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 چکیده 

آن اثرات سمی  مشاهده  و  نانوذرات  افزون  روز  کاربرد  و  اهمیت  به  توجه  فیزیولوژیکبا  بر صفات  مواد  این  اثرات  بررسی   ها، 

میلی گرم بر لیتر( بر   1000و    100،  10،  0های مختلف نانوذرات اکسید مس )ضروری می باشد. هدف ازاین مطالعه بررسی غلظتگیاهان  

این مطالعه دراتاق کشت گروه زیست   .است(  .Linum usitatissimum L) روی پارامترهای رشدی و بیوشیمیایی گیاهچه های کتان

عدد بذر    20های شیشه ای انجام گرفت.در هربطریدر قالب طرح تصافی با سه تکراردربطری  139۷شناسی دانشگاه ارومیه در سال  

در    چه  ی اکسید مس منجر به کاهش معنی دارطول ریشهقرار داده شد. با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقیق، تنش نانوذره

این  1000غلضت   بر  اکسید مس  نانوذرات  افزایش  مثبت  تاثیر  نمایانگر  گیری طول ساقچه  اندازه  که  در حالی  لیتر شد  بر  گرم  میلی 

نانو اکسید مس میزان فنل کل، قند  پارامترنسبت به کنترل بود. نتایج مقایسه ی میانگین داده با افزایش غلظت  ها نشان دادند که 

اکسیداسیون پر  میزان  و  روندچربی محلول  کنترل  به  نسبت  کاتالازافزایشی   ها  آنزیم  فعالیت  آنزیم داشتند.  و  های  افزایش 

کاهش نشان دادند. میزان پروتئین محلول وفلاونوئید هم با افزایش غلظت   (P<0.05)سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز  

از   استفاده  در  کتان  گیاهچه های  استراتژی  بیانگر  بیوشیمیایی  آزمایشات  از  یافت. شواهد حاصل  کاهش  و سپس  افزایش  ابتدا  در 

 های گیاهی است. مسیرهای منتهی به افزایش این فاکتورها به منظور ممانعت از خسارت اکسیداتیو به سلول

 

 . قند محلول و  فنل کل ،هاچربی پر اکسیداسیون، فلاونوئید کل، اکسیدانتیهای آنتیآنزیم  های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

بین   اندازه  با  کشاورزی  1-100نانوذرات  در  متعددی  کاربردهای  مترمربع  میلیاردیوم  در  ابعادی  و  پزشکی،    ،نانومتر 

 ,.1403Thakur et alنیک اندیش و همکاران    ;1401دیرکوندی و همکاران(الکترونیک، مواد شیمیایی و داروسازی دارند  

2022; Turan et al., 2019;.(  این مقاومت  .  ایجاد  با  و  بخشیده  بهبود  را  متابولیکی  و  ساختاری  پارامترهای  ذرات 

توانسته و  داده  افزایش  زیادی  حدود  تا  را  عملکرد  و  سیستمیک،  رشد  بهبود  برای  بذر  آغازگر  عنوان  به  موثر  طور  به  اند 

های مختلف  در زمینه نانو ذرات استفاده گسترده از با این حال    .(Ramkumar et al., 2022) عملکرد گیاه استفاده شوند

به طور مثبت یا منفی با گیاهان   ساقه یا ریشهرها شده و از طریق قسمت ها در محیطکند که آناین نگرانی را ایجاد می

و  از بین نانوذرات فلزی ساده، نانومواد مس به دلیل سمی نبودن، در دسترس    .(Arya et al., 2022)باشند   تعامل داشته

   .(Jankhunthod et al., 2023)مقرون به صرفه بودن، کاربردهای فراوانی یافته اند

گیاهی، بر چرخه زندگی گیاه به صورت   بسته به مقدار، ساختار، غلظت و همچنین گونه  اکسیدمس در گیاهان نانوذرات

-م یآنز  تیتوانند فعالی  تر م   نییپا   ی غلظت هااین نانو ذرات در.  (Salam et al., 2022)  مثبت یا منفی تأثیر گذار بوده اند 

سوپراکس  یی ها کمکسموتازید  دیمانند  روغنی  دانه  گیاهان  وبه  دهند  افزایش  را  کاتالازوپراکسیداز  استرس   ،  با  تا  کنند 

  ی ها  از حد گونه  شی تجمع ب  لیبالاتر، به دل  یهاحال، در غلظت  نی. با انمایندزنده مبارزه    ریاز عوامل غ   یناش  ویداتیاکس

آن  فعال شوند.  می  آنزیم  مهار  به  منجر  تواننداکسیژن  می  همچنین  رنگیزه ها  کلروفیل های  بر  ازجمله  فتوسنتزی 

که   حالی  بگذارند.در  تاثیر  هستند،  حیاتی  روغنی  دانه  گیاهان  در  استرس  تحمل  و  انرزی  تولید  برای  که  وکاروتنوئیدها 

دوزهای پایین این نانو ذرات ممکن است باعث بهبودی رشد و عملکرد دانه در محصولات دانه روغنی شود، قرارگرفتن در  

معرض بیش از حد می تواند منجر به اثرات سمی گیاهی مانند کاهش نرخ جوانه زنی و توقف رشد گردد. نانو ذرات اکسید  

مس، با اختلال در جذب مواد مغذی نیز منجر به عدم تعادل عناصر ضروری مانند نیتروژن،فسفرو پتاسیم شده و می توانند  

 Rajput et al., 2018; Wang)  بگذارند   نمو تاثیرهورمونهای گیاهی نظیر اکسین و جیبرلین را مختل نموده و بر رشد و  

et al., 2024  .) کتان با نام علمی   Linum usitatissimum از خانواده Linaceae   می باشد که در سرتاسر جهان در آب و

بومی مناطق .هوای مختلف رشد می کند بوده  این گونه  به هند  میانه  بیشترین   شرق مدیترانه، آسیای غربی و آسیای  و 

قزاقستان و چین در آسیا   اروپای شمالی،  آمریکای شمالی، روسیه،   (;Saleem et al., 2020استمناطق کشت آن در 

(Bernacchia et al., 2014   .دانه کتان سرشار از مواد مغذی متعدد از جمله اسیدهای چربω-3ویتامین ، E ،    فیبرهای

آن به    الیافاز  و  روغن کتان در صنعت پوشش . از(Shekhara et al., 2020; Sirotkin, 2023)  غذایی و لیگنان ها است

زیست توده کتان به عنوان    (More, 2022; Dmitriev et al., 2021) .عنوان جزئی از مواد کامپوزیت استفاده می شود
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انرژی زیستی پایه و کاربردی استتوو  منبع   (;Zhao et al., 2023الی ژنومی آن منبع اطلاعاتی مفیدی برای مطالعات 

(Batog et al., 2023   . 1000و100،  10،0نانوذرات اکسید مس ) های مختلفاز این تحقیق بررسی اثرات غلظت  هدف  

 های کتان است. گیاهچه بیوشیمیاییهای رشدی و میلی گرم بر لیتر( بر روی پارامت 

 روش ها  مواد و

کولتیوار   ازTN-97-55بذرکتان  و ،  اصفهان  بذر  پاکان  اکسید مس نانو شرکت  نانو از ذرات  پیشگامان   مواد شرکت 

   . بود نانومتر  10-20 اتمیانگین اندازه نانوذر و %99نانو ذرات  درجه خلوص .خریداری شدندمشهد ایرانیان 

 نحوه ی تیماردهی دانه ها و تهیه تیمارهای نانوذره اکسید مس

  م یسد  تیپوکلریه  یدرصد 50  محلول  با    قهیدق  چهار  مدت   به   سپس و  درصد 70  اتانول  با  قهیدق 2 مدت  به هادانه

اکس  محلول .  شدند  شسته مقطر   آب با بار چهار  طورکامل  به  سپس و  شده  لیاستر   در  هادانه  ماریت  جهتمس  دینانوذره 

 ی ا شهیش یهایها دربطر. دانهشد هیته تریل بر  گرم  یلی م 1000و100،10،)فقط آب مقطرخالص(   شاهد ای صفر ی هاغلظت

 رشد  هفته  کی  مدت  به  گراددرجه سانتی  27± 2  یو دمادرصد    70-60  ،رطوبتμmol m⁻² s⁻¹ 350ینور  طیتحت شرا

 شد .  تکرارانجام سه با  ی طرح تصادف درقالب  شیآزماداده شدند. 

 اندازه گیری طول ساقچه و ریشه چه

هرتکرار به طورتصادفی انتخاب و با آب شست وشو داده شد و پس از رطوبت   از گیاهچه های هفت روزه دو نمونه از

 آنها با خط کش اندازه گیری گردید.   گیری سطحی طول ساقچه و ریشه چه

 های فتوسنتزی ندازه گیری رنگیزها

رنگیزه میزان  گیری  اندازه  )برای  روش   از  شد  (Lichtenthaler and Wellburn 1983ها  هاتوسط  نمونه  .استفاده 

  645و    662درطول موج های     (UV-Vis Spectrophotometer model UV1902 - SP017 China)اسپکتروفتومتر  

نانومتر اندازه گیری    470اندازه گیری شدند. برای تعیین کارتنوئید کل جذب در طول موج     bو  a  نانومتر برای کلروفیل 

گرم برگرم وزن تر  بر حسب میلی  3و    2،  1های  رابطهو همچنین کارتنوئید از  bو کلروفیل  aگردید. برای محاسبه کلروفیل  

( شد  باشد(.  Aاستفاده  می  اسپکتروفتومتر  توسط  موج  طول  هر  در  شده  خوانده  جذب   Lichtenthaler and)  میزان 

Wellburn 1983.) 

Chla=11.75 (A662)-2.350 (A645)                                                                             :          1رابطه 

Chlb=18.61 (A645)-3.960 (A662) :                                                                                     2رابطه   

CX+c=1000 (A470)-2.270 chla-81.4 chlb/227 :                                                                 3رابطه   
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 اندازه گیری قندهای محلول 

 Dubois)ایجاد ترکیب فورفورال اندازه گیری شد   اساس هیدرولیز اسیدی قندهای محلول و میزان قندهای محلول بر

et al., 1956)  .  در جذب  اسپکتوفتومتراندازه  485میزان  دستگاه  توسط  استاندارد  نانومتر  منحنی  از  استفاده  با  و  گیری 

 محاسبه گردید.  (وزن ترگرم  برگرم میلی)میزان قند تعیین و در نهایت بر حسب 

 استخراج واندازه گیری پروتئین محلول 

ها توسط . جذب نوری هریک از نمونه(Bradford, 1976)  برای تعیین پروتئین محلول از روش برادفورد استفاده شد

استاندارد مقدار پروتئین کل محلول نانومترخوانده شد. سپس با استفاده از منحنی  595دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج  

 در هر نمونه برحسب میلی گرم برگرم وزن تر بافت محاسبه گردید. 

 اندازه گیری میزان کاتالاز 

 .(Abdoli Nejad and Shekafandeh, 2014) صورت گرفت توضیح داده شدهسنجش فعالیت آنزیم کاتالاز براساس 

 محتیوای .گردیید بررسیی دقیقه دو مدت به اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده نانومتر با 240موج طول در جذب تغییرات

 محاسبه گردید.   میکرومول بر میلی گرم پروتئین در دقیقه حسب بر آنزیم  فعالیت

 اندازه گیری میزان گلوتاتیون پراکسیداز 

روش   براساس  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  گرفت.    (2009)همکاران   و   Behnamniaسنجش  در   صورت  مقدارتغییرات 

افزایش   گیری شد که همراه بانانومتر به مدت ثانیه )یک دقیقه( با استفاده از  دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه  470طول موج  

 جذب بود.  

 اندازه گیری میزان آسکوربات پراکسیداز 

 ، تغییرات جذب  درطول موج های پروتئینی برای سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز آماده سازی عصاره پس از

 . (Behnamnia et al., 2009) خوانده شد نانومتر  290

 اندازه گیری فعالیت سوپراکسید دیسموتاز

نانومتر با استفاده ازدستگاه اسپکتروفتومتر    560جذب محلول در   سوپراکسید دیسموتازبه منظور سنجش فعالیت آنزیم  

خوانده شد. فعالیت این آنزیم بر اساس واحد بر میلی گرم پروتئین می باشد. واحد عبارت است از مقدار آنزیمی که احیای  

 (.Abdoli Nejad and Shekafandeh, 2014) درصد کاهش دهد  50را به مقدار NBTنوری 

 اندازه گیری میزان پراکسیداسیون چربی ها  

 الدئید با استفاده از تیوباربیتیوریک اسید دی بررسی میزان پراکسیداسیون لیپید بر اساس سنجش محتوای مالون 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
20

 ]
 

                             4 / 22

http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1666-en.html


 73                     69  -90، صفحات 1403زمستان ،  64، شماره 16نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، سال 

(TBA)  با کمی تغییرات انجام شد  (Heath and packer ,1968 ).   میزان جذب مخلوط به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر

UV-VIS  اندازه گیری شد  600  و532در دو طول موج . 

 اندازه گیری فنل کل و منحنی استاندارد آن 

از نمونهاستفاده گردیدو  از روش  به منظور سنجش محتوای فنل کل خوانده   nm  760ها درطول موج  جذب هر یک 

نمونه همه  سنجش  منحنی شد.  از  حاصل  معادله  کمک  با  نمونه  هر  در  کل  فنل  مقدار  و  انجام  مستقل  تکرار  سه  با  ها 

 . (Farag et al., 2015)  استاندارد گالیک اسید محاسبه گردید

 آن سنجش فلاونوئید و رسم منحنی استاندارد

ها  مقدار فلاونوئید کل در هر نمونه با کمک معادله حاصل از منحنی استاندارد کوئرستین محاسبه گردید. جذب نمونه

 . (Quettier et al., 2000)نانومتر براساس منحنی استاندارد اندازه گیری شد  414در طول موج 

 آنالیز آماری 

در   ها(  آزمایش  برداری  )نمونه  میانگین  مقادیر  آمد   سهبرای کاهش خطا،  به دست  میانگین  تکرار  معیار  انحراف  ها  و 

محاسبه شد. گروه    (ONE WAY ANOVA)  ها با استفاده از آنالیز واریانس یک طرفهمحاسبه گردید. اختلاف میانگین

و  1 هایدولانجام شد )ج(  Duncan)  (  با آزمون چند دامنه ای دانکن>05/0pدرصد )  پنجبندی تیمارها در سطح احتمال  

 .رسم گردید Excel انجام و نمودارها توسط برنامه 23ورژن  SPSSها با استفاده از نرم افزار  (.  آنالیز آماری داده2

 و بحث  نتایج

  طول ساقچه

  08/4  )  افزایش طول ساقچهبیشترین  میلی گرم بر لیتر  10در غلظت  که    های حاصل از آزمایشات نشان دادداده آنالیز

متر(   برلیتر   1000غلظت   و درسانتی  افزایش ) میلی گرم  )سانتی  33/3کمترین  به گروه شاهد  نسبت  سانتی    11/3متر( 

نانو ذرات مس دریافته(.  1)شکل  متر( مشاهده شد   با گزارش مبنی برکاهش طول ساقه توسط  این تحقیق  غلظت   های 

. نتایج این مطالعه  Costa and Sharma, 2016))مغایرت داشت    (Oryza sativa)میلی گرم برلیتر در گیاه برنج    1000

برابر سمیت است،چنین گیاهانی فلزات را در ریشه ها جمع می از مکانیسم محرومیت برای مقاومت در  از  حاکی  کنند تا 

 .(Costa and Sharma 2016)ها جلوگیری کنندانتقال آنها به شاخه

   طول ریشه چه

 گرم  میلی1000سانتی متر( و غلظت  6/3میلی گرم بر لیتر )10چه به ترتیب در غلظت بیشترین و کمترین طول ریشه 
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( لیتر  )  75/1بر  شاهد  به  نسبت  متر(  اندازه  78/2سانتی  متر(  در   (. 2)شکلگیری شد  سانتی  چه  ریشه  کاهش طول 

های نوک چه، تاثیرترشح موسیلاژ توسط سلولمقایسه با ساقچه را می توان به سمیت ناشی از تجمع مس در بافت ریشه 

 ,Costa and Sharma)ساقچه مرتبط دانستریشه باعث جذب بیشتر نانو ذرات و انتقال ناچیز اکسیدمس از ریشه چه به

مس نتایج همسویی را با  افزایش و سپس کاهش در طول ریشه گیاه لوبیا و گندم نیز در اثر تیمار بانانوذرات اکسید.  (2016

میکروگرم   40های بالاتر از  در غلظتدر تحقیق دیگری نانو ذرات مس  .  (Lee et al., 2008)  مطالعه حاضرنشان می دهد

با  این محققان گزارش کردند که  .  شدند   Lactuca sativaدر گیاه  چه  زنی بذر و رشد ریشهمهار جوانه   سببلیتر،  در میلی

 ,.Pelegrino et al) یابدمیها افزایش چهها در ریشه نیتروسوتیول -S ، سطح نیتریت و افزایش غلظت نانوذرات اکسید مس

2020.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های هفت روزه کتاندرگیاهچهبر طول ساقچه در  مسهای مختلف نانوذره اکسید : اثر غلظت1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های هفت روزه کتاندرگیاهچهبرطول ریشه چه   مس: اثر غلظت های مختلف نانوذرات اکسید  2شکل 
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 میزان کلروفیل و کارتنوئیدها

داری را معنی  میلی گرم بر گرم وزن تر(  19/2میلی گرم بر گرم وزن تر( و کاهش)    57/3)  ها افزایشنتایج آنالیز داده 

میلی گرم بر    10/3میلی گرم بر لیترنانو اکسید مس نسبت به گروه شاهد ) 100و  10درتیمارهای    aمحتوای کلروفیل  در

داد   نشان  تر(  وزن  کلروفیل    (.2)شکل  گرم  افزایش  کمترین  و  ترتیب  bبیشترین  غلظت    به  لیتر 10در  بر  گرم  میلی 

و غلظت  83/1) تر(  بر گرم وزن  لیتر ) 100میلی گرم  بر  به گروه شاهد  58/1میلی گرم  تر( نسبت  بر گرم وزن  میلی گرم 

حاکی35/1) ازآزمایش  حاصل  آنالیز  شد.  مشاهده  تر(  وزن  گرم  بر  گرم  غلظت میلی  در  کارتنوئید  محتوای  که    است 

میلی گرم بر  100میلی گرم بر گرم وزن تربیشترین افزایش و غلظت  9/0میلی گرم بر لیتر نانو ذرات اکسید مس  با  1000

 های فتوسنتزی ممکن است بهعلت افزایش رنگیره  میلی گرم بر گرم وزن تر( را نشان داد.33/0لیتر کاهش معنی داری)

و ممانعت   پروتوکلروفیلید ردوکتاز، عدم تخریب تیلاکوئیدها بیوسنتز کلروفیل مانند های مسئول علت افزایش فعالیت آنزیم

کرده  همچنین کاروتنوئیدها به عنوان آنتی اکسیدانت عمل .(Peng et al., 2016) باشد از پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی

گونه برابر  در  گیاه  از  اکسیدو  استرس  از  ناشی  اکسیژن  فعال  نمایند. های  می  محافظت  سطح  مس  در    کاروتنوئید تغییر 

در   اکسیدمس بر افزایش کلروفیل  تاثرنانوذرا  . (Zhang et al, 2024) رودقسمتی از مکانیسم دفاعی گیاهان به شمار می

متابولیسم   فتوسنتز،  کلروفیل،  تشکیل  در  عنصر  این  نقش  و  گیاه  در  نانوذرات  از  مس  یون  رهایی  با  مرتبط  رازیانه  گیاه 

(. با این حال قرار گرفتن سویا در معرض  1401کربوهیدرات ها و نیتروژن گزارش شده است )آمنه نادری و همکارانش ،

 Gautam et) اکسیدمس به طور قابل توجهی باعث کاهش مقدار کلروفیل کل گردیده استگرم در لیترنانوذراتمیلی 200

al., 2016.)  

 میزان قندهای محلول 

به گروه شاهد)  میزان قندهای محلول در  همه گروه تیماری نسبت  افزایش معنی داری داشته میلی   0های  لیتر(  بر  گرم 

میلی  1000میلی گرم بر گرم وزن تر( مربوط به غلظت    158/0است. کمترین افزایش قند محلول نسبت به گروه شاهد )

گرم بر میلی  10میلی گرم بر گرم وزن تر( و بیشترین میزان قند محلول در نمونه تیمار شده با غلظت    303/0گرم بر لیتر )

شد  0/ 387لیتر) مشاهده  تر(  وزن  گرم  بر  گرم  محلولقند.(  3)شکلمیلی  اسمز  های  محافظ  عنوان  ،  کردهعمل    یبه 

  ی برا  گنالیس  یهابه عنوان مولکول  . همچنینکنندیتنش حفظ م  طیو تعادل آب را در شرا  تیرا تثب  یسلول  یساختارها

 (Varshney et al.,2023).دهند ی مرا افزایش پاسخگو به استرس یژن ها بیان  و کرده نامطلوب عمل   طیبا شرا یسازگار

سبز   ماش  گیاه  روی  بر  تحقیق  از  متضادی  کاملا  کهنتایج  آمده  کاهشبدست  از  قند  حاکی  دامنه میزان  در  محلول  های 

میلی گرم بر لیتر نانو ذرات مس بوده و به استراتژی این گیاه در حفظ انرژی جهت پاسخ دفاعی در    1000تا    10تیماری  
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-های دفاعی متنوع توسط. این تضاد بیانگر استخدام سیستم(Singh et al., 2017)برابر استرس  نسبت داده شده است  

 مس اعمال شده دارد. گیاهان در مواجه با غلظت مشابه نانو اکسید
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 هفت روزه کتان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اثرغلظت های مختلف نانوذره اکسیدمس برمیزان قندمحلول درگیاهچه های هفت روزه کتان4شکل

 میزان پروتئین محلول  

 میلی گرم  04/15گرم بر لیتر )میلی 10طبق نتایج به دست آمده  بیش ترین افزایش میزان پروتئین محلول در غلظت 
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گرم بر گرم وزن تر( نسبت به گروه شاهد  میلی  31/8گرم بر لیتر )میلی1000بر گرم وزن تر(  و کمترین افزایش در غلظت  

نهایی مسیرهای اطلاعاتی سلول هستند که  ها محصولاتپروتئین(.  5)شکل  میلی گرم بر گرم وزن تر( مشاهده شد    27/8)

یا میزان بیان آنها تغییر می  و  ندپاسخ به نیازهای گیاه در شرایط مختلف ساخته شده و در صورت نیاز تخریب می گرد در

می سنگین  فلزات  پروتئینیابد.  در  تغییراتی  القا  به  منجر  نانو  صورت  به  شوند توانند  گیاه  در   Ehsanipour and) کل 

Nejati, 2014).    ها  ت ساختاری در پروتئینهای تیول پروتئین متصل و منجر به تغییرامی توانند به گروه   ی مسهایون

های هیدروکسیل های مس پراکسید هیدروژن را به رادیکالسمیت از طریق واکنش فنتون ، جایی که یونهمچنین   .شوند

در مطالعه ای با افزایش نانوذرات   (Feigl, 2023) .شود  میباعث آسیب به ماکرومولکول های مجاور    نیزکنند  تبدیل می

دردانه پروتئین  مقدار  داد  چیتی    لوبیا اکسیدمس  نشان  همخوانی  ما  نتایج  با  که  یافت  کاهش  سپس  و  افزایش  ابتدا  در 

(Behboudi et al., 2013).  

 

 های هفت روزه کتان : اثرغلظت های مختلف نانوذره اکسیدمس بر میزان پروتئین محلول درگیاهچه شکل

 فعالیت آنزیم کاتالاز 

معنی  و گیرافزایش چشم شاهد مقایسه با های تیماری درهمه گروه در فعالیت آنزیم کاتالاز  بدست آمده   طبق نتایج

گرم پروتئین در دقیقه( میکرومول برمیلی47/0داشته است.کمترین افزایش فعالیت این آنزیم نسبت به گروه شاهد ) داری

گرم پروتئین در دقیقه( و بیشترین افزایش مربوط به غلظت  میکرومول برمیلی  97/0میلی گرم بر لیتر )10مربوط به غلظت  

هیدروژن پراکسید  آنزیم کاتالاز(.  6)شکلباشد  میکرومول برمیلی گرم پروتئین در دقیقه( می  93/2میلی گرم بر لیتر )1000

تواند به اجزای سلولی مانند  زیرا انباشت این ترکیب می  .نماید از انباشت آن جلوگیری می  را به آب و اکسیژن تبدیل کرده و 

-به عنوان قسمتی از سامانه آنتی اکسیدانتی گیاه را در مقابل گونه  . این آنزیمآسیب برساند DNA ها، لیپیدها وپروتئین
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اکسیژن محافظت می کند این مطالعه،    .(Leung, 2018) های فعال  آنزیم کاتالاز نشان می دهد که  در  افزایش فعالیت 

( شده است.همچنین کاربردنانوذرات ROSهای فعال اکسیژن)  تنش ناشی از نانوذره اکسیدمس باعث افزایش تولید گو نه

با و  اکسید مس  )نصیری  است  نموده  تقویت  درپنیرک  را  به خشکی  تحمل   ، کاتالاز  فعالیت  ، افزایش   (.1401همکاران 

های آنتی اکسیدانی یک عامل مهم در تقویت ایمنی فیزیولوژیکی گیاه و محافظت از یکپارچگی سلولی  افزایش فعالیت آنزیم

 . (Daigham et al., 2024)در برابر آسیب اکسیداتیو می باشد 

 

 

 

 

 

 

 : اثرغلظت های مختلف نانوذره اکسیدمس برفعالیت کاتالاز آنزیم درگیاهچه های هفت روزه کتان6شکل

 فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز

میکرومول برمیلی    48/0مربوط به گروه شاهد )  نتایج نشان می دهد کمترین میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز

غلظت   به  مربوط  آن  بیشترین  و  دقیقه(  پروتئین در  )میلی100گرم  لیتر  بر  در    5/1گرم  پروتئین  برمیلی گرم  میکرومول 

اکسیدانی گیاه است که به عنوان خط دفاعی  آنزیم دیگری در سیستم آنتی  گلوتاتیون پراکسیداز(. 7)شکلدقیقه( می باشد  

این آنزیم پر اکسید  .ارد دکاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز قرار   هایی مانندپس از آنزیم  در رتبه بندی  کند وثانویه عمل می

در این مطالعه،   (Sharma et al., 2023). نماید  ها را به آب و اکسیژن تبدیل می تولید شده توسط این آنزیمهیدروژن  

میلی گرم    1000داری در غلظت  مس با کاهش معنیمیلی گرم بر لیتر نانو مواد اکسید  100افزایش فعالیت آنزیم تا غلظت  

های کتان در سطح پایین استرس جستجو  توان در تحریک مکانیسم دفاعی گیاهچهبر لیترهمراهی شد که دلیل آن را می

 (,.Kovacs et alدلیل آسیب اکسیداتیو ممانعت شدمیلی گرم بر لیتر به  1000کرد. این تحریک در سطح بالای استرس  

ازآنالیز  .2025) حاصل  می  ها داده میانگیننتایج  غلظت  که دهدنشان  همه  تحت  آنزیم  این  مس  فعالیت  اکسید  نانو  های 

یافته کاهش  شاهد  گروه  به  نسبت  شده  )اعمال  شاهد  گروه  به  نسبت  آنزیم  این  فعالیت  کاهش  بیشترین    66/2است. 

گرم پروتئین در میکرومول برمیلی  84/1گرم بر لیتر )میلی1000( مربوط به غلظت  گرم پروتئین در دقیقهمیکرومول برمیلی
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غلظت  دقیقه به  مربوط  کاهش  کمترین  و  )میلی  100(  لیتر  بر  برمیلی  18/2گرم  دقیقهمیکرومول  در  پروتئین  ( گرم 

 اکسیداسیون ک آنزیم حاوی هم است که نقش مهمی در پراکسیداز یآنزیم آسکوربات (.8)شکلاست گیری شدهاندازه

 . (Mishra et al., 2023)کند دامنه وسیعی از ترکیبات آلی ایفا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اثرغلظت های مختلف نانوذره اکسیدمس برفعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز درگیاهچه های هفت روزه کتان ۷شکل

 فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

های گیاهی  در سلول  پراکسید هیدروژن ها وجود دارد، برای حفظ سطح پایداراین آنزیم که در سیتوزول و کلروپلاست

تنظیم یک  عنوان  به  و  است  شناخته میضروری  فرایند  این  در  کلیدی  آنزیم   .(Nawaz et al., 2021)  شودکننده    این 

هیدروژن اکسیداسیون از   پراکسید  استفاده  با  را  آب  بخش آسکورباتبه  در  الکترون  اهداکننده  عنوان  مختلف به  های 

به طور قابل توجهی در تنظیم نهایی سیگنالینگ   آنزیم. علاوه بر این، (Li and Ahmad, 2023 )کند زیرسلولی کاتالیز می

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در   ش. کاه(Zaid et al., 2020)های سلولی در زمان استرس دخالت دارد  و انتقال پیام

های دفاعی مقابله با تنش نانو اکسید مس  گیاه کتان را می توان اینگونه توجیه کرد که  این آنزیم سهم مهمی در مکانیسم

ایفا می اکسیدانتی دیگری در این شرایط نقش  طبق تحقیق بعمل آمده، نانوذرات کنند.  نداشته و آنزیم ها و عوامل آنتی 

  فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز ها باعث کاهش ودر بعضی باعث افزایش  اکسید مس در گوجه فرنگی در بعضی غلظت

   .(López-Vargas et al., 2018) شده است

 دیسموتاز  آنزیم سوپراکسیدفعالیت  

میکرومول برمیلی    07/0بیشترین کاهش آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز  نسبت به گروه شاهد )  طبق نتایج به دست آمده 

غلظت   به  مربوط  دقیقه(  در  پروتئین  )1000گرم  لیتر  بر  گرم  برمیلی  02/0میلی  و میکرومول  دقیقه(  در  پروتئین  گرم 
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غلظت   به  مربوط  کاهش  )100کمترین  لیتر  بر  گرم  می  0/ 04میلی  دقیقه(  در  پروتئین  گرم  برمیلی  باشد  میکرومول 

افزایش فعالیت آنزیم    (.9)شکل برابر تنش  SODگزارشاتی مبنی بر  افزایش تحمل گیاهان در  های محیطی ثبت شده  با 

آنزیم سوپر اکسید  .  (Zhang et al., 2017; Ma et al., 2016)  است که با نتایج بدست امده از این تحقیق مغایرت دارد

در  .  شوددر گیاهان شناخته می  های فعال اکسیژنگونهیک متالوآنزیم است که به عنوان خط اول دفاع در برابردیسموتاز  

می گردد، سنتز  کاتالیز  سوپر اکسید دیسموتاز   اکسیژن که توسط آنزیم  شرایط استرس غیرزیستی به دلیل دسموتاسیون  

نسبت به فعالیت    انگیاه  شود. با این حال، واکنشمیROS تولید  منجر به    "نهایتاکه    می یابدافزایش  پراکسید هیدروژن  

دهند در  ها افزایش فعالیت را نشان می، به طوری که برخی از گونهگزارش شده متفاوت  آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز     کلی 

ای گونهای یا درونگونه دهنده عملکرد بینکنند. این تنوع نشان فعالیت را تجربه می  عدم تغییرحالی که دیگران کاهش یا  

 .(Mishra et al., 2023)آنزیم است

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اثرغلظت های مختلف نانوذره اکسیدمس برفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز درگیاهچه های هفت روزه کتان 8شکل

را می توان به عدم مشارکت این آنزیم در رویارویی با اثرات    دیسموتاز  سوپراکسیددر این تحقیق،کاهش فعالیت آنزیم  

این گیاه از افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز و    "کتان ارتباط داد. ظاهراسمیت نانو اکسیدمس  به عنوان مکانیسم دفاعی در گیاه

افزایش در محتوای قند محلول مسیرهای آنتی اکسیدانتی دیگری های فعال اکسیژن در  این  برای سم زدایی گونه  نظیر 

   شرایط استفاده می کند.

 ( MDA) میزان پراکسیداسیون چربی ها  

با فزایش غلظت نانو اکسید مس اعمال شده  ها  پراکسیداسیون چربیمیزان    نتایج حاصل از آنا لیز داده ها نشان می دهد

کمترین و بیشترین  میزان پراکسیداسیون چربی ها نسبت به گروه شاهد    نسبت به گروه شاهد روند افزایشی داشته است.

میکرو   15/26و  69/17میلی گرم بر لیتر )1000و  100میکرو مول برگرم وزن تر( به ترتیب مربوط به غلظت های    89/9)
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افزایش غلظت مالون دی آلدئید نشانگر پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی بوده که  .  (10)شکل  مول بر گرم وزن تر( می باشد

 . (Hnilickova et al., 2021) رودهای ناشی از تنش های اکسیداتیو به کار میبه عنوان شاخصی برای میزان خسارت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: اثرغلظت های مختلف نانوذره اکسیدمس بر فعالیت آنزیم سوپراکسیدازدیسموتاز درگیاهچه های هفت روزه  9شکل

 کتان 

در فسفولیپیدها به ویژه لینولئیک اسید   های چرب غیر اشباع موجود پراکسیداسیون اسید  ینتیجه در  مالون دی آلدئید

رادیکال باعث آسیب غشای سلولی توسط  آزاد میتولید می شود که  . (Halliwell and Gutteridge, 2015)گردد  های 

خیارغلظت درگیاهان  آلدئید  دی  مالون  تجمع  افزایش  باعث  همچنین  اکسیدمس  نانوذرات  بالای  که   و  های  شده  رازیانه 

ذرات می نانو  این  توسط  اکسیداتیو  تنش  القای  و همکاران،    آمنه  ;   Mosa et al., 2018)باشدبیانگر  بر  (1401نادری   .

نانوذرات دی از این تحقیق،کاربرد  اکسید تیتانیوم در گیاه کتان محتوای پر اکسید هیدروژن و مالون خلاف نتایج حاصله 

 (Baiazidi, 2016). دی آلدئید را کاهش داده است

 محتوای فنل کل 

فنلی  در همراهی با افزایش غلظت نانو اکسیدمس  روند افزایشی میزان ترکیبات  ها حاکی ازنتایج حاصل از آنا لیز داده

میلی گرم گالیک اسید    06/31میلی گرم بر لیتر )  1000غلظت   بیشترین میزان فنل در  نسبت به گروه شاهد داشته است.

میلی گرم  10میلی گرم گالیک اسید بر گرم وزن تر( و کمترین آن در غلظت    39/23بر گرم وزن تر( نسبت به گروه شاهد )

ای هستند که  های ثانویهها متابولیتپلی فنول(.  11)شکل میلی گرم گالیک اسید برگرم وزن تر( مشاهده شد  27/ 4بر لیتر )

را   ترکیبات  این  افزایش  شوند.  می  مشتق  پروپانوئید  فنیل  شیکیمات/  مانند  مسیرهایی  ذرات   از  نانو  تنش  به  درواکنش 
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های اکسیژن آن ها مرتبط دانست که باعث محافظت  مس می توان به قابلیت آنتی اکسیدانی و سمیت زدایی رادیکالاکسید

 . (Sheteiwy et al., 2016; Magray et al., 2023)شود غشاهای سلولی از پراکسیداسیون می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ات اکسید مس بر میزان مالون دی الدئید درگیاهچه های هفت روزه کتان ر: اثرغلظت های مختلف نانوذ10شکل 

 

 

 : اثرغلظت های مختلف نانوذرات اکسیدمس بر محتوای فنل کل درگیاهچه های هفت روزه کتان 11شکل 

 محتوای فلاونوئید کل  

درغلظت   مس  ذرات  نانو  که  دهد  می  نشان  معنیمیلی  10نتایج  افزایش  موجب  لیتر  بر  گرم  میلی  94/2) دارگرم 

( به گروه شاهد  نسبت  بر گرم وزن خشک( محتوای فلاونوئیدی کل درگیاه کتان  میلی گرم کوئرستین   54/2کوئرستین 

میلی گرم کوئرستین بر گرم وزن خشک(  21/2گرم بر لیتر ) میلی 100های خشک( شده که با کاهش در غلظتبرگرم وزن
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فلاونوئیدها در    (.12)شکلمیلی گرم کوئرستین بر گرم وزن خشک( همراهی شده است    03/2میلی گرم بر لیتر )  1000و  

این رو دهندههای هیدروکسیل میساختار شیمیایی خود دارای گروه از  به عنوان باشند که  ی قوی هیدروژن محسوب و 

های فعال اکسیژن و  شناخته می شوند. این ترکیبات با توانایی احیا کنندگی بالا می توانند با گونه عوامل آنتی اکسیدانتی  

در این مطالعه ،دلیل    . (Karamian et al., 2016)نیتروژن واکنش دهند و از خسارت استرس اکسیداتیو جلوگیری کنند  

افزایش میزان فلاونوئیدها در غلظت پایین اعمال تنش نانو ذرات مس را می توان به القای مسیر فنیل پروپانوئید ارتباط داد  

باشد   آمونیالیازمی  آلانین  فنیل  آنزیم  فعالیت  طریق  از  ها  تانن  و  فلاونوئیدها  مانند  فنلی  ترکیبات  سنتز  مسئول  که 

(Yamini et al., 2023)فنلی ترکیبات  سنتز  بین  مستقیم  ارتباط  عدم  همچنین  فلاونوئیدی  .  نقش  دهندهنشانو  ی 

  (Ja´nczak-Pienia˙zek et al., 2023).استمختلف  های ثانویهسنتزمتابولیت  پروپانوئیددرمسیرفنیل متفاوت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 های هفت روزه کتان های مختلف نانوذرات اکسیدمس بر محتوای فلاونوئید کل درگیاهچه: اثرغلظت12شکل 

 

:تجزیه واریانس تاثیرات نانوذرات اکسید مس برروی پارامترهای رشدی وبیوشیمیایی اندازه گیری شده  1جدول 

 درگیاهچه های هفت روزه کتان 

     میانگین مربعات     

 منبع تغییرات 
درجه  

 آزادی 
 قندهای محلول کارتنویید  کلروفیل  طول ریشه  طول اندام هوایی 

پروتئین  

 محلول 
 کاتالاز 

 **7.68 **26.373 *12.11 **133.54 *32.48 **16.17 *36.42 3 نانوذرات مس 

اشتباه  

 آزمایشی 

14 0.45 0.13 0.54 0.01 0.4 3.760 0.20 

ضریب  

 تغییرات
- 3.58 8.21 6.51 13.48 7.23 1.53 9.15 
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:تجزیه واریانس تاثیرات نانوذرات اکسید مس برروی پارامترهای رشدی وبیوشیمیایی اندازه گیری شده  2جدول 

 درگیاهچه های هفت روزه کتان 
     میانگین مربعات    

 منبع تغییرات 
درجه  

 آزادی 
 فلاونوییدکل  فنل کل مالون دی آلدیید  سوپراکسیددیسموتاز  آسکوربات پراکسیداز  گلوتاتیون پراکسیداز 

 *9.46 *4858.56 *0.27 **0.42 *50.86 *0.01 3 نانوذرات مس 

 2.3 1285.60 0.005 0.09 1.26 0.0004 14 اشتباه آزمایشی 

 3.51 1.09 0.36 22.59 2.34 1.17  ضریب تغییرات 

درصد 1درصد و 5*و.** به ترتیب معنی دار در سطح    

 نتیجه گیری 

داد  نشان  مطالعه  تاثیر  این  تحت  ای  تغییرات  مساکسید  نانوذرات  که  ملاحظه  و  را    قابل  رشدی  پارامترهای  در 

القاکرده که می توان بهبیوشیمیایی گیا  های گلوتاتیون پراکسیداز،آنزیمکاهش در فعالیت  طول ریشه،  در  کاهش    ه کتان 

پراکسیداز،   آنزیمدیسموتاز سوپراکسیدآسکوربات  این  فعالیت  کاهش  کرد.  پر  اشاره  افزایش  سبب  اکسیدانتی  آنتی  های 

کاهش   واقع  است.در  گردیده  گیاه  به  اکسیداتیو  درنتیجه خسارت  و  غشایی  لیپیدهای  پراکسیداسیون  و  هیدروژن  اکسید 

ها نیز نشان  نتایج مقایسه ی میانگین دادهد. باشمی در گیاه کتان  اکسیدمس  ناشی ازاثرات مخرب نانوذرات  چه هارشدریشه 
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افزایش این  کاتالاز نسبت به شاهد روندافزایشی داشته که نشانگر استراتژی گیاه از مسیرهای منتهی به  کتان در استفاده 

 های گیاهی است.  های فعال اکسیژن و ممانعت از خسارت اکسیداتیو به سلولفاکتورها به منظور پاکسازی گونه

 سپاسگزاری

 نگارنده از دانشگاه ارومیه درحمایت از این طرح تحقیقاتی داخلی تشکر و قدردانی می نماید. 
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Abstract 

Based on the increasing importance and application of nanoparticles and observing their toxic 

effects, it is essential to investigate the effects of these substances on physiological traits. This study 

aimed to examine the effects of different concentrations of CuO nanoparticles (0, 10, 100, and 1000 

mgL-1) on the growth and biochemical parameters of flaxseed seedlings (Linum usitatissimum L.). This 

study was carried out in the Biology Department of Urmia University based on randomized design 

with three replications in the glass bottles.  Exposure of flaxseed seedlings to CuO nanoparticles 

resulted in a significant decrease in rootlets at 1000 mgL-1 concentration, while hypocotyl measurement 

indicated the positive effect of increased concentrations of CuO nanoparticles on this parameter. 

Comparison of the mean data showed increment trend in the amounts of phenol, soluble sugar and 

lipid peroxidation with rising concentration of CuO, compared to control state. Exposure to CuO 

nanoparticles enhanced he activity of catalase enzyme, whereas superoxide dismutase and ascorbate 

peroxidase enzymes exhibited downregulation. The soluble protein and total flavonoid contents 

displayed significant decrements at 1000 mgL-1 of CuO nanoparticles. Evidence from biochemical 

experiments indicates a strategy of flaxseed seedlings using pathways leading to the increase of these 

factors in order to prevent plant cells from oxidative stress. 

Key words: Antioxidant enzymes, Flavonoid content, Lipid peroxidation and Phenolic 

content, Soluble sugar  
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