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Abstract  

In recent years, titanium dioxide nanoparticles (TiO₂-NPs) have garnered significant attention due to 

their unique photocatalytic properties and broad applications in life sciences and agriculture. However, 

their impact on plant biochemical processes remains poorly understood. This study, conducted using a 

completely randomized design with three replications, evaluated the effects of varying concentrations of 

TiO₂-NPs (0, 0.03%, and 0.05%) on the biochemical parameters of the ice plant (Aptenia cordifolia) during 

its vegetative and reproductive stages. The parameters measured included anthocyanin, phenol, and 

flavonoid contents, catalase antioxidant enzyme activity, and soluble sugar levels. The results indicated that 

TiO₂-NPs exerted concentration-dependent and growth stage-specific effects. At both vegetative and 

reproductive stages, TiO₂-NPs at concentrations of 0.03% and 0.05% significantly increased anthocyanin 

levels compared to control plants. In the reproductive stage, phenol content decreased, with the most 

significant reduction observed at 0.03% TiO₂-NPs, while flavonoid content increased, reaching its highest 

level at 0.05%. These changes were not significant during the vegetative stage. Catalase enzyme activity 

decreased in both growth stages, while soluble sugar levels increased in the vegetative stage and decreased 

in the reproductive stage. These findings suggest that TiO₂-NPs have distinct effects on plant biochemical 

processes, indicating an adaptive response of the plant to nanoparticle-induced stress.  
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 چکیده 

فتوکاتالیستی و کاربردهای گسترده در علوم زیستی  به دلیل خواص   (TiO₂-NPs) اکسید تیتانیومهای اخیر، نانوذرات دیدر سال

طور کامل مشخص نشده  فرآیندهای بیوشیمیایی گیاهان هنوز بهها براثرات آنحال،  این اند. باای قرار گرفتهو کشاورزی، مورد توجه ویژه

  05/0و    TiO₂-NPs (0  ،03/0 های مختلفتأثیر غلظت   ایمقایسه  به بررسیبر پایه یک طرح کاملا تصادفی با سه تکرار  است. مطالعه حاضر  

محتوای آنتوسیانین،  و    ( در دو مرحله رویشی و زایشی پرداخت (Aptenia cordifoliaگل ناز یخی  های بیوشیمیایی گیاهبر شاخص  درصد(

اثر وابسته به غلظت   TiO₂-NPs رنتایج نشان داد تیما  .گیری شدندو قندهای محلول اندازه  کاتالاز  اکسیدانی آنتی   فنل، فلاونوئید، آنزیم

نسبت به    موجب افزایش آنتوسیانین  درصد  05/0  و  03/0  ، غلظتو زایشی   در مرحله رویشیبه طوری که  دارد.    یمرحله رشد وابسته به  و  

اما فلاونوئید افزایش    درصد مشاهده شد  03/0که بیشترین کاهش در غلظت    میزان فنل در مرحله زایشی کاهش یافت  گیاهان شاهد شد.

هر دو مرحله رویشی  در  .  در مرحله رویشی این تغییرات معنادار نبودند  درصد مشاهده شد و  05/0که بیشترین افزایش در غلظت    نشان داد

قندهای محلول مشاهده گردید.  کاتالاز مشاهده شد. در مرحله رویشی افزایش و در مرحله زایشی کاهش    زایشی کاهش فعالیت آنزیم و  

و بیانگر پاسخ سازشی گیاه    اثرات متفاوتی بر فرآیندهای بیوشیمیایی گیاهان داشته TiO₂-NPs دهد که استفاده ازشان می این نتایج ن

 .به تنش نانوذرات است

 

 .کاتالاز و  محلول قند،  فلاونوئیدفنل،  آنتوسیانین،    های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

ابعاد   (NPs) نانوذرات به    100تا    1با  منحصر نانومتر  خواص  برابر  بهدلیل  در  مقاومت  ضدباکتریایی،  فعالیت  مانند  فرد 

 (,Klaine et al., 2008; Hasanاندگرفته   ای قرارهای اخیر مورد توجه گستردهاکسیداسیون و هدایت حرارتی بالا، در سال

زیست وجود دارد، سلامت انسان و محیطها بر  هایی در مورد اثرات سمی و مخاطرات احتمالی آنبا این حال، نگرانی  .2015)

های بیولوژیکی  زیرا ممکن است در طی فرآیندهای تولید، استفاده و دفع در محیط منتشر شده و در هوا، خاک، آب و سیستم

ترین و پرتولیدترین نانوذرات فلزی در از پرمصرف  2(TiO-(NPs اکسید تیتانیومنانوذرات دی  . Roy)et al(2014 ,.  باقی بمانند

این نانوذرات به دلیل پایداری نوری  (Larue et al., 2011). شوندتولید می  در جهان  میلیون تن  2جهان هستند که سالانه تا  

  صرفه، در صنایع مختلف ازجمله لوازم آرایشی )مانند ضدآفتاب(، بهبالا، فعالیت فتوکاتالیستی قوی، دسترسی آسان و هزینه مقرون

  یهاپنل  گاز،   یحسگرها  ، ( چاپ  جوهر  و  رنگ   مانند)  سطح  پوشش  ،ی خانگ  محصولات  ،(سرطان  ضد   ی داروها  مانند )  یپزشک

 (De Filpo et al., 2015; Kimای دارندکاربرد گسترده  هینقل  لیوسا  و  مه  ضد  یهانه یآ،  نور  کنندهساطع  یودهاید  ،یدیخورش 

., 2013et al., 2011; Shi et al., 2013; Macwan et al .)  اند کهمطالعات نشان داده NPs-2TiO توانند تأثیرات متفاوتی  می

های نانوذره )اندازه، غلظت، زمان مواجهه و غیره(، گونه گیاهی و مرحله رشد  بر گیاهان داشته باشند که این اثرات به ویژگی

برخی تحقیقات حاکی از آن هستند که این نانوذرات موجب افزایش رشد گیاه، بهبود فتوسنتز،  (Dağhan, 2018). بستگی دارد

 . (Ko and Hwang, 2019; Lyu et al., 2017; Hu et al., 2020)شوندجذب مواد مغذی و بهبود مورفولوژی محصول می 

  Farahi).ها را جذب کرده و فاضلاب را تصفیه کنندتوانند آلایندهدر اصلاح محیطی کاربرد دارند، زیرا می NPs-2TiO همچنین،

et al., 2023)   کاربرد این نانوذرات در گیاه دارویی استویا(Stevia rebaudiana)    نشان داد غلظت بالاتر نانوذرات محتوای

در   .(Rezaizad et al., 2021)آلانین آمونیالیاز را افزایش داد  ها، فنل کل، فلاونوئید کل و فعالیت آنزیم فنیلکلروفیل برگ

اکسیدانی را  های آنتیتحت تنش شوری، همه صفات زراعی و فعالیت آنزیم (Moldavica Dracocephalum) بادرنجبویه گیاه

نانوذرات بر  اثر قابنیز    (Panax ginseng)گیاه جینسینگ  در   (Gohari et al., 2020). بهبود بخشید این  فعالیت  ل توجه 

اند  ها نشان دادهدر مقابل، برخی پژوهش (.Yang et al., 2024)  استگزارش شده اکسیدانی و کاهش استرس اکسیداتیو  آنتی

، تخریب کلروفیل، سمیت (ROS)  های فعال اکسیژنتواند اثرات سمی از جمله افزایش گونهمی NPs-2TiO که غلظت بالای

 و مدت زمان مواجهه هستند سطحسلولی، آسیب به دیواره سلولی و پراکسیداسیون لیپیدی ایجاد کند که این اثرات وابسته به 

.(Gohari et al., 2020) استسمیت این نانوذرات در گیاهانی مانند پیاز، تنباکو و گندم نیز گزارش شده . Santos et al.,) 

(2019; Hou et al., 2019; Silva et al., 2019   های  اند و بررسیبیشتر این مطالعات در شرایط هیدروپونیک انجام شده

 نانوذرات   جذب   در  ، خاک اعمال از طریق  به   نسبت  پاشی نانوذرات. همچنین محلولاستمحدودی در شرایط خاک صورت گرفته

 (Song  در اکوسیستم دارند NPsگیاهان نقش مهمی در سرنوشت و انتقال  (Raliya et al., 2015). است مؤثرتر اهانیگ در
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(et al., 2012   . گیاه گل ناز یخیAptenia) cordifolia L.)  که متعلق به تیره Aizoaceae   و راستهCaryophyllales  ست، ا

 (Cela et شوددارویی پرکاربرد در ایران محسوب میبه دلیل رشد سریع، زیبایی و کاربردهای دارویی، یکی از گیاهان زینتی و 

(al., 2009; Takahashi et al., 2011.    طور گسترده مورد عنوان گیاه دارویی بهتوجه به اینکه این گیاه در فضای سبز و بهبا

های مورفولوژیکی، تشریحی و  ویژگیپیشین،    در مطالعه  .زیاد است NPs-2TiO گیرد، احتمال مواجهه آن بااستفاده قرار می

 (,.Mohajjel Shoja et alدر شرایط هیدروپونیک مورد ارزیابی قرار گرفتند گل ناز یخی   های بیوشیمیایی گیاهبرخی شاخص

های مختلف این نانوذرات در مراحل رشد رویشی و زایشی  یر غلظتاثای تمقایسهبه مطالعه  پیش رو مصمم است  تحقیق  .  ( 2021

 .ردازداز طریق برگ بپپاشی  ی محلول شیوهبه    برخی پارامترهای بیوشیمیایی )آنتوسیانین، فنل، فلاونوئید، کاتالاز، قند محلول(بر  

 هامواد و روش

آزمایشگاهی در دانشکده علوم طبیعی دانشگاه تبریز انجام  روز در شرایط    63این پژوهش به مدت  و زمان پژوهش:  مکان  

 پذیرفت. 

گرم تهیه شد. به منظور   25از شرکت بازرگانی نوترینو به مقدار    NPs-2TiO:  تیتانیوم  اکسید  دی  نانوذرات  تهیه  روش

مدل    FT-IRدر ازمایشگاه خدماتی دانشکده شیمی دانشگاه تبریز با استفاده از دستگاه    FTIRبررسی مکانیسم واکنش، آنالیز  

TENSOR 27    کمپانی( ،ساخت کشور آلمانBrukerهمچنین مشخصات 1( انجام شد )شکل .)NPs-2TiO   مورد استفاده در

 است.آمده 1جدول 

 

 

 

  NPs -2TiOتهیه شده از FTIRالگوی . 1شکل 

Fig 1. FTIR pattern prepared from TiO2-NPs  
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های  گیاه به گلدانهای  الدانهبذر گل ناز یخی از موسسه پاکان بذر اصفهان تهیه شد.    پاشی:محلولکشت گیاهان و شیوه  

متر که حاوی خاک با ترکیبات کوکوپیت، پرلیت و پیت ماس بودند  سانتی  7متر و ارتفاع  سانتی  11پلاستیکی با قطر دهانه  

اکسید تیتانیوم در یک طرح کاملاً تصادفی در  برگی اعمال تیمار نانوذرات دی  8منتقل شدند. بعد از رسیدن گیاهان به مرحله  

پاشی  اسپری شد. در محلول  ها برگ   پشتی  و  سطح رویی  بردرصد( و سه تکرار هر سه روز یک بار    05/0،  03/0،  0سه غلظت )

انجام شد. مطالعات مورفولوژیکی ای هرروز یک بار  گیاهان شاهد از اسپری آب مقطر استفاده شد. آبیاری در حد ظرفیت مزرعه

روز پس از اعمال تیمار در مرحله زایشی انجام   63روز پس از اعمال تیمار در مرحله رویشی و  21و بیوشیمیایی بعد از گذشت 

 گرفت.

 مقدارگیری شد.  اندازه Mancinelli et al., (1990) محتوای آنتوسیانین به روش:  گیری محتوای آنتوسیانیناندازه

ساعت در تاریکی در یخچال نگهداری شد. سپس به   48یده و بدرصد سا 80لیتر متانول میلی  2گرم از بافت تازه گیاهی با  1/0

نانومتر نسبت به شاهد )متانول    657و   530های  موجدور سانتریفیوژ شده و جذب فاز رویی در طول   10000دقیقه در    10مدت  

 .گرم بر گرم وزن تر گزارش شدمحاسبه و بر حسب میلی 1از رابطه گیری شد. غلظت آنتوسیانین درصد( اندازه 80

A530 – (0.25 * A657)                                                                                                             :1  رابطه 

 657: جذب در طول موج 657A                    530: جذب در طول موج 530Aکه در آن 

میزان فنلاندازه اندازه  :کل  و فلاونوئید  گیری  مقدار  برای  کل،  فلاونوئید  و  فنل  با    1/0گیری  گیاهی  نمونه  از    2گرم 

 10000ای در دقیقه 10سانتریفیوژ ساعت در تاریکی در یخچال نگهداری شد. پس از  48یده و بدرصد سا 80لیتر متانول میلی

  2لیتر آب مقطر،  میلی   2/ 8یکرولیتر از فاز رویی با  م  100فنل کل  گیری  برای اندازه  .دور، فاز رویی برای سنجش استفاده شد 

دقیقه در دمای محیط نگهداری شد.    30مخلوط، ورتکس و    فولین  معرف  میکرولیتر  100  ودرصد    2لیتر کربنات سدیم  میلی

 (,.Meda et al  گرم گالیک اسید بر گرم وزن تر بیان شدگیری و بر اساس میلینانومتر نسبت به شاهد اندازه  720جذب در  

 میکرولیتر  100  ،%10میکرولیتر آلومینیوم کلراید    100میکرولیتر از فاز رویی با    500  فلاونوئید کل گیری  برای اندازه   .2005)

  415دقیقه در دمای محیط نگهداری شد. جذب در    40مخلوط، ورتکس و    مقطر  آب  لیترمیلی  2.8  و   مولار  یک  پتاسیم   استات

 ( (nmاندازه متوسط نانوذره 

Average particle size nm) ) 

 ( g)/2mسطح ویژه 
Surface area of total porosity 

/g)2volume (m 

 g3(cm-1(درصد خلوص 
)1-g3Purity (cm 

 TiO₂-NPsوضعیت ظاهری 
Appearance of TiO₂-NPs 

 پودر سفید  99.9%  200< 30
White powder 

 شده  مصرف تیتانیوم اکسیددی نانوذرات مشخصات. 1جدول 
Table1. characteristics of the TiO2-NPs used 
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از لوله آزمایش فاقد عصاره گیاهی    شد.  گرم کوئرستین بر گرم وزن تر بیانگیری و بر اساس میلینانومتر نسبت به شاهد اندازه

  (Chang et al., 2002).   به عنوان شاهد استفاده شد

با  1/0مقدار    :(CAT; EC 1.11.1.6)  فعالیت کاتالازتعیین   تازه  برگ  از  پتاسیم  میلی  2  گرم  فسفات  بافر    50لیتر 

دور سانتریفیوژ شد و فاز بالایی برای سنجش   10000دقیقه در    10یده شد. سپس عصاره به مدت  بسا 7 برابر با  pHو    مولارمیلی

گیری شد. مخلوط واکنش شامل  نانومتر اندازه  240در  H₂O₂ با کاهش جذب   کاتالازفعالیت  .  آنزیمی مورد استفاده قرار گرفت

 میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. لوله فاقد  50و   H₂O₂ میکرولیتر  1000مولار(،  میلی  50میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم )  195

H₂O₂  گیری شد. فعالیت آنزیم با ضریب  دقیقه با اسپکتروفتومتر اندازه  سهثانیه به مدت    30عنوان شاهد استفاده شد. جذب هربه

 . (Elavarthi et al., 2010) گزارش شد U mg⁻¹ protein محاسبه و بر حسب mM⁻¹cm⁻¹  40 خاموشی

 5گرم از بافت خشک پودر شده گیاه در   05/0گیری میزان قند محلول،  برای اندازه  گیری میزان قند محلول: اندازه

درصد ساییده شد و به مدت یک هفته در یخچال نگهداری گردید. پس از صاف کردن محلول با کاغذ صافی،    70لیتر اتانول  میلی

لیتر فنل میلی 1لیتر رسانده شد. سپس به آن  میلی  2میکرولیتر از محلول صاف شده برداشته و حجم آن با آب مقطر به    500

و    5 از  میلی  5درصد  بعد  افزوده شد.  غلیظ  اسید سولفوریک  در    30لیتر  به شاهد    485دقیقه جذب محلول  نسبت  نانومتر 

گرم قند محلول بر گرم وزن خشک گزارش ها بر اساس میلیعنوان شاهد استفاده شد و دادهگیری شد. لوله فاقد عصاره بهاندازه

 (. Roberts) et al., 1959گردید

 گیری شد.اندازه (UV-5100مدل  (METASHاسپکتروفتومتر  دستگاه ها توسط سنجش

ها با  و مقایسه میانگین   SPSS 16تصادفی با استفاده از نرم افزار    لاًهای آماری بر اساس طرح کامآنالیز دادهآنالیز آماری: 

 .رسم شدند   EXCEL فزارانمودارها نیز با استفاده از نرمانجام گرفت.   P<05/0آزمون دانکن در سطح احتمال آماری 

 نتایج و بحث 

 آنتوسیانین گیاه گل ناز یخی  مقداراکسید تیتانیوم بر  تاثیر نانوذرات دی

داری داشت  نتایج نشان داد که میزان آنتوسیانین در هر دو مرحله رویشی و زایشی بین تیمارهای مورد بررسی اختلاف معنی

(01/0>P)    گرم بر گرم وزن تر مشاهده شد،  میلی  1/0و    25/0ترتیب با  درصد به  05/0بیشترین مقدار آنتوسیانین در تیمار

  ها با مطالعات این یافته.  گرم بر گرم وزن تر بودمیلی  04/0و    057/0ترتیب  که کمترین میزان آن در گیاهان شاهد بهدرحالی

مطابقت ( Rikabad et al. 2019)و زعفران  (Missaoui et al., 2017) شنبلیله  ،(Davari et al., 2018)روی گیاهان مرزه 

 (Mohajjelاسترا نشان داده TiO₂-NPs نیز افزایش آنتوسیانین تحت تیمار دارد. همچنین، مطالعه قبلی روی گل ناز یخی

Shoja et al., 2021  (.   جمله   از  غیرزیستی  هایتنش  برابر  ها نقش مهمی درآنتوسیانین  دهنده این است کهنشان  مطالعات  
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خیلی  ،  UV-Bپرتوهای  شدید،  نورهای سلولخشکی   تنش  و  سنگین  فلزات  تنش  زیاد،  دمای  حفاظت  گیاهی برای    های 

های اکسیدانترین آنتیآنتوسیانین، نوعی فلاونوئید واقع در سیستم واکوئلی و یکی از رایج  . (Gould and Lister, 2006)دارند

 (,.Mourato et alکندکننده فلز عمل میهیدروژن و شلغیرآنزیمی است و به عنوان یک جاذب رادیکال سوپراکسید، دهنده  

ها است که باعث  رنگیزه ها تحت تاثیر تنش به دلیل نقش حفاظتی این  توان گفت علت افزایش آنتوسیانینبه عبارتی می  (. 2012

 . (Inze and Montagu, 2000)گردد  برابر اکسیداسیون نوری می محافطت کلروفیل در  

 

 

 

 

 

 

 مقدارفنل و فلاونوئید گیاه گل ناز یخی اکسید تیتانیوم بر  تاثیر نانوذرات دی

بیشترین میزان فنل در گیاهان    .بین تیمارهای مورد بررسی مشاهده شد   (P<01/0)  داریدر مرحله زایشی، اختلاف معنی

گرم بر گرم وزن تر مشاهده  میلی  72/2درصد با    03/0گرم بر گرم وزن تر و کمترین میزان آن در تیمار  میلی    09/3شاهد با  

 03/0گرم بر گرم وزن تر بود، در حالی که تیمار  میلی  97/0درصد با  05/0گردید. همچنین، بیشترین میزان فلاونوئید در تیمار  

داری بین تیمارها مشاهده  درصد نداشت. در مرحله رویشی، اختلاف معنی  05/0داری با گیاهان شاهد و تیمار  درصد تفاوت معنی

نتایج ما با نتایج    است. رو به کاهش و میزان فلاونوئید رو به افزایش بوده تحت تیمار میزان فنل    بنابراین در مرحله زایشی در گیاهان .  نشد

پاشی برگی و تغذیه خاکی  باشد. در این مطالعه گیاه مریم گلی قرمز به دو روش محلول برگیاه مریم گلی قرمز همسو می حاصل از مطالعه  

های  فلاونوئید و فعالیت آنزیم است، بیشترین مقدار فنل،  گرفته   در دو مرحله رشد رویشی و زایشی تحت تاثیر نانوذرات اکسید سزیم قرار 

گرم در لیتر نانو اکسید سزیم در مرحله زایشی حاصل  میلی   500پاشی برگی با غلظت  قرمز در اثر محلول   اکسیدانی عصاره برگ گیاه مریم گلی آنتی 

های لایه اپیدرمی برگ و ساقه سبب کاهش اثرهای  ها در واکوئل سلول تولید فلاونوئیدها و اجتماع آن   . (  (Paryan et al., 2020است شده 
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  گل گیاه درآنتوسیانین در مرحله رویشی و مرحله زایشی،  محتوای  بر تیتانیوم اکسید دی نانوذرات تیمار مختلف اثر سطوح. 2شکل 

05/0احتمال  سطح در  دارمعنی اختلاف وجود  بیانگر مشابهغیر حروف. یخی ناز .است  هایی که دارای حروف یکسان هستند،  ستون  

داری ندارندتفاوت آماری معنی . 

Fig 2. Effect of different levels of titanium dioxide nanoparticles treatment on anthocyanin content in 

the vegetative and reproductive stages of Aptenia cordifolia. Different letters indicate a significant 

difference at the 0/05 probability level. Columns with the same letters are not statistically significantly 

different. 
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های فتوسنتزی طی فرآیند تنش که سبب ایجاد  ایجاد محدودیت در انتقال الکترون . (Atanassova et al., 2011)  شود تنش اکسیداتیو می 

 ,Levitt).  شود، از دلایل افزایش فلاونوئیدها است تغییرات متابولیت در گیاه از جمله منجر به القای فلاونوئیدها برای تعدیل این وضعیت می 

اکسیداز است که یکی از  فنل اند علت افزایش فلاونوئیدها در اثر افزایش سنتز آنزیم پلی تاثیر تیمار واقع شده در گیاهانی که تحت   (1980

  هستند   یی دارو  اهانیگ  فعال  یاجزا  دهایفلاونوئ  از  یاریبس   (Kula et al., 2002). های مهم در مسیر بیوسنتز فلاونوئیدها است آنزیم 

.  کنند یم  فایا  جذب  عوامل  و   ها تنش  برابر  در  یمحافظت  عوامل  ،یکیولوژیزیف  فعال  باتیترک  عنوان  به  اهان یگ  در  یمهم  نقش   که

 ن یهمچن  و  یسم  مواد   و   مضر   تشعشعات  اثرات  کاهش  در  اهانی گ  در  موجود یدهایفلاونوئ  دهد یم نشان که  دارد   وجود  یشواهد

2TiO-قرار گرفتن در معرض    .( 2020et alShoarian ,.)  دارند  نقش  نیاکس  انتقال  کنترل  قیطر  از  استرس  به  اه یگ  واکنش

NPs    منجر به تولید ROS گردد  ها و انفجار اکسیداتیو میFalck et al., 2009)).  تواند به  افرایش فلاونوئید در این گیاه می

شود که گیاه با افزایش  گردد و همین عامل موجب میهای فعال اکسیژن میاین دلیل باشد که، حضور نانوذرات باعث تولید گونه

از تنشبیان ژن افزایش محتوای فلاونوئید، آسیب ناشی  های ایجادشده را های درگیر در مسیر بیوسنتز فنل و فلاونوئیدها و 

 (.  (Yousefi and Riahi Madvar, 2016کاهش دهد

 

 

 

 

 

 

 گیاه گل ناز یخی (CAT) اکسیدانی کاتالازآنتی  آنزیم اکسید تیتانیوم بر تاثیر نانوذرات دی

اکسیدانی در مرحله رویشی و مرحله زایشی بین تیمارهای مورد بررسی های آنتیهای آماری مربوط به آنزیممطابق با داده

در مرحله رویشی و مرحله زایشی بیشترین میزان آنزیم کاتالاز مربوط به گیاهان شاهد به  است.    (P<01/0)دار  اختلاف معنی
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  گیاه  درفلاونوئید در مرحله رویشی و مرحله زایشی،  : bفنل،:  aبر تیتانیوم اکسید دی نانوذرات تیمار مختلف . اثر سطوح3شکل 

هایی که دارای حروف یکسان ستون .است 05/0احتمال  سطح در دارمعنی اختلاف وجود بیانگر مشابهغیر حروف. یخی ناز گل

 .داری ندارندهستند، تفاوت آماری معنی
Fig 3. Effect of different levels of titanium dioxide nanoparticles treatment on a: phenol, b: flavonoid 

in the vegetative and reproductive stages of Aptenia cordifolia. Different letters indicate a significant 

difference at the 0/05 probability level. Columns with the same letters are not statistically significantly 

different. 

 

a b 
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درصد    03/0و کمترین میزان آن در مرحله رویشی مربوط به تیمار   (protein 1-U mg)  0073/0و    026/0ترتیب با مقادیر  

است.   0039/0درصد نانوذرات با مقدار  05/0و در مرحله زایشی مربوط به تیمار  (protein 1-U mg) 021/0نانوذرات با مقدار 

 (Hatamiکاهش یافته است   شمعدانی  های واریته  در  کاتالاز   آنزیم  فعالیت   میزان   نقره   نانوذرات  غلظت   با افزایش در راستای نتایج ما  

and Ghorbanpour, 2014 .)    اثر  بررسی در مقابل NPs-2TiO   که  دهد فلفل نشان می  گیاه  های آنتی اکسیدانی آنزیم   های فعالیت  بر  

NPs-2TiO   های آنزیم   فعالیت   افزایش   باعث  CAT   ،   و    ردوکتاز   نیتراتPOD    1993 ,. است شده)et al Sánchez‐.(Martínez تیفعال 

CAT  غلظتافزایش    با در عدسک آبی  NPs-2TiO  یافت    شیافزا(., 2012et alSong .)  آنزیم    فعالیتCAT   به عواملی همچون

دارد  نوع  و  مدت  شدت، بستگی  نشان . (Salama, 2012)تنش  آنزیم  داده  مطالعات  در CAT که  دارد   فرآیندهای  احتمال 

  دیگر حذف   های آنزیم   رو به کاهش است، فعالیت   CATفعالیت   هنگامی که   ایفای نقش کند.   2O2Hطریق کنترل    از  سلولی   دهیعلامت

 . (Malecka et al., 2012)افزایش است    جبرانی رو به   مسیر   یک   طریق   از  ROS کننده 

 

 

 

 

 

 

 قند محلول گیاه گل ناز یخیاکسید تیتانیوم بر  تاثیر نانوذرات دی

( است، P<01/0دار )اختلاف معنیهای آماری در مرحله رویشی و مرحله زایشی بین تیمارهای مورد بررسی  بر اساس داده

گرم بر گرم  میلی  7/26درصد نانوذرات با مقدار    05/0که در مرحله رویشی بیشترین میزان قند محلول مربوط به تیمار  طوری به

مرحله زایشی    همچنین در داری با گیاهان شاهد ندارد.  درصد نانوذرات اختلاف معنی  03/0که تیمار  وزن خشک است، درحالی

  0/ 05قند محلول در تیمار    میزان   کمترین   و گرم بر گرم وزن خشک  میلی   20/ 35مقدار    گیاهان شاهد با   قندمحلول در   میزان   بیشترین 

a
c

b

a b c

0

0/01

0/02

0/03

0 0.03 0.05

(U
 m

g
-1

P
ro

te
in

ز (
الا

کات
ی 

توا
مح

C
A

T
 c

o
n

te
n

t 
(U

 m
g

-1
P

ro
te

in
)

)%(غلظت نانوذرات دی اکسید تیتانیوم 
TiO2 NPs concentration (%)

مرحله رویشی مرحله زایشی

اکسیدانی کاتالاز در مرحله رویشی و مرحله زایشی  آنتی بر محتوای آنزیم تیتانیوم اکسید دی نانوذرات تیمار مختلف . اثر سطوح4شکل 

هایی که دارای حروف یکسان ستون .است 05/0احتمال  سطح در  دارمعنی  اختلاف وجود بیانگر مشابهغیر حروف در گیاه گل ناز یخی.

 .داری ندارندهستند، تفاوت آماری معنی

Fig 4. The effect of different levels of titanium dioxide nanoparticles treatment on the content of the 

antioxidant enzyme catalase in the vegetative and reproductive stages of Aptenia cordifolia. Different letters 

indicate a significant difference at the 0/05 probability level. Columns with the same letters are not 

statistically significantly different. 
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درصد   05/0در مرحله رویشی، گیاهان تحت تیمار  . بنابراین  شد مشاهده    گرم بر گرم وزن خشک میلی   0/ 07  مقدار   با   نانوذرات   درصد 

عنوان مثال، در گیاه  نسبت به گیاهان شاهد نشان دادند. این نتایج با مطالعات قبلی همسو است؛ به را بالاتریسطح قند محلول 

  (Hajraدرصد افزایش داشت  90درصد تقریباً    05/0  سطحو در    بود  بالا   قند   سطح  ،NPs-2TiO  کاربرد  کمتر  سطح  درنخود،  

and Mondal, 2017 )  .همچنین، تیمار NPs-2TiO 2022 ,. اثر مثبت بر سطح قند در گیاهان گشنیز)et al(Sardar    باقلاو 

(Abdel Latef et al., 2018)   است که افزایش غلظت فلزات سنگین، میزان تعادل آب  برخی تحقیقات نشان داده  داد.  نشان

اندامک در  فراساختاری  تغییرات  باعث  و  اختلال کرده  را دچار  آنزیمدرون سلولی  و  قندها  های سلولی  متابولیسم  های مسیر 

یابد. به دنبال تجمع این عناصر سنگین در سلول و  شود و با افزایش غلظت فلزات سنگین فعالیت آنزیم اینورتاز کاهش میمی

ها یک نوع مکانیسم سازگار  یابد. در واقع افزایش قندها افزایش میها در برگها، مقدارکربوهیدرات کاهش انتقال آب به برگ

ها در حفظ غشای سلولی و تنظیم  اکسید تیتانیوم است و تجمع کربوهیدراتافته برای حفظ پتانسیل اسمزی تحت تنش دیی

مرحله زایشی، اما میزان قند محلول در گیاهان شاهد بیشتر از گیاهان تحت تیمار   در  (.Ch and Sh, 2016)اسمزی موثر است  

کاهش محتوای قند محلول در گیاه مورد مطالعه در مرحله زایشی ممکن است به سطح سمی نانوذرات نسبت داده شود که  بود.  

تیمار با نانوذرات   دهداست که نشان میبه دست آمده  در گیاهان لوبیا و ذرتشود. نتایج مشابهی  باعث کاهش بعدی رشد می

مطالعات مشابه بر روی   (Salama, 2012). های بالا شدهای پایین و کاهش آن در غلظتنقره موجب افزایش قند در غلظت

 نانوذرات نیترات نقره موجب افزایش قند در تحت تیمار    آبیاست که در برخی موارد، مانند گیاه عدسکگیاهان دیگر نشان داده

همچنین کاهش قند محلول ممکن است به علت  .  (Jiang et al., 2012)  های بالاتر شد های پایین و کاهش آن در غلظتغلظت

 (. mazza et al., 2000)کاهش فتوسنتز باشد که مربوط به پراکسیداسیون غشای تیلاکوئید است 

 

 

 

 

b
b

a

a
b

c

0

5

10

15

20

25

30

0 0.03 0.05

(m
g
 g

-1
D

W
ل(

لو
مح

د 
قن

S
o

lo
u

b
le

 s
u

g
ar

s 
(m

g
 g

-1
D

W
)

)%(غلظت نانوذرات دی اکسید تیتانیوم 
TiO2 NPs concentration (%)

مرحله رویشی مرحله زایشی

بر محتوای قند محلول در مرحله رویشی و مرحله زایشی در گیاه گل   تیتانیوم اکسید دی نانوذرات تیمار مختلف . اثر سطوح5شکل 

05/0احتمال  سطح در  دارمعنی اختلاف وجود  بیانگر مشابهغیر حروف. ناز یخی .است  هایی که دارای حروف یکسان هستند،  ستون  

داری ندارندتفاوت آماری معنی . 
Fig 5. Effect of different levels of titanium dioxide nanoparticles treatment on soluble sugar content in 

the vegetative and reproductive stages of Aptenia cordifolia. Different letters indicate a significant 

difference at the probability level. Columns with the same letters are not statistically significantly 

different. 
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 گیری کلی نتیجه

و ورود    محیطیعنوان پرکاربردترین نانوذرات فلزی، با احتمال آلودگی زیست به  (TiO₂-NPs) اکسید تیتانیومنانوذرات دی

که در فضای    اند. گیاه گل ناز یخی هایی را درباره سلامت انسان و اکوسیستم ایجاد کردهبه زنجیره غذایی از طریق گیاهان، نگرانی

های مورفولوژیکی، پیشین، ویژگی  در مطالعهسبز ایران و به عنوان گیاه دارویی کاربرد دارد، در معرض این نانوذرات قرار دارد.  

تحقیق حاضر   .در شرایط هیدروپونیک مورد ارزیابی قرار گرفتند  گل ناز یخی  های بیوشیمیایی گیاهتشریحی و برخی شاخص

اثر محلول صورت مقایسه به بیوشیمیایی در مراحل رشد رویشی و  TiO₂-NPs های مختلفپاشی غلظتای،  پارامترهای  بر  را 

های  با اثراتی وابسته به غلظت و مرحله رشدی، توانستند پاسخTiO₂-NPs نتایج این پژوهش نشان داد که  .زایشی مطالعه کرد

ی تقویت  دهندهالقا کنند. افزایش آنتوسیانین و فلاونوئیدها در برخی تیمارها نشان بیوشیمیایی متنوعی را در گیاه گل ناز یخی

بود، درحالی نانوذرات  از  برابر تنش ناشی  غیرآنزیمی در  کاتالاز میسازوکارهای دفاعی  آنزیم  از  که کاهش فعالیت  ناشی  تواند 

منظور مقابله  اکسیدانی باشد. همچنین، تغییر در محتوای قند محلول بیانگر تنظیم اسمزی بههای آنزیمی آنتیاختلال در سامانه

رزی باید با دقت و آگاهی از نوع گیاه، غلظت مناسب  در کشاو  TiO₂-NPs  با توجه به این نتایج، کاربرد. است  نانوذراتبا استرس  

تری شامل آنالیزهای مولکولی، بررسی بیان های گستردهشود در مطالعات آتی، بررسیپیشنهاد می.  و مرحله رشد همراه باشد

این نانوذرات در شرایط   های ثانویهاکسیدانی و سنتز متابولیتهای مرتبط با مسیرهای آنتیژن  اثرات  بلندمدت  ارزیابی  و نیز 

ها در  با سایر نانوذرات فلزی و بررسی اثرات تجمع آن TiO₂-NPs ای و خاک واقعی صورت گیرد. همچنین، مقایسه تأثیرمزرعه

 .محیطی این ترکیبات کمک کندتر پایداری زیستتواند به شناخت دقیقهای گیاهی میبافت
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