
Journal of Research in Plant Metabolites, Summer 2026,Vol 4, No. 2                                             57                                            

ISSN: 3041-9638
1

 

https://jrpsm.asnrukh.ac.ir/ 

 

Investigating the Antioxidant Response of the Cyanobacterium Nostoc sp. as a 

Biofertilizer under Polyethylene Glycol-Induced Osmotic Stress after Gamma 

Irradiation 

 
E. Lamizadeh¹, A. Hassani¹    , M. Nourzadeh Haddad² and H. Etesami³ 
 

¹Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. 

²Nuclear Agriculture Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Karaj, Iran. 

³Department of Soil Science and Engineering, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Tehran, 

Iran. 

 
Received: 03 Jun 2026                                                                   Accepted: 01 Sep 2026                                                                         Published: 01 Sep 2026 

Extended Abstract 
Background and Objective: The cyanobacterium Nostoc sp. is recognized as a valuable 
biofertilizer in sustainable agriculture due to its capacity for nitrogen fixation, production of 
bioactive metabolites, and enhancement of soil fertility. However, soil osmotic stress is one of the 
most critical abiotic stresses that severely limits the growth and performance of these biofertilizers. 
A novel approach to improving stress tolerance involves the application of physical pre-treatments, 
such as gamma irradiation, to induce defense mechanisms and establish cross tolerance. The present 
study was designed to investigate the hypothesis that gamma irradiation can enhance the resistance 
of Nostoc sp. to osmotic stress through the proactive activation of its antioxidant system. To this 
end, changes in reactive oxygen species (ROS) levels and the activities of superoxide dismutase 
(SOD) and peroxidase (POD) in response to the interaction between gamma irradiation and osmotic 
stress were evaluated. 
 Materials and Methods: The experiment was conducted as a factorial based on a completely 
randomized design with three replications. The first factor consisted of gamma irradiation 
pretreatment at six dose levels (0, 20, 50, 100, 500, and 1000Gy), and the second factor was osmotic 
stress. ROS levels were quantified using fluorimetry and the DCFH-DA probe. SOD activity was 
determined based on the inhibition of nitro blue tetrazolium (NBT) reduction, while POD activity 
was assayed spectrophotometrically using pyrogallol as a substrate. Data were analyzed via two-
way analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s test at a significance level of p≤0.01. 
Results: The results revealed that the main effects of gamma irradiation and osmotic stress, as well 
as their interaction, on all three biochemical parameters were significant at the p≤0.01 level. In 
nonirradiated samples, the application of osmotic stress led to a substantial increase in ROS levels 
(approximately 17-fold compared to the control) and a subsequent decline in SOD and POD 
activities at high osmotic stress levels. Conversely, prophylactic irradiation at moderate doses (50 
and 100Gy) significantly prevented excessive ROS accumulation. The most notable finding was 
that in samples pre-treated with a 100Gy dose, SOD activity under stress conditions surged from 
31.13 to 92.41 units (an approximate 3-fold increase), and POD activity escalated from 12.45 to 
74.03 units (an approximate 6-fold increase). Although high irradiation doses (500 and 1000Gy) 
alone exhibited detrimental effects, when combined with osmotic stress, the samples pretreated 
with 100Gy demonstrated the optimal protective performance. 
 Conclusion: The findings of this study indicate that gamma irradiation at moderate doses (50 and 
100Gy) can serve as an effective strategy to enhance osmotic stress resistance in the 
cyanobacterium Nostoc sp. This phenomenon is elucidated by the cross tolerance mechanism. Mild 
irradiation primes the cell to counteract the severe ROS accumulation induced by osmotic stress 
through the generation of a basal ROS level and the proactive activation of SOD and POD enzymes. 
In other words, irradiation triggers an “early warning system” and shifts the cellular tolerance 
threshold. These findings hold significant practical implications for the production of drought 
tolerant biofertilizers. Gamma pre-treatment can be implemented as a straightforward and cost 
effective industrial process to improve the efficacy of Nostoc sp. in saline soils, which comprise a 
substantial proportion of agricultural lands. Ultimately, this research provides a scientific 
foundation for the development of a new generation of irradiated biofertilizers capable of tolerating 
multiple environmental stresses. 
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 چکیده

فعا  و بهبود حاصووولیی ی خاک،  های زیسوووتدلیول توانایی تببیوت نیترو،ن، تولیود متوابولیوتبه  .Nostoc sp سووویوانوباکتری :مقددمه

های  ترین تن خاک یکی از مهم  اسوز یتن  حا ،   وود. بااینارز وزند در کشواورزی پایدار  وناخته می کود زیسوتی عنوان یکبه

کند. یکی از رویکردهای نوین برای اف ای  تحزل به  غیرزیسوتی اسوت که ر ود و عزلکرد این کودهای زیسوتی را به  ودت محدود می

اسوت. پژوه    تحزل متقاطع های دفاعی و ایجادنظیر پرتوتابی گاما به منظور القای مکانیسوم تیزارهای فی یکیپی  ، اسوتفاده ازتن 

اکسویدانی،  سوازی پیشوگیرانه سویسوتم آنتیتواند از طریق فعا پرتوتابی گاما می حاضور با هد  بررسوی این فرضویه طراحی  ود که

و فعالیت   (ROS) های فعا  اکسووویژنبدین منظور، تغییرات سوووگو گونه .اف ای  دهد  اسوووز یرا به تن    .Nostoc sp مقاومت

مورد ارزیابی قرار    اسوز یدر پاسو  به ارر متقابل پرتوتابی گاما و تن   (POD) و پراکسویداز (SOD) های سووپراکسوید دیسوزوتازآن یم

 .گرفت

پرتوتابی گاما در   صووورت فاکتوریل در قالط طرح کام ت تصووادفی با سووه تکرار ا.را  وود. فاکتور او   وواملآزمای  به  :هامواد و روش

با روش   ROS بود. سوگو اسوز یتن    تیزار و فاکتور دوم  واملعنوان پی به گری(  1000و  500،  100، 50،  20،  0) دُز و  سوگو  

با روش اسپکتروفتومتری   POD و فعالیت NBT بر اساس مهار احیای SOD گیری  د. فعالیتاندازه DCFH-DA فلوریزتری و پروب

 .تحلیل گردیدند   01/0داری  در سگو معنی توکیها با آنالی  واریانس دوطرفه و آزمون  و سوبسترای پیروگالو  سنجیده  د. داده

  در سوگو   ها بر هر سوه  واخب بیو ویزیاییو ارر متقابل آن  تن  اسوز ینتایج نشوان داد که ارر اصولی پرتوتابی، ارر اصولی   :یافته ها

برابر   17   تا حدود)   ROS منجر به اف ای  سوگو  اسوز یتیزار پرتوتابی، اعزا  تن  های بدون پی در نزونه  .ندبوددار معنی  01/0

های متوسو   دُزگیرانه با  پرتوتابی پی  گردید. اما  تن  اسوز یهای بالای  دُزدر   POD و SOD  واهد( و متعاقط آن کاه  فعالیت

تیزار  وده با  های پی ترین یافته آن بود که در نزونهقابل تو.ه.لوگیری کرد.   ROS داری از اف ای به طور معنی گری(  100و   50)

   و فعوالیوت  برابری(  3)اف ای  حودود  واحود اف ای  یوافوت    41/92بوه    13/31از    و.ود تن در  ووورای    SOD گری، فعوالیوت  0010  دُز

 POD    گری( بوه تنهوایی اررات    1000و    500هوای بوالای پرتوتوابی )دُز(.  برابری  6واحود رسووویود )اف ای  حودود    03/74بوه    45/12نی  از

 .گری بهترین عزلکرد حفاظتی را نشان دادند  100 دُزتیزار  ده با  های پی ، نزونهتن  اسز یمیربی دا تند، اما در ترکیط با  

عنوان یوک راهکوار مررر برای  توانود بوهمی  گری100و  50  دُزپرتوتوابی گواموا بوا   دهود کوههوای این پژوه  نشوووان مییوافتوه  :گیرینتیجده

  . ودتو.یه می تحزل متقاطع  به کار رود. این پدیده از طریق مکانیسم  .Nostoc sp در سیانوباکتری  تن  اسز یاف ای  مقاومت به  

 ، سولو  را برای مقابله با اف ای   ودیدPOD  و SOD هایسوازی پیشوگیرانه آن یمو فعا  ROS پرتوتابی خفیف با القای سوگو پایه

ROS   کند. به عبارت دیگر، پرتوتابی »سویسوتم هشودار اولیها را فعا  کرده و آسوتانه تحزل سولو  را  آماده می  اسوز ینا وی از تن

عنوان  تواند بهتیزار گاما میپی  .دارد خشوکیتولید کودهای زیسوتی مقاوم به    سوازد. این یافته پیامدهای عزلی مهزی برای.ا می.ابه

های  وور که بی  قابل تو.هی از اراضوی کشواورزی را تشوکیل را در خاک   .Nostoc sp ه ینه، کارایییک فرآیند صونعتی سواده و کم

با قابلیت تحزل به   کودهای زیسووتی پرتوتابی  ووده  دهند، بهبود بیشوود. این پژوه  پایه علزی برای توسووعه نسوول .دیدی ازمی

 .آوردهای چندگانه محیگی فراهم میتن 
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 مقدمه
عنوان  های اخیر، کودهای زیسوتی مبتنی بر سویانوباکتری بهدر سوا 

راهکاری پایدار برای کاه  وابسوتگی به کودهای  ویزیایی نیترو،نه 
ارتقوای بهره   انودوری کشوووواورزی مورد تو.وه ف اینوده قرار گرفتوهو 

(Hassani and Nourzadeh Haddad, 2017; Rashid et al., 2023   .)
دلیول توانوایی تببیوت بیولو،یوک  بوه  .Nostoc spدر این میوان، .نس  

فعوا  از .زلوه ترکیبوات هوای روانویوه زیسوووتنیترو،ن، تولیود متوابولیوت
سواکاریدها و اسویدهای آمینه محافو و نی  برخورداری  فنلی، اگ وپلی

هوا برای ترین گ ینوهاز سوووازگواری فی یولو،یوک بوالا، یکی از امیودبی 
رود. با و.ود این،  توسوعه کودهای زیسوتی مقاوم به تن  به  وزار می

طور  بهو رطوبت کم  های  ووور  عزلکرد این نوع کود زیسووتی در خاک
از طریق القوای تن     هوااین تن یوابودز زیرا  تو.هی کواه  میقوابول

،  )2ROS(هوای فعوا  اکسووویژن  اسوووز ی و اف ای  بی  از حود گونوه
 ووده و در   DNAها و  مو.ط آسوویط به غشوواهای سوولولی، پروت ین

 Meeksسوازد )اکسویدانی سولو  را میتل مینهایت سوامانه دفاع آنتی

and Elhai, 2002; Whitton and Potts, 2012; Lamizadeh et al., 

2026.) 

 ) کو یگل  لنیاتیپل قیاز طر  یکه به صوووورت تجرب ،یتن  اسوووز 
(PEG6000تور،سوانس   دنی وده اسوت، با به چال  کشو  یسوازهی وب

. با  کندیم  تردهیچیانداز را پ چشووم نیا ،یو هزوسووتاز اسووز  یسوولول
 نگ یگنالیسو یرهایزا اغلط در مسوهر دو عامل اسوترس نکهیتو.ه به ا
حوزه  کیمفهوم تحزل متقابل به عنوان    وووند،یهزگرا م  یمشووابه

و.ود دارد که    یاکننده وده اسوت.  وواهد قانع  داریپد  قیتحق  یدیکل
  تواندیخاص م  یزابه عوامل اسوترس  هایانوباکتریسو یبند ور  یپ 

آماده    یبعد یگیمح  یهادر برابر چال  شوتریب یآورتاب یآنها را برا
تواب  گواموا و    ییاف او هم  یاررات تعوامل  هوا،ن یب  نیبوا و.ود ا  کنود.

 مانده اسوت  ینشوده باقحل یادیتا حد ز  نوسوتوکدر   یتن  اسوز 

.(Nadarajah, 2020; uksel et al., 2025)  در هزین راسووتا، یکی از
رویکردهوای نوین برای ارتقوای تحزول مو.ودات زنوده نسوووبوت بوه  

بهرهتن  محیگی،  پی هووای  از  موواننوود  گیری  فی یکی  تیزووارهووای 
تواند با ایجاد یک  های مناسوط میدُزپرتوتابی گاما اسوت. پرتوتابی در  

هوای  دسوووتوانوه سووواموانوهسوووازی پی و فعوا   ROSسوووگو پوایوه از  
( را القا  cross-toleranceاکسوویدانی، مکانیسووم تحزل متقاطع )آنتی
موا.هوه اولیوه بوا یوک تن   .   (Gulcin, 2025)کنود   در این پودیوده، 
تنشوی  ودیدتر  سولو  را برای مقابله مرررتر با   (پرتوتابی گاما  )خفیف  

 Mishra et)سوازد  آماده می  اسوز یو از ماهیتی متفاوت مانند تن   

al., 2023)  .موی پورتووتووابوی  دیوگور،  بویووان  نووعوی  بووه  هوزوچوون  تووانوود 
»واکسویناسویون متابولیکا عزل کند و از طریق تغییر در الگوی بیان  

اکسویدانی و متابولیسوم رانویه، آسوتانه  های مرتب  با مسویرهای آنتی،ن
ویژه داری اف ای  دهود. این ویژگی، بوهطور معنیتحزول سووولولی را بوه

 
2 Reactive Oxygen Species 
3 Superoxide Dismutase 

عزلکرد  ید در  ورای  محیگی نامساعد  در مورد کودهای زیسوتی که با
ای برخوردار اسوووت مررر خود را حفو کننود، از اهزیوت کاربردی ویژه

(Kumar et al., 2024). 
بواعوا اف ای    UV-B کوه پرتودهیمشووویب  ووود    در یوک پژوه 

زموان   وووده و هم   Nostoc sphaeroidesدر   ROS دار تولیودمعنی
عنوان یک مکانیسم  را به )3SOD( سزوتازید  دیسوپراکس  میآن   فعالیت

موی افو ایو   تونو     ،(Kaur et al., 2021)   دهوودتوگووابوقوی  هوزوچونویون 
نی  ارر مشوابهی بر   )4PEG( کو یگل  لنیاتیپل القا وده توسو   اسوز ی
پذیری متابولیکی بالا،  دلیل انعگا به نوسوتوک .دا وت SOD فعالیت

های تحزل تن  اکسویداتیو در مدلی مناسوط برای مگالعه مکانیسوم
 های فتوسنت کننده استارگانیسم

 (et al., 2022; Mohajel Kazemi et al., 2026 Chatterjee  Gupta 

and Vyas, 2021;).  

ها تحت تأریر  در سویانوباکتری  ROSدر یک مگالعه مشویب  ود که 
های اولیه بروز تن   های فی یکی و  وویزیایی، یکی از  وواخبتن 

در هزین راسوتا،  (Wang et al., 2023).  ووداکسویداتیو محسووب می
به عنوان یکی از ا. ای کلیدی سوویسووتم   POD)5 (آن یم پراکسوویداز

    ووودهای فتوسوونت کننده  ووناخته میاکسوویدانی در ارگانیسوومآنتی
(Zhang et al., 2021)  اف ای  فعالیت آن پاسووویی مسوووتقیم به و

نق    POD سوازیفعا  .   وودتجزع پراکسوید هیدرو،ن محسووب می
 )  کندها ایفا میهای چندگانه در سویانوباکتریمهزی در تحزل تن 

Pandy et al., 2022)  . ینا و  یتن  اسوز هزچنین در تحقیقی دیگر  
افو ا  PEGاز   فوعووالوهوم   یوبوواعووا  در   PODو    SOD  تیووزمووان 
 و یداتیاکسو یهاطیبا کاه  آسو   یاف ا نی وده و ا  هایانوباکتریسو

(. Zhuang et al., 2024ز Rahman et al., 2025هزراه بوده اسووت )
با    یتن  اسووز  طیکه ترک نتایج تحقیقات سووایر محققان نشووان داد

 و یداتیاکسو طیبر  ودت آسو  یادکنندهیها معزولات اررات تشودتن   ریسوا
 Saini et al., 2026; Mohajel Shaja et al., 2025  Wang. et) دارد

al., 2026;.) یهاتن   طی وووده اسوووت که ترک  دییتأ   ن،یع وه بر ا  
نسوبت به   ROS  دتری ود  یمنجر به اف ا  تواندیم یو اسوز   یکی یف

  SOD  تیزمان فعالهم کیبا تحر   یاف ا نیمنفرد  وود و ا  یهاتن 
 (.Rahman et al., 2025ز Cui et al., 2026 هزراه است )  PODو  

  یارر پرتوده نیشویپ   یهاپژوه   شوتری وده، ببا و.ود مگالعات انجام
اند و اط عات  کرده یصوووورت .داگانه بررسووورا به  یو تن  اسوووز 

)گاما( و تن     سووازونی  یزمان پرتوهادرخصوووص اررات هم  یمحدود
 نوستوک  یدانیاکسیآنت ستمیبر س  PEG6000القا ده توس     یاسز 

مو.ود از مگوالعوات    هواییوافتوهاز    یاریوبسووو  ن،یو.ود دارد. ع وه بر ا
  ی هاو پاسووو  یتنفسووو یرهایاند و نق  مسووواقتباس  وووده  یاهیگ

طور کامل  به  هایانوباکتریدر سوو  ROSبه انواع میتلف  یاختصوواصوو
زمان  هم  یگ ارش  وده اسوت که بررسو نیرو ون نشوده اسوت. هزچن

4 Polyethylene Glycol 
5 Peroxidase 
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ROS  ،SOD    وPOD  بووه   یتر.ووامع  دگوواهیوود  توانوودیم نسوووبووت 
فراهم    یبیتن  ترک  یدر  ورا  هایانوباکتریسو یزیتنظ  یاسوازوکاره

پرسوو  اسوواسووی این پژوه  آن اسووت که آیا سوویسووتم دفاع   .آورد
های اف ایشوی پرتو گاما پاسویی  دُزدر برابر   نوسوتوکاکسویدانی  آنتی

 ووودو و  های  ووکسووت سوواختاری موا.ه میخگی دارد یا با آسووتانه
تواند  می PEG6000 تر از آن، آیا القای تن  اسوز ی پیشوگیرانه بامهم

 مقاومت رادیولو،یک این سووویه را از طریق مکانیسووم تحزل متقاطع، 
دهودو بر این اسووواس، پژوه  حواضووور بوا هود     ارتقوا پس ازپرتودهی

 هوای، ارزیوابی پویوایی فعوالیوت آن یمROS سوووازی می ان تولیودکزیّ

SOD و POD و بررسوی اررات متقابل پرتودهی گاما و تن  اسوز ی ،
 .طراحی و ا.را گردید نوستوکدر 

و.ود پتوانسووویول بوالای این رویکرد، تواکنون مگوالعوات محودودی بوه بوا   
  ها ر اف ای  مقاومت سیانوباکتریتیزار پرتوتابی گاما بارر پی  بررسی
زمان و مکانیسووم  و اط عات کزی در مورد اررات هماسووت   پرداخته

پرسو  اسواسوی بنابراین و.ود دارد.    .Nostoc sp تحزل متقاطع در
تواند  مشیب می  دُزاست که آیا پرتوتابی با  در این تحقیق این مگرح 

کارایی   ،POD و SOD هایو بهبود فعالیت آن یم ROS با تعدیل سگو
حفو کرده یا حتی اف ای    تن  اسوز یرا در  ورای    ری مو.وداین 

 دهدو  
 

 هاروشو مواد 

  رانیا یسوووتیز  ریاز مرک  ذخا  Nostoc sp.(IBRC-M 50056) گونه 
(IBRCته ران،ی، ا )کشوت   یدر مح  لیاسوتر  یو تحت  ورا هیالبرز

11-BG  3گرم  5/1  یکشوووت حاو  ی ووود. مح ینگهدارNaNO  ،40 
  گورم یلویومو  O2·7H4MgSO  ،36  گورمیلویومو  4HPO2K  ،75  گورمیلویومو

O2·2H2CaCl  ،6  ک،یفر ومیآمون  تراتیسو ک،یتریسو دیاسو  گرمیلیم  
در هر    BG-11 ابیو محلو  اسوتاندارد عناصور کز  EDTA  گرمیلیم 1
ها   د. کشت  میتنظ 1/7-6/7 یکردن رو  لیقبل از استر pHبود.   تریل

سووواعوت    16  یتحوت دوره نور  گرادیدر.وه سوووانت  25-30  یدر دموا
 کرومو  یم 150تا   50با  ووودت نور   یکیسووواعت تار 8و    ییرو ووونا

موداوم بوا    یهواده  کشوووت داده  ووودنود.  هیوفوتون بر متر مربع بر روان
کشت هزگن انجام    یحفو  را یبرا  ومیآکوار  یاستفاده از پزپ هوا

 120  یدر دما قهیدق 30کشوت قبل از اسوتفاده به مدت    ی ود. مح
تکرار  کیاتوک و  وود. هر ف سووک نشووان دهنده    گرادیدر.ه سووانت

ر این پژوه ،  د . ددر سه تکرار انجام   زارهایبود و تزام ت یکیولو،یب
و   500، 100،  50، 20)صووفر،   دُزارر پرتودهی گاما در  وو  سووگو  

اتیلن گلیکو  تن  اسووز ی نا ووی از پلی  پس از اعزا  گری( 1000
های فعا  اکسیژن و فعالیت  بر می ان گونه درصد،10با غلظت     6000
های سوووپراکسووید دیسووزوتاز و پراکسوویداز در سوویانوباکتری  آن یم

بررسوووی گردیود. بوه منظور مگوالعوه پواسووو  سووواموانوه   نوسوووتوک

 
6 Nitro Blue Tetrazolium 

هوا در هوای محیگی، نزونوهدر برابر تن   نوسوووتوکاکسووویودانی  آنتی
معرض تیزوارهوای یواد وووده قرار گرفتنود. پس از ا.رای تیزوارهوا در 

هوای  هوا برای انجوام آزموای  وووده، نزونوههوای از پی  تعیینزموان
و    بردا وت  وده  مرحله ر ود لگاریتزی  روز در  14پس از   بیو ویزیایی

های تن  اکسیداتیو به کار رفتند.  گیری  اخبب فاصله .هت اندازه
های فعا  اکسویژن  برای ارزیابی وضوعیت تن  اکسویداتیو، می ان گونه

آن یم فعوالیوت  نی   و  القوای تن ،  اولیوه  عنوان  وووواخب  هوای  بوه 
 .دگیری  اکسیدانی در مراحل بعدی اندازهآنتی
پاسو  به  هیبه عنوان  واخب اول یدرون سولول  ژنیفعا  اکسو  یهاگونه

-DCFH)اسوتات   ید نیکلروفلورسو ید -'7,'2اسوترس با اسوتفاده از 

DA)  20با    یکیدر تار قهیدق 45ها به مدت   دند. سلو  یریگاندازه 
در طو   طیانکوبه  ودند و فلورسوانس به ترت  DCFH-DA کرومولاریم

 ووود.    یریگنوانومتر انودازه  535و    485انتشوووار    و  کیوتحر  یهواموج
 Wang)   ودند  انیب یبه صوورت  ودت فلورسوانس نسوب  ROSسوگوح 

and Joseph, 1999.)  
 بر اسوووواس روش مهوار احیوای نیتروبلیو تترازولیوم SOD فعوالیوت

) 6(NBTمیلو  واکن  حواوی بوافر فسوووفوات،  .  گیری  ووودانودازه
پس از  وووروع واکن ،    .و ریبوف وین بود  NBT  ، 7EDTAمتیونین،  

هوا  دقیقوه در معرض نور قرار گرفتنود. .وذب نزونوه 10هوا بوه مودت  نزونوه
صوورت مقدار به   SOD نانومتر خوانده  ود. یک واحد فعالیت 560در 

   . ود تعریف گردیدمی   NBT مهار احیای  ٪50آن یزی که باعا  
 ی سوووبسووترا  تریکرولیم 100کردن  قیسوووبسووترا با رق یمحلو  کار

SOD    بوا بوافر    تریلیلیم  20تواSOD 1X  در.وه   -20  یو در دموا  هیوته
   یها تحت  وورا وود. نزونه  یبه صووورت .داگانه نگهدار گرادیسووانت

 دند و .ذب در طو  موج   لیو تحل  هیتج  تی ده توس  کمشیب
 اهد و   یها د. نزونه یریگتوس  سازنده اندازه  ودههیسونج  توصو
  گنا یاز در.ه مهار س  SOD تیاضافه  دند و فعال   ین  سطکنتر  منا

  Uمحلو ، به صوورت   نیبه کل پروت  یسوازمحاسوبه و پس از نرما 
  . et al.(Dhindsa,(1981 د  انیب نیپروت   1-گرمیلیم

به عنوان سوووبسووترا در بافر    روگالو یبا اسووتفاده از پ   POD  تیفعال
  روگالو یپ ) (w/v  ٪5/0  یحاو  6pH مولاریلیم 100  میفسوفات پتاسو

 وود.   یریگاندازه  یبه روش اسووپکتروفتومتر  2O2(v/v) H  ٪027/0و  
  یدر دموا  قوهیدق  3نوانومتر بوه مودت    420.وذب در طو  موج     یاف ا
به عنوان   POD  تیواحد فعال  کیربت  ووود.    گرادیسوووانت هدر. 20

 20در    نیپورپوروگوال  گرمیلیم  1  دیوتول  یبرا  ازیومورد ن  میمقودار آن 
با روش  نی ووود. غلظت پروت  فیسووونج  تعر   یتحت  ووورا  هیران

 ).  وود نییبه عنوان اسووتاندارد تع  نیبرادفورد با اسووتفاده از آلبوم

Chance and Maehly, 1955; Shannon et al., 1966)   
با سه   یطرح کام ت تصادف  هیبر پا لیدر قالط طرح فاکتور  یآزما نیا

منظور  و ا.را  ود. به یطراح زاریهر ت یمسوتقل برا یکیولو،یتکرار ب
  هوا یریگانودازه  یتزوام  ج،ینتوا  یریاز دقوت و تکرارپوذ  نوانیحصوووو  اطز

7 Ethylenediaminetetraacetic Acid 
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 ل یو تحل  هیصووورت گرفت. تج  کسووانیر وود کام ت    یتحت  وورا
  . دیانجام گرد  SPSS یاف ار آماربا اسوووتفاده از نرم  صووولحا  یهاداده

و هزگنی   ویلک-آزمون  واپیرو اسوتفاده از  ها بانرما  بودن توزیع داده
  دُز. برای بررسوی اررات اصولی )بررسوی  ودند ها با آزمون لوینواریانس

ها، از آنالی  واریانس  و اررات متقابل آنPEG) پرتو و حضور/عدم حضور
ها نی  با اسوتفاده از آزمون  اسوتفاده گردید. مقایسوه میانگین دوطرفه

 انجام  د. >01/0p داریدر سگو معنی  توکیای چنددامنه
 

 نتایج و بحث
نشان داد که ارر اصلی   (1و2در .دو  ) نتایج حاصل از آنالی  واریانس

پرتودهی، ارر اصولی تن  اسوز ی و ارر متقابل این دو عامل بر هر سوه 
اسواس،   این بر  دار بود.معنی >0p /01  واخب بیو ویزیایی در سوگو

و    PEG6000 اررات اصوولی پرتودهی گاما و تن  اسووز ی نا ووی از
هزچنین ارر متقابل این دو عامل بر هر سووه  وواخب بیو وویزیایی  

های فعا  اکسوویژن، فعالیت آن یم سوووپراکسووید  ووامل می ان گونه
دار  معنی  01/0در سوگو احتزا   و فعالیت آن یم پراکسویداز  دیسوزوتاز

بوده اسووت. مقادیر میانگین مربعات برای ارر متقابل پرتودهی و تن   
 برای ROS   ،22/65برای 75/88ترتیط به اسوز ی در هر سوه  واخب

SOD  برای 91/48وPOD    نسوبت به اررات اصولی، حاکی از آن اسوت
به پرتودهی به  ودت تحت   نوسوتوکاکسویدانی  که پاسو  سویسوتم آنتی

توأریر سوووگو تن  اسوووز ی قرار دارد و بوالعکس. هزچنین مقوادیر  
( در 12/1و   85/1، 14/2میانگین مربعات خگا برای هر سوه  واخب )

تر اسووت که بیانگر  مقایسووه با میانگین مربعات تیزارها بسوویار پایین
 .آزمای  بود. دقت و تکرارپذیری

 های بیوشیمیاییها بر شاخصو اثر متقابل آن PEGآنالیز واریانس دوطرفه برای بررسی اثر پرتودهی،  -1جدول 
Table 1- Two-way analysis of variance to examine the effect of irradiation, PEG, and their interaction on biochemical indices 

میانگین مربعات  
(MS)POD 

 ROS (MS)میانگین مربعات  SOD(MS)میانگین مربعات 
درجه آزادی  

(df ) 
 (CV)منبع تغییرات 

62.33∗∗ 85.41∗∗ 145.62∗∗ 5 
 پرتودهی

(Irradiation) 

95.80∗∗ 120.15∗∗ 210.34∗∗ 1 
 تن  اسز ی 

(Osmotic stress ) 

48.91∗∗ 65.22∗∗ 88.75∗∗ 5 
 تن  اسز ی  *پرتودهی 

(Irradiation * Osmotic stress ) 

1.12 1.85 2.14 24 
 خگا 

(Error) 

 

 
  کشت محیط در  شده پرتودهی نوستوک سیانوباکتر رشد -1شکل

BG11  روز 14پس از 
Figure 1- Growth of irradiated cyanobacterium Nostoc 

in BG11 culture medium after 14 days 

 
و  BG11رشد سیانوباکتر نوستوک پرتودهی شده در محیط کشت   -2شکل

 روز  14اتیلن گلیکول پس از پلی
Figure 2- Growth of irradiated cyanobacterium Nostoc in BG11 

and polyethylene glycol culture medium after 14 days 

 

)در     وده  پرتودهی  نوسوتوک  سویانوباکتر ر ودبه ترتیط   2و   1 وکل 

محی  کشووت  و   BG-11  کشووت محی  درهای میتلف پرتوتابی(  دُز

BG-11  دهد.روز را نشان می 14اتیلن گلیکو  پس از و پلی 

 زار یدر ت  ROSسووگو    ووود،یمشوواهده م 3 ووکل   طور که درهزان

واحود بود. بوا     86/150برابر بوا    (PEGبودون    ،ی ووواهود )بودون پرتوده

داری نشوان داد،  روند اف ایشوی معنی  ROSپرتودهی، سوگو   دُزاف ای  

( بوه بوالاترین مقودار خود PEGگری )بودون    500  دُزطوری کوه در  بوه

 8/17رسووید که نسووبت به  وواهد اف ایشووی حدود   68/2683یعنی  

  ROS( سگو PEGگری )بدون   1000 دُزدهد. در برابری را نشان می

(، که احتزالات بازتاب آسویط  ودید به 71/2340اندکی کاه  یافت )

در ارر تیریوط   ROSدسوووتگواه فتوسووونت ی و کواه  ظرفیوت تولیود  

،  دُزکاه  در انتهای طیف -این الگوی اف ای  سولولی گسوترده اسوت.

 50 20  اهد  اهد
100 

500 1000 

500 100 50 20 1000 



 62                                                 و همکاران                                الهام لامی زاده                                                       . اکسیدانی ..بررسی واکنش آنتی

 

در تزامی    PEG6000حضوور  . وضووح قابل مشواهده اسوتبه 3در  وکل 

گردید. این ارر   ROSدار سوگو سوگوح پرتودهی مو.ط کاه  معنی

  ROSسوگو   PEGگری، حضوور   500  دُزهای بالا بارزتر بودز در دُزدر 

 دُز و در    (،٪4/52کواه   کواه  داد )  10/1277بوه    68/2683را از  

اف ای  یوافوت کوه نشووووان    52/2502بوه    71/2340گری از    1000

نبوده    ROSقوادر بوه مهوار کوامول تولیود    PEG،  دُزدهود در بوالاترین  می

تا    PEGتیزار اسوووز ی با  اسوووت. این الگو بیانگر آن اسوووت که پی 

تواند از طریق مکانیسوم تحزل متقاطع،  ودت ای مشویب میآسوتانه

 دُز در  بگوریکوه    تن  اکسووویوداتیو نا وووی از پرتودهی را تعودیل کنود.

  ینسوبت به پرتوده  ROS   یمنجر به اف ا یبیگری، تن  ترک 1000

(، که  RFU/mg protein  71/2340مقابل  در   52/2502منفرد  ووود )

  یبالا اریبسوو  یهادُزدر   یدفاع  یهاسووتمیسوو  یدهنده فروپا وونشووان

آن اسوت که    انگریب  افتهی نیاسوت. ا  یهزراه با تن  اسوز   یپرتوده

چندگانه محدود بوده و    یهادر برابر تن   نوسوتوک  یسوازگار تیظرف

  ی دچار ناکارآمد  یسولول  یدفاع   یهاسومیمکان  د،یتن   ود  یدر  ورا

که   توان نتیجه گرفتبنابراین می  .(Shang et al,. 2025)   ووووندیم

  ROSوابسووته سووگو -دُز  یمنجر به اف ا نوسووتوک  یگاما  یپرتوده

  هوا یانوبواکتریوسووو  یبر رو  نیشووویبوا مگوالعوات پ   افتوهیو  نی. ا وووودیم

-UV  یگ ارش کردند که پرتودهمحققان که  به طوریدارد.   یهزیوان

B  داریمعن   یباعا اف ا ROS   که با     وودیم نوسوتوک  گونه ای ازدر

 مرتب  اسوت   هاسوتمیانتقا  الکترون فتوسو رهیبه زنج طیآسو  سومیمکان

(Singh, S et al., 2024)دیگر مشویب  ودپژوهشوی  در نی. هزچن  

پرتوده رویگواموا    یکوه  بواعوا    Synechocystis sp. PCC6803  بر 

و   دیسووپراکسو دیتول  یو اف ا یسولول  ایاح- یاخت   در تعاد  اکسوا

 .(Jantaro et al., 2014)   ودیم درو،نیه دیپراکس

.

 
 PEG در حضور و عدم حضور ROS (RFU/mg) پرتودهی بر سطح تأثیرنمودار  -3شکل

دار بین تیمارها در  دهنده اختلاف معنیاند و حروف متفاوت نشانارائه شده (Mean ± SE) استاندارد خطای  ±صورت میانگین ها بهداده

 .هستند Tukey بر اساس آزمون >01/0pسطح 
Figure 3 - Graph of the effect of irradiation on ROS levels (RFU/mg) in the presence and absence of PEG. Data are 

presented as mean ± standard error (Mean ± SE) and different letters indicate significant differences between 

treatments at the p<0.01 level based on Tukey's test. 
 

هوای میتلف دُزدر پواسووو  بوه   SOD رونود تغییرات فعوالیوت  4 وووکول

بر    دهد.میالگویی دوفازی و غیرخگی نشووان    را به صووورت  پرتودهی

  برابر بوا  PEG) بودون (در تیزوار  ووواهود SOD فعوالیوتاین اسووواس  

RFU/mg protein  56/46   پرتودهی، فعوالیوت این   دُز. بوا اف ای   بود

( و سوپس RFU/mg protein   68/35گری: 20 دُزآن یم ابتدا کاه  )

گری بوه اوج خود رسووویود   100  دُزاف ای  تودریجی نشوووان داد و در  

دهنده یک پاسو  تگابقی  (. این الگوی دوفازی نشوان33/0  ± 39/86)

سووازی دفاع  های متوسوو  قادر به فعا دُزاسووت که در آن سوولو  در 

(،  PEGگری )بدون   1000 دُزاکسوویدانی اسووت. با این حا ، در آنتی

دهنوده تیریوط کواه  یوافوت کوه نشوووان   13/31بوه    SODفعوالیوت  

 PEG6000های آن یزی در ارر پرتودهی حاد اسووت. حضووور  پروت ین

گری، حضوور  1000 دُزدا وت. در   SODتو.هی بر فعالیت  تأریر قابل

PEG   فعالیتSOD    41/92به    13/31را از  RFU/mg protein     اف ای

 وده در کل آزمای  اسوت. این یافته نشوان داد که بالاترین مقدار ربت

های تواند از طریق القای بیان ،نتیزار اسوووز ی میدهد که پی می

را حتی در  ووورای    SODاکسووویودانی، ظرفیوت  مرتب  بوا دفواع آنتی

دیگر تحقیقوات مرتب  هزیوانی و بوا نتوایج    پرتودهی حواد حفو کنود

فعالیت    PEGگری نی  حضور    100  دُزدر  .  (Mishra et al., 2023)دارد
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SOD    از کوه    RFU/mg protein  23/80بوه    39/86را  داد،  کواه  

زمان  پاسوو  به دو تن  هم دراحتزالات بازتاب تقسوویم منابع سوولولی  

و    Anabaena ی وووده بر روانجوام  مگوالعوات  جیالگو بوا نتوا  نیا  اسوووت.

       ددار یهزیوان  هایانوباکتریمیتلف س یهاگونه نیهزچن

Srivastava et al., 2005; Latifi et al., 2009).)   در تحقیقات مشوابه

( و  Mn-SOD) sodBهای که بیان ،ن  ئید  وده اسوتنی  این نتایج تا

sodC  (Cu/Zn-SODبوه )   طور متفواوتی بوه تن  اکسووویوداتیو پواسووو

  کنود را تو.یوه می  SODدهنود کوه تغییرات پیچیوده فعوالیوت کول  می

(Saed-Moucheshi et al., 2021)  .  کواه  اولیوهSOD    گری   20در 

احتزالات نا وی از تأخیر در پاسو  سولولی، آسویط مسوتقیم به آن یم، و  

 گری  100  سگو اف ای  در  هزچنین، اخت   در سنت  پروت ین است

 با دمیسازی کامل سیستم دفاعی  دهنده فعا نشان

.(Fedurayev et al., 2018)  یبر رو  یادر مگوالعوه  .Anabaena sp  

مرتب  با تن    یها،ن  انیب یبا القا  ینشوان داده  ود که تن  اسوز 

  کنود یآمواده م هیوروانو  یهوامقوابلوه بوا تن  یسووولو  را برا و،یداتیواکسووو

(Hossain et al., 2013هزچن .)گ ارش  ده است که در   نیNostoc 

commune   د یسوپراکس  تیفعال  داریمعن   یمو.ط اف ا  اسز ی، تن 

بج    هادُزدر تزام   (.Ehling et al., 2002)   وودی( مSOD) سوزوتازید

ه اسوت که این  ود  SOD، تن  ترکیبی منجر به اف ای   گری100 دُز

سوووازی مسووویر فعا های احتزالی  وووامل  مکانیسووومتوان به را می

تببیت (،  MAPKمتقاطع )مسویرهای وابسوته به کلسویم یا    رسوانیپیام

،نتیک عنوان اسوزوپروتکتانت، و تغییرات اپیبه  PEGپروت ین توسو  

 Wurzinger) کندهای دفاعی را تقویت میکه بیان ،نمرتب  دانست  

et al., 2011). 

. 

 

 
 

 PEG .در حضور و عدم حضور SOD (RFU/mg) پرتودهی بر سطح تأثیرنمودار  -4شکل

دار بین تیمارها  دهنده اختلاف معنیاند و حروف متفاوت نشانارائه شده (Mean ± SE) استاندارد خطای  ±صورت میانگین ها بهداده

  . هستند  Tukeyبر اساس آزمون   >01/0pدر سطح 
Figure 4- Graph of the effect of irradiation on SOD levels (RFU/mg) in the presence and absence of PEG. Data are presented as 

mean ± standard error (Mean ± SE) and different letters indicate significant differences between treatments at the p<0.01 level based 

on Tukey's test. 
 

  5طور که در  وکل ، هزانPEGدر غیاب POD روند تغییرات فعالیت

اما با دامنه تغییرات متفاوت   SOD نشووان داده  ووده، الگویی مشووابه

 RFU/mg( برابر با  PEGدر تیزار  واهد )بدون    PODفعالیت   .دا وت

 protein53/36  بود. روند تغییراتPOD    در غیابPEG   مشوابهSOD  

گری:    20  دُزابتودا کواه  )  PODپرتودهی، فعوالیوت    دُزبودز بوا اف ای   

RFU/mg protein 58/23 گری  100  دُز( و سوپس اف ای  یافت و در

(. این مقدار RFU/mg protein 16/99به حداکبر مقدار خود رسووید )

سوازی  ودید سویسوتم تج یه پراکسوید هیدرو،ن در پاسو   بیانگر فعا 

گری )بدون   1000 دُزهای متوسوو  اسووت. در  دُزدر    ROSبه تجزع 

PEG  فعوالیوت ،)POD  ( بوه  ووودت کواه  یوافوتRFU/mg protein 

دهنده  ترین مقدار در کل آزمای  اسوووت و نشوووان( که پایین45/12

 های حاد پرتودهی اسووت. دُزاکسوویدانی در فروپا ووی سوویسووتم آنتی

  PODهای بالا ارر محافظتی بارزی بر فعالیت  دُزدر    PEG6000حضور  

به  45/12را از   PODفعالیت   PEGگری، حضوور   1000 دُزدا وت. در 

03/74  RFU/mg protein     اف ای( برابری(، و در   94/5اف ای  داد 

رسووویود. این   RFU/mg protein   44/94بوه  83/48گری از    500  دُز
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گیرانوه  دهنود کوه تن  اسوووز ی پی رو ووونی نشوووان میهوا بوهیوافتوه

اکسووویودانی در برابر پرتودهی حواد  هوای آنتیتوانود از تیریوط آن یممی

 ,.Lai et al)  .لوگیری کرده و ظرفیت دفاعی سووولو  را حفو نزاید

در مجزوع، نتایج این پژوه  نشوان داد که پاسو  سویسوتم  .(2007

به پرتودهی گاما خگی نیسوووت و دارای  نوسوووتوکاکسووویدانی  آنتی

 سلو   ،(گری100و  50های متوس  )دُزهای مشیب است. در آسوتانه

 ROS در پاسوو  به اف ای  POD و SOD مررر  سووازیفعا  به  قادر

 از  بی  تجزع ،(گری1000و 500های حاد )دُزاست، در حالی که در 

های دفاعی و فروپا ووی سوویسووتم  منجر به تیریط آن یم ROS حد

تیزوار  عنوان پی به PEG6000  وووود. حضووووراکسووویودانی میآنتی

.ا کرد و  های بالاتر .ابهدُزاسوز ی، این آسوتانه  وکسوت را به سوزت 

را  نوسووتوکاز طریق مکانیسووم تحزل متقاطع، مقاومت رادیولو،یک  

 داد. ءداری ارتقاطور معنیبه

الگوی   PODفعوالیوت  توان نتیجوه گرفوت کوه  از مقوایسوووه نتوایج می

،  PEG در حضووور به نحوی که ،دا ووته اسووت  SODدوفازی مشووابه 

رسووویود کوه   U/mg protein 95/38گری بوه  20در دز    PODفعوالیوت

.  نشوان دادکاه    % 4/39در هزان دز،    PEGنسوبت به محی  بدون

  رسوید که  U/mg protein 31/74  به PEGدر حضوورنی   گری 100در 

 ، U/mg protein 03/74به   گری 1000در و   درصوودی76/33اف ای  

نشوان   هادر هزان دُز  PEGمحی  بدوننسوبت به   را  %18/83کاه   

و سوایر پراکسویدها    2O2Hدر حذ     PODاین الگو با نق    .داده اسوت

نشوان داده    Nostoc muscorum یبر رو یار مگالعهدسوازگار اسوت.  

میتلف، از   یگیمح  یهادر پاسو  به تن   دازیپراکسو  تی ود که فعال

در   یدیو نق  کل  ابدییم  یاف ا  ،یو اسووز   ویداتی.زله تن  اکسوو

در  یسولول  یو محافظت از غشواها  یسولول  ایاح- یحفو تعاد  اکسوا

( در POD)  دازیپراکسوو  تیفعالو   دارد یدیپیل  ونیداسوویبرابر پراکسوو

تن    طیوابسوته به  ودت و ترک ییالگو  ،یگیمح  یهاپاسو  به تن 

 دُز منفرد با   یپرتوده  ی. در  ورا(Farooqui et al., 2017)  نشوان داد

  انگریومشووواهوده  ووود کوه ب  POD  تیودر فعوال یداریحواد، کواه  معن

با    زاریت یدر مقابل، پ   ،سولو  اسوت یدانیاکسویآنت تیظرف  یفروپا و

PEG6000  در هزوان    میآن   نیا  تیوفعوال   یاف ا  یمو.وط حفو و حت

 کوه از آن بوه عنوان تحزول متقواطع   یادهیوپود  دزیوگرد  یپرتوده  سوووگو

مربو  به   جیبا نتا افتهی نی(. اFarooqui et al., 2017)   وووودیم  ادی

  ی دفاع یرهایمسو  رانهیشوگیپ   یسوازدر فعا   یاسوز  زاریت ینق  پ 

  ی( و  وووواهود تجربChieb and Gachomo, 2023دارد )  یهزیوان

  هایانوباکتریسو کیولو،ی یف  یمربو  به برتر  هیفرضو یبرا یزیمسوتق

.(Paerl and Paul, 2012).آوردیتن  چندگانه فراهم م  یدر  را

 

 
  خطای ±صورت میانگین ها بهداده، PEG در حضور و عدم حضور POD (RFU/mg) پرتودهی بر سطح تأثیرنمودار  -5شکل

بر اساس   >01/0p دار بین تیمارها در سطحدهنده اختلاف معنیاند و حروف متفاوت نشانارائه شده  (Mean ± SE)استاندارد

 .هستند Tukey آزمون
Figure 5 - Graph of the effect of irradiation on POD level (RFU/mg) in the presence and absence of PEG. Data 

are presented as mean ± standard error (Mean ± SE) and different letters indicate significant differences between 

treatments at the p<0.01 level based on Tukey's test. 
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 نتیجه گیری
در پژوه  حواضووور، اررات مسوووتقول و متقوابول پرتودهی گواموا و تن   

از نوا وووی  آنتی PEG6000 اسوووز ی  سووویسوووتم  اکسووویودانی  بر 

وضوووح مورد بررسووی قرار گرفت. نتایج به   .Nostoc sp سوویانوباکتری

نشان داد که پاس  این ری .اندار به پرتودهی گاما غیرخگی و وابسته 

گری(، اف ای    100تا    20پایین تا متوسو  )  سوگوحاسوت. در   دُزبه 

هوای  سوووازی مررر آن یمبوا فعوا  (ROS) هوای فعوا  اکسووویژنگونوه

هزراه بود که   (POD) و پراکسوویداز (SOD) سوووپراکسووید دیسووزوتاز

احیا و القای پاسوو   -بیانگر توانایی سوولو  در حفو تعاد  اکسووای 

گری(  1000و   500بالای پرتودهی )  سوگوحتگابقی اسوت. در مقابل،  

و ناتوانی سوویسووتم دفاعی در مهار   ROS به دلیل تولید بی  از حد

اکسیدانی و کاه   های آنتیتن  اکسویداتیو، منجر به فروپا ی آن یم

هوای این تحقیق، اربوات ترین یوافتوهاز مهم. دار ر ووود گردیودمعنی

تیزار اسوز ی  اسوت. اعزا  پی   .Nostoc sp در تحزل متقاطع پدیده

طور  های بالای پرتودهی بهدُزرا در   ROS تنها سوگو، نهPEG6000 با

 POD و SOD هایداری کاه  داد، بلکه توانسوت فعالیت آن یممعنی

تیزار حفو و حتی اف ای   های بدون پی را تا سگحی بالاتر از نزونه

دهود کوه القوای یوک تن  خفیف )اسوووز ی( دهود. این امر نشوووان می

تر )پرتودهی( آماده  بیشوتواند سولو  را برای مقابله مرررتر با تن   می

تیزار اسووز ی، گری در ترکیط با پی  100 دُزبه طور کلی،    .سووازد

بهترین عزلکرد محافظتی را نشوان داد و به عنوان آسوتانه بهینه برای 

.بران  وناسوایی  های دفاعی بدون ایجاد آسویط غیرقابلالقای پاسو 

تولیود کودهوای   هوا پیوامودهوای عزلی مهزی در زمینوه ووود. این یوافتوه

تواند   ده میکنتر   دُزتیزار گاما با دارند. پی  زیستی مقاوم به تن 

ه ینوه و قوابول ا.را در مقیواس صووونعتی،  بوه عنوان یوک راهکوار کم

خشووکی   زای محیگی مانند وورای  تن را در    .Nostoc sp کارایی

علزی برای  مبنایتواند به عنوان یک  میبهبود بیشووود. این پژوه   

 ده با قابلیت تحزل توسعه نسل .دیدی از کودهای زیستی پرتوتابی

اربوات پودیوده تحزول   رغمیالبتوه عل  .قلزوداد گرددهوای چنودگوانوه  بوه تن 

در محی  ها  متقاطع القا ووده با پرتوتابی گاما، تفسوویر و تعزیم یافته

دقیقمسوووتل م  خوواک   خوواک،    بررسوووی  پیچیووده  موواتریس  اررات 

های ری وسفری، تنوع بافت خاک و نوسانات میکروکلیزایی  کن برهم

 .  با دمیم رعه 
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