and 
MDA) attributes. Among the chlorophyll fluorescence parameters, Fv/Fm and Fv/Fo exhibit a strong 
correlation with SG values, which demonstrates that chlorophyll fluorescence techniques have great 
potential in elucidating the physiological mechanism of ZnONPs stress in lemon balm. 
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