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Abstract 
Introduction: Cannabis sativa L. is an annual dioecious plant from Central Asia. It has been 
used since ancient times as a medicinal plant, but also it is the source of hemp fibers and 
vegetable oil used as food. Cannabis has been used for medicinal purposes, for treating pain, 
spasms, asthma, insomnia, depression, and loss of appetite, in many cultures for hundreds of 
years. Antioxidants are the most important chemical compounds found in the C. sativa species. 
Cannabis contains a diverse group of active compounds, including cannabinoids, terpenes, and 
flavonoids, which exhibit multidirectional biological activity and can influence each other’s 
pharmacological profile. Hemp leaves, often considered waste in the industry, have been found 
to contain high levels of active compounds, making them a valuable resource for extraction. 
Utilizing hemp leaves can contribute to a zero-waste approach and sustainable development of 
the industry. Considering the climatic diversity of Iran, as well as the importance of the 
medicinal plant cannabis and also the use of nanoparticles in agriculture, the present study was 
conducted with the aim of the effect of these abiotic elicitors on the antioxidant system of 
cannabis. 
Material and methods: To evaluate the effect of nanoparticles of titanium dioxide (TiO2) (250 
and 500 mg/l), zinc dioxide (ZnO2) (125 and 250 mg/l), cerium dioxide (CeO2) (125 and 250 
mg/l) and methyl jasmonate (MJ) (50 and 100 μM) on the antioxidant activity of hemp plant, a 
factorial experiment was conducted based on a completely randomized design with three 
replications. The elicitors solution was applied as irrigation and the sampling of plant leaves 
was done 24, 48 and 72 hours after the elicitor treatment, respectively. After preparing the 
enzyme extracts from the leaf tissue of treated cannabis plants, the activity of antioxidant 
enzymes catalase, ascorbate peroxidase, superoxide dismutase, glutathione reductase and 
guaiacol peroxidase was measured using a spectrophotometer..  
Results and discussion: The analysis of variance results indicated the significance (p≤0.01) of the 
effect of different elicitors and sampling times on all antioxidant activities. Also, all the two-
way elicitor × time interaction effects were significant (p≤ 0.01) on all studied traits. In means 
comparison of the two-way interaction effect, it was found that the 125 mg/l of CeO2 and 250 
mg/l of ZnO2 in the sample taken 48 hours after the treatment had the highest amount of protein. 
Also, 250 mg/l TiO2 in 48 hours sampling after the treatment showed the highest amount of 
catalase, 125 mg/l ZnO2 in the 72 and 48 hours sampling after the treatment showed the highest 
amount of ascorbate peroxidase, the 250 mg/l CeO2 in 48 hours sampling after the treatment 
showed the highest amount of glutathione reductase, the 125 mg/l CeO2 in 48 hours sampling 
and 250 mg/l ZnO2 in 72 hours sampling showed the highest levels of guaiacol peroxidase, and 
50 µM methyl jasmonate in the sample taken 48 hours after the treatment had the highest 
amount of superoxide dismutase in the leaves of the hemp plant.  
Conclusions: In this research, the highest amount of protein was observed with cerium and zinc 
nanoparticles at 48 hours sampling time after treatment. Also, the highest amount of catalase 
with titanium nanoparticles at 48 hours, the highest amount of ascorbate peroxidase with zinc 
nanoparticles at 72 and 48 hours, the highest amount of glutathione reductase and Guaiacol 
peroxidase with cerium nanoparticles in 48 hours and the highest amount of superoxide 
dismutase with methyl jasmonate in 48 hours sampling time after treatment were observed in 
hemp leaves. 
Keywords: Cerium dioxide, Elicitor, Titanium dioxide, Zinc dioxide.. 
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 )ZnO2( روي اکسید دي ،)لیتر در گرممیلی 500 و 250 غلظت) (TiO2( تیتانیوم اکسید دي نانوذرات تأثیر ارزیابی منظور به
جاسمونات  متیل و) لیتر در گرممیلی 250 و 125 غلظت) (CeO2( سریم اکسید دي ،)لیتر در گرممیلی 250 و 125 غلظت(
)MJ) (کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزمایشی شاهدانه، گیاه اکسیدانیآنتی فعالیت بر) میکرو مولار 100 و 50 غلظت 

 و گردید اعمال محلول تهیه و به صورت آبیاري در مرحله شروع گلدهی صورت به هامحرك. شد انجام تکرار سه با تصادفی
 هاداده واریانس تجزیه نتایج. شد انجام محرك محلول اعمال از پس ساعت 72 و 48 ،24 ترتیب، به گیاهان برگ بردارينمونه
 آنتی هايفعالیت تمام بر تیمار اعمال از پس گیرينمونه هايزمان مختلف و هايفاکتور محرك  اثر بودن دارمعنی از حاکی

در سطح  صفات تمام روي بر برداريزمان نمونه ×محرك  دوگانه متقابل اثر همچنین. در سطوح احتمال یک درصد بود اکسیدانی
گرم میلی 250و  125 هايبه ترتیب غلظت زمان، ×محرك دوگانه متقابل اثر میانگین مقایسه در. بود داراحتمال یک درصد معنی

-میلی 250 همچنین غلظت پروتئین را نشان دادند. میزان بالاترین محرك اعمال از پس ساعت 48 زمان در روي و بر لیتر سریم
 ساعت 48و  72 زمان در گرم بر لیتر رويمیلی 125 غلظت کاتالاز، میزان بالاترین ساعت 48 زمان در گرم بر لیتر تیتانیوم

 ردوکتاز، گلوتاتیون میزان بالاترین ساعت 48 در زمان گرم بر لیتر سریممیلی 250 غلظت پراکسیداز، آسکوربات میزان بالاترین
 میزان بالاترین ساعت 72 زمان در گرم بر لیتر رويمیلی 250 غلظت و ساعت 48 زمان در گرم بر لیتر سریممیلی 125 غلظت

 هايبرگ در را دیسموتاز سوپراکسید ساعت میزان 48 زمان در جاسمونات متیل میکرومولار 50 غلظت و پراکسیداز گایاکول
 .دادند نشان شاهدانه گیاه

 .سریم اکسید روي، دي اکسید تیتانیوم، دي اکسید الیسیتور، دي :کلمات کلیدي
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 مقدمه

یک گیاه دارویی است ) .Cannabis sativa Lشاهدانه (
ــه  ــه  ک ــار طــولانی، ب ــدمت کشــت و ک ــا وجــود ق ــل ب دلی

 ،هاي قانونی، جایگاه اصلی خود را در بین گیاهـان  ممانعت
عنوان گاه بهویژه در ایران پیدا نکرده است. از این رو هیچبه

غذایی، دارویی و صنعتی مهم مورد توجـه نبـوده   یک منبع 
ــی   ــدکی روي ویژگ ــات ان ــت و تحقیق ــی،  اس ــاي زراع ه

ــه   ــورت گرفت ــیمیایی آن ص ــوژیکی و بیوش ــت.  فیزیول اس
ــاهی یــک ــه ازخــانواده  شــاهدانه گی ســاله، علفــی و دو پای

شـیمیایی در آن   ترکیـب  480که بیش از باشد کانابیناسه می
 ).Flores, 2008(شناسایی شده است 

هـاي  ه کنترل تنشنهاي پیشرفته در زمییکی از فناوري 
ــانوذره ــاه، اســتفاده از ن ــه گی ــانوذرات، وارده ب هــا اســت. ن

نـانومتر  یـک تـا صـد    ابعاد  اي اتمی یا مولکولی بامجموعه
که خواص فیزیکوشیمیایی متفاوتی نسبت بـه گـروه    هستند

در  نانوذرات اکسید فلـزي بـه دلیـل تنـوع     .مواد خود دارند
ساختمان کریستالی و ماهیت پیوندهاي یونی، کووالانسی یا 

ــی   ــن ذرات، ویژگ ــتند. ای ــده هس ــناخته ش ــزي ش ــاي فل ه
الکترونیکی و مغناطیسی خاصی دارند و در مـواد تجـاري،   

ــی   ــار م ــه ک ــیمی و پزشــکی ب ــد زیســت محیطــی، ش  رون
.(Gawande et al., 2016) 

غیـر  هـاي زنـده و   هاي گیاهان به تـنش یکی از واکنش
مـی باشـد کـه از      1زنده، افزایش دادن انواع اکسیژن فعـال 

احیاي نـاقص اکسـیژن در طـی فرآینـدهاي حیـاتی سـلول       
 همچون تنش، فتوسنتز، تنفس نـوري بـه وجـود مـی آیـد     

هـا،  هاي آزاد منجر بـه تخریـب درشـت مولکـول    رادیکال.
شـوند و توسـط پراکسیداسـیون    هـا و نشاسـته مـی   پروتئین

دهنـد و نیـز بـا بـالابردن     غشا را کاهش می لیپیدي پایداري
زنی گیاه مـی ها از غشا باعث کاهش جوانهنشت الکترولیت

تنش اکسیداتیو در گیاه بر اثر تولید (Turkan, 2011). شوند 
انواع اکسیژن فعال در طی اجراي فرآیندهاي حیـاتی ایجـاد   

هاي گیاهی براي مهار انواع اکسـیژن فعـال   شود و سلولمی

                                                      
1. Reactive oxygen species; ROS 

، چرخـه گلوتـاتیون   2هاي تحمـل چرخـه مهلـر   کانیسماز م
برند. اجزاي ایـن  بهره می 4و چرخه گزانتوفیل 3آسکوربات

کننـد و یـا از   ها، یا انواع اکسیژن فعال را جـذب مـی  چرخه
ها جلوگیري نمـوده و بـه پایـداري سـلول کمـک      تولید آن

هاي آنتی اکسـیدانی تشـکیل   ها از آنزیمکنند. این چرخه می
). گیاهان براي کنترل انواع Gill and Tuteja, 2010د (انشده

اکسیژن فعال داراي دو نوع عملکرد (سیستم آنزیمی و غیـر  
ــند   ــی باش ــی) م ــامل    . آنزیم ــی ش ــر آنزیم ــرد غی عملک

ــوفرول  ــدها، توک ــاتیون  کاروتنوئی ــکوربات و گلوت ــا، آس ه
ها و ترکیبات فنولیک مانند فلاوونوئیدها است و آنتوسیانین
، 6، کاتــالاز5آنزیمــی شــامل سوپراکسیددیســموتازعملکــرد 

، گایـاکول   8،  گلوتـاتیون ردوکتـاز  7آسکوربات پراکسـیداز 
 Gill andباشـد ( هـا مـی  و سایر آنتی اکسـیدان  9پراکسیداز

Tuteja, 2010هاي آزاد ). ترکیبات آنتی اکسیدان با رادیکال
 ها را بـه فـرم پایـدار   دهند و با دادن الکترون، آنواکنش می

 ). Pandey et al., 2002تبدیل می کنند (
 و تـر شـدن  یشب سبب مفید عنصر یک عنوان به تیتانیوم

. نانو دي اکسید تیتانیوم باعـث بهتـر   شود می تحریک رشد
شدن جذب نور و فعالیت آنزیم روبیسکو، بالارفتن جـذب  

تر شدن سرعت تبدیل مواد غیر آلی بـه آلـی   نیترات و بیش
 )Tio2تیتـانیوم دي اکسـید (   ).Nair et al., 2010شـود ( می

، از جمله اینکه بـه وسـیله بـالابردن    کاربردهاي زیادي دارد
 30هـا تـا   هاي آفـات و بیمـاري  فتوسنتز و کم کردن آسیب

ــی  ــزایش محصــول م ــردد (درصــد ســبب اف -Martinezگ

Sanchez et al., 1993 .(بیوشیمیایی هايفعالیت بر تیتانیوم 

 کاتـالار،  هايآنزیم فعالیت افزایش باعثو  دارد اثر نیز گیاه

 افزایش دلیل محققین،شود. پراکسیداز می و کتازورد نیترات

 از ناشـی  را تیتـانیوم  تأثیر محرك تحت هاآنزیم این فعالیت

                                                      
2. Mehler reaction 
3. ascorbate-glutathione cycle 
4. Xanthophyll cycle 
5. Superoxide dismutase; SOD 
6. Catalase; Cat 
7. Ascorbate peroxidase; APX 
8. Glutathione reductase; GR 
9. Guaiacol peroxidase; GPX 
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 ,.Martinez-Sanchez et al( ددانسـتن  آهـن  جـذب  افزایش

1993.( 
ــوان     ــا عن ــازهاي آن ب ــیش س ــید و پ ــمونیک اس جاس

شوند. جاسـمونات بـراي اولـین    شناسایی میها جاسمونات
ــه  ــار در ده ــد.  1960ب ــایی ش ــاس شناس ــل ی ــل  در گ متی

به صورت مـایعی   C13H20O3جاسمونات با فرمول شیمیایی
هاي گیـاهی  بی رنگ می باشد که به عنوان یکی از هورمون

هاي تنظیم مسیر متابولیت ها، ایجاد پاسخ در تنظیم بیان ژن،
متیـل جاسـمونات بـه     ثر مـی باشـد.  دفاعی و تولید مثل مو

توانـد بـه القـاي    عنوان یک محرك با منشا غیر زیسـتی مـی  
ــزیم  ــد آن ــد   تولی ــک کن ــان کم ــیدانت در گیاه ــاي اکس  ه

)Saisavivey et al., 2014 .( 
 براي که است ضروري کم مصرف عناصر از روي عنصر

 نیـاز  .است ضروري زراعی تولیدمثل گیاهان و طبیعی رشد

 گزارش شده فیزیولوژیک مراحل و بهینه رشد براي ،روي به

 کوفـاکتور برخـی   و فعـال کننـده   بـه عنـوان   فلز این .است

 RNAانهیـدرازها،   کربونیـک  ازجملـه  گیاه حیاتی هاي آنزیم
 و پلیمرازهـا  فسفولیپازها فسفاتازها، دهیدروژنازها، آلکالین

 نوکلئیـک و  اسـیدهاي  قنـدها،  هـا، نپـروتئی  متابولیسـم  در

یـک   عنـوان  بـه  اکسـین  بیوسـنتز  و گیـاه  فتوسـنتز  ها، چربی
محققـان   از برخـی  .کندمی نقش ایفاي رشد محرك هورمون
 و هـا پـروتئین  محافظـت  طریـق  از روي فلـز  کـه  معتقدنـد 

 سـایر  و آزاد هـاي رادیکـال  برابـر  در لیپیـدهاي غشـایی  

 ،درون سـلولی  احیـایی  هـاي از واکـنش  حاصل محصولات
 ایـن  عـلاوه ه ب .شودمی هاغشاي سلول تمامیت حفظ سبب

 را سوپراکسیددسموتاز اصلی آنزیم بخش مس همراه به فلز

 دهـد مـی  تشـکیل  آزاد هـاي رادیکـال ه حذف کنند به عنوان
)Misra,1992( .اند که نـانوذرات اکسـید   محققان بیان کرده

روي در مقایسه با اکسید روي اثر منفی بیشتري دارند زیـرا  
 Franklin( کننـد تري تولید میهاي فعال اکسیژن بیشگونه

et al., 2007(.   سمی بودن فلز روي در غلظت بالا به دلیـل
این است که این ترکیب، بـا مهـار فراینـد انتقـال الکتـرون      

هـاي  فتوسنتزي، به عنوان یک تولید کننـده فعـال رادیکـال   

کند و همچنین به صورت غیر  سمی اکسیژن سلول عمل می
جـا کـردن آهـن در گیـاه،     مستقیم بـا کـاهش جـذب و جاب   

 ,Prasad( واکنش هاي اکسـیداتیو را راه انـدازي مـی کنـد    

1995 .( 
ــانوذرات اکســید ســریم ( ــاربرد مکــانیکی nCeO2ن ) ک

شیمیایی گسترده دارند و در مواد افزودنی سوخت اسـتفاده  
نانو ذرات اکسید سریم شکل اکسـید شـده عنصـر     شود.می

خـالی اکسـیژن    باشد که به جهت تغییـرات جـاي  سریم می
ــی    ــی مـ ــش ظرفیتـ ــطحی و آرایـ ــت  سـ ــد فعالیـ تواننـ

سوپراکسیددیسموتاز و کاتالاز را تقلید کنند، بنـابراین قـادر   
هـاي اکسـیژن    هـاي گونـه  هستند به عنوان جـاروب کننـده  
هاي بیولوژیک عمل کننـد.   واکنش پذیر در بسیاري از زمینه

طح این ویژگی سریم در مقیاس نانو به دلیل نسبت بیشتر س
 ). Celardo et al., 2011(  کندبه حجم افزایش پیدا می

با توجه به تنوع اقلیمی ایران و نیز اهمیت گیاه دارویـی  
شاهدانه و اسـتفاده از نـانوذره هـا در کشـاورزي، بررسـی      

هاي غیرزنده روي سیسـتم  حاضر با هدف تاثیر این محرك
  .آنتی اکسیدانی شاهدانه انجام شد

 هامواد و روش

 هالیات کشت درگلخانه و محلول پاشی محركعم

هـاي غیـر زنـده، بـر     به منظـور بررسـی تـاثیر محـرك    
هاي آنتی اکسیدانی شاهدانه، آزمایشـی بـه صـورت     فعالیت

فاکتوریل در قالب طرح پایه کـاملا تصـادفی در گلخانـه و    
آزمایشگاه دانشـگاه بـین المللـی امـام خمینـی (ره) اسـتان       

م شد. دو فاکتور مورد مطالعه شامل قزوین با سه تکرار انجا
سـطح) بودنـد،    3گیـري ( سطح) و زمان نمونه 9ها (محرك

با دو غلظت  )TiO2(طوري که محرك تیتانیوم دي اکسید به
) با دو MJمیلی گرم در لیتر، متیل جاسمونات ( 500و  250

ــت  ــریم دي   100و  50غلظ ــرك س ــولار و دو مح میکروم
) هر دو با غلظت ZnO2د () و روي دي اکسیCeO2اکسید (

میلی گرم در لیتر تهیه شده و قبل از استفاده به  250و  125
مدت نیم ساعت در دسـتگاه سـونیکاتور قـرار داده شـدند.     
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هـاي بـه   براي تیمار شاهد از آب مقطر استفاده شد. گلـدان 
متر انتخاب و با نسبت سانتی 20متر و ارتفاع سانتی 20قطر 

ه و کود دامی پوسیده پـر شـدند و   سه به یک از خاك مزرع
بذر کاشته شد. آبیاري با توجه به خشـک   12در هر گلدان 

بودن خاك و به طور معمول دو بار در هفته انجام شد. پس 
دهــی رســیدند، اعمــال کــه گیاهــان بــه مرحلــه گــلاز ایــن
دهی به همـراه آبیـاري بـه هـر     ها به صورت محلول محرك

انجـام شـد. برداشـت نمونـه      میلی لیتر 333گلدان به میزان 
ــه ترتیــب  ســاعت پــس از اعمــال  72و  48، 24گیاهــان ب

گرم از  5/0ها انجام شد. به این صورت که، به میزان محرك
هاي گیاهان تیمار شده در تکرارهـاي مختلـف جـدا و    برگ

ــده   ــومی پیچی ــل آلومینی ــایع  در فوی ــروژن م شــده و در نیت
گـراد  درجـه سـانتی   -80گرفت، و در نهایت در فریزر  قرار

اکسیدانی هاي آنتیمنجمد و نگهداري شدند. سنجش آنزیم
) و در Unico double beam UVبا اسـپکتوفوتومتر (مـدل   

گـراد) انجـام   درجه سـانتی  25دماي آزمایشگاه ژنومیکیس (
 شد.

 تهیه عصاره آنزیمی

میلی لیتـر از بـافر    700براي تهیه بافر استخراج عصاره، 
 70) را آمــاده نمــوده و ســپس pH=7( مــولار 1/0فسـفات  

میلی لیتـر مرکـاپتول بـه آن     45لیتر گلیسرول به همراه میلی
میلی لیتـر از بـافر را بـه هـر      2/1اضافه شد. در مرحله بعد 

 2/0نمونه که توسط نیتروژن مایع کوبیـده شـده و وزن آن   
دقیقـه ورتکـس انجـام شـد.      10گرم بود افزوده و به مدت 

 4دقیقه در سانتریوفیوژ با دماي  40مدت  ها بهسپس نمونه
در دقیقه قـرار داده شـد و از محلـول     13000درجه و دور 

 هاي آنزیمی استفاده شد.رویی براي سنجش فعالیت

 Bradfordتهیه محلول 

  comassia brilliant blue G 250گـرم از مـاده    025/0
درصد به  96میلی لیتر اتانول  5/12را توزین کرده و سپس 

آن افزون گردید و روي دستگاه هیتر قرارداده شـد. سـپس   
درصد بـه آن افـزوده و در    85میلی لیتر فسفریک اسید  25

لیتر رسانده شد. ایـن محلـول در   میلی 250نهایت به حجم 
 گراد نگهداري شد.درجه سانتی 4دماي 

 BSAتهیه محلول استوك سرم گاوي 

نمـوده در   گرم از آلبومین گاوي را تـوزین  01/0مقدار 
لیتر آب مقطر دو بار تقطیر شـده حـل و بـه ایـن     یک میلی

لیتـر بـه دسـت آمـد.     میلی گرم در میلی 1/0ترتیب محلول 
، 25، 20، 15، 10، 5، 0هـاي  سپس از این اسـتوك غلظـت  

هـاي فـوق   تهیه شد. به هر یک از غلظت 100، 75، 50، 30
یقه دق 5افزوده شد، سپس  Bradfordمیلی لیتر محلول  900

در تاریکی قرارداده شد. در نهایت دسـتگاه اسـپکتروفتومتر   
نانومتر تنظیم نموده، بـراي بلانـک    595را روي طول موج 

به عـلاوه   Bradfordلیتر محلول میلی 900کردن دستگاه از 
میلی لیتر آب اسـتفاده شـد. نهایتـا منحنـی اسـتاندارد       100

) 1976ورد (ها با روش برادف ـترسیم و میزان پروتئین نمونه
 محاسبه شد.

 آنزیم آسکوربات پراکسیداز

) بـه روش  APXفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسـیداز ( 
) اندازه گیري شـد. مخلـوط واکـنش    1981ناکاتو و آسادا (

میلـی مـولار    50میلـی لیتـر بـافر فسـفات پتاسـیم       2شامل 
)pH=7 ،(34/0   میکرولیتـــرH2O2  ،80دو میلـــی مـــولار 

ــر ــر  20دو میلــی مــولار و  آســکوربات میکرولیت میکرولیت
عصاره گیاه شاهدانه بود. دستگاه اسپکتروفتومتري در طـول  

و  90، 60، 30، 0و نتـایج در  نانومتر تنظـیم شـد    290موج 
ثانیه و بر حسب میکرومول آسکوربات اکسـیده شـده    120

 گرم پروتئین خوانده شد.در دقیقه در یک میلی

 آنزیم گایاکول پراکسیداز

) بـــه GPX( آنـــزیم گایـــاکول پراکســـیداز فعالیـــت
 ) انــدازه گیــري شــد.1985و همکــاران ( Upadhyayروش

میکرولیتر بافر فسفات پتاسـیم   1250مخلوط واکنش شامل 
میکرولیترگایـاکول یـک    pH=6.1( 500میلی مـولار  (  100

میکرولیتـر   20یـک درصـد و   H2O2 میکرولیتر 500درصد، 
نانومتر تنظیم  420عصاره گیاهی بود. دستگاه در طول موج 
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ثانیه و بر حسب میکرومول گایـاکول   60، 30، 0و نتایج در 
 گرم پروتئین خوانده شد.         اکسیده شده در دقیقه در یک میلی

 آنزیم کاتالاز 

) اندازه گیـري  Aebi )1984فعالیت این آنزیم به روش 
میلـی لیتـر بـافر فسـفات      5/2مخلوط واکـنش شـامل    د.ش

 H2O2میکرولیتـر  pH=7.4 ،(100میلـی مـولار (   50پتاسیم 
ــد،  ــتریل و  350یـــک درصـ ــر آب مقطراسـ  25میکرولیتـ

 240میکرولیتر عصاره گیاهی بود. دسـتگاه در طـول مـوج    
دقیقـه و بـر حسـب     3ثانیـه و   0نانومتر تنظیم و نتـایج در  

دروژن تجزیه شده در دقیقه در یـک  میکرومول پراکسید هی
 گرم پروتئین قرائت شد. میلی

 آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز

) به روش کلاپک GRگلوتاتیون ردوکتاز ( فعالیت آنزیم
مخلوط واکنش شـامل   گیري شد.) اندازه1990و همکاران (

لیتـر  میلی 1،  (GSSG)میکرولیتر گلوتاتیون اکسید شده 100
 pH=7 ،(100میلــی مــولار (  50بــافر فســفات پتاســیم   

میکرولیتر آب مقطـر اسـتریل و    NADPH ،800  میکرولیتر
، GSSGمیکرولیتر عصاره گیاهی بود. براي تهیه محلول  25

میلی لیتـر آب حـل و سـپس     2گرم از این ماده در  024/0
ده میلـی    Trisدر  NADPHگـرم از   0034/0ورتکس شد. 

ر دو محلـول  ) حل و سپس ورتکس شد. و هpH=7مولار (
در بلـوك  گراد سانتیدرجه  35جهت ثابت ماندن در دماي 

حرارتی نگاه داشته شـد. دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در طـول     
 120و  90، 60، 30، 0نانومتر تنظـیم و نتـایج در    340موج 

ــاتیون اکســید شــده توســط   ــه و براســاس تعــداد گلوت ثانی
 برحسب میلی گـرم  NADPHگلوتاتیون ردوکتاز با مصرف 

 پروتئین ثبت شد.

 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

) 1972فعالیت این آنزیم بـه روش میسـرا و فـردویچ (   
میلــی لیتــر  3انــدازه گیــري شــد. مخلــوط واکــنش شــامل 

ــفات  ــولار (  50بافرفس ــی م ــرم  pH=7.8 ،(00447/0میل گ
) و NBTگرم نیتروبلوتترازولیوم کلرایـد (  0002/0متیونین، 

ــر  6/0 ــر  30) و EDTA )pH=8میکرولیتــــ میکرولیتــــ
دقیقه در انکوبـاتور بـا دور    15به مدت  ریبوفلاوین بود که

دقیقه زیر لامـپ فلوئورسـنت قـرار گرفـت. دسـتگاه       100
 50نـانومتر تنظـیم و    560اسپکتروفتومتري بـا طـول مـوج    

میکرولیتر عصاره به مخلوط واکنش اضافه و نتایج خوانـده  
 شد. 

 آنالیز آماري

سـازي  ري صفات جهت تجمیع و مرتبگیپس از اندازه
اسـتفاده شـد تجزیـه واریـانس      Excelها از نـرم افـزار   داده
ها و مقایسه میانگین صـفات بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       داده

MSTAT-C    و ترسیم نمودارها به کمک نـرم افـزارExcel 
 انجام گردید.

 نتایج 

ــانس داده  ــه واری ــایج حاصــل از تجزی ــا حــاکی از نت ه
هـاي  هـا، اثـر زمـان   ) اثـر محـرك  P≤0.01بـودن (  دار معنی
هـاي  زمـان  ×هـا  برداري و اثر متقابل دوجانبه محـرك  نمونه
بـرداري بـر روي تمـامی صـفات مـورد مطالعـه بـود        نمونه

 ). 1(جدول

 پروتئین

 ها به روش دانکن برايبر اساس آزمون مقایسه میانگین
تـرین  شبـرداري، بـی  زمان نمونه ×گانه محرك اثر متقابل دو

ــروتئین ( ــزان پ ــه گــرممیلــی 9/127و  3/137، 6/143می ) ب
گـرم در  میلـی  125دي اکسید سریم با غلظـت  ترتیب براي 

دي اکسـید روي بـا   ساعت نمونـه بـرداري،    48پس از لیتر 
سـاعت نمونـه    48پـس از   گـرم در لیتـر  میلـی  250غلظت 
 گرم در لیتـر میلی 250، دي اکسید تیتانیوم با غلظت برداري
ترین میـزان پـروتئین   ساعت نمونه برداري و کم 72پس از 

ــی 9/56و  2/49( ــرممیل ــت  گ ــر دو غلظ  100و  50) در ه
سـاعت بعـد از    48میکرومول متیـل جاسـمونات بـا زمـان     

 .)1شکلاعمال محرك مشاهده گردید (
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-هاي آنتیمتیل جاسمونات بر میزان پروتئین و فعالیت آنزیمتجزیه واریانس تاثیر نانوذرات روي، سریم و تیتانیوم و  -1جدول 
 اکسیدانی شاهدانه. 

Table 1- Variance analysis of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate effect on protein content 
and antioxidant enzymes activity in hemp.    

Sources of Variations df Protein CAT SOD GPX APX GR 

Elicitor 8 1991.6** 
** 41.17** 0.69** 0.006** 0.217** 0.054** 

Sampling Time  2 1003.9** 40.98** 0.34** 0.0005* 0.030** 0.004** 

Time  ×  Elicitor  16 930.2** 
** 7.36** 0.15** 0.001** 0.107** 0.005** 

Error 54 12.75 0.045 0.004 0.00004 0.002 0.00007 

CV%  3.39 8.24 9.53 8.03 8 6.15 
   

**: Significant at the 0.01 probability level. 
CAT: Catalase; SOD: Super Oxide Dismutase; GPX: Guaiacol Peroxidase; APX: Acrobat Peroxidase; GR: Glutathione 

Reductase.   
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

هاي داراي میانگینو متیل جاسمونات بر میزان پروتئین کل در شاهدانه. نانوذرات روي، سریم و تیتانیوم تاثیر  -1شکل 
 داري ندارند.حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی

Fig 1. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate on total protein in hemp. Means with the same 
letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.             

 )CATکاتالاز (

 ×گانـه محـرك   اثـر متقابـل دو   هـاي مقایسه میانگیندر 
و  02/7، 32/10ترین میزان کاتالاز (برداري، بیشزمان نمونه

دي اکسـید تیتـانیوم بـا    میکرومول) به ترتیـب بـراي    07/6
سـاعت نمونـه    48پـس از  گـرم در لیتـر   میلـی  250غلظت 

 گرم در لیتـر میلی 250دي اکسید تیتانیوم با غلظت برداري، 

، دي اکسید سریم با غلظت ساعت نمونه برداري 72پس از 
سـاعت نمونـه بـرداري و     72پس از  گرم در لیترمیلی 250
 100میکرومـول) در غلظـت    046/0ترین میزان کاتالاز (کم

سـاعت بعـد از    48میکرومول متیـل جاسـمونات بـا زمـان     
 .)2شکلاعمال محرك مشاهده گردید (
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هاي داراي حروف میانگینو متیل جاسمونات بر میزان کاتالاز در شاهدانه.  نانوذرات روي، سریم و تیتانیومتاثیر  -2شکل 
 داري ندارند.مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی

Fig 2. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate on catalase in hemp. Means with the 
same letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.     

 

 
         

هاي میانگینو متیل جاسمونات بر میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز در شاهدانه.  نانوذرات روي، سریم و تیتانیومتاثیر  -3شکل 
 داري ندارند.اختلاف معنی داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن

Fig 3. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate on Ascorbate Peroxidase in hemp. 
Means with the same letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.  
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 )APXپراکسیداز (آسکوربات 

گانه محـرك  هاي اثر متقابل دودر نتایج مقایسه میانگین
ترین میزان آسکوربات پراکسیداز برداري، بیشزمان نمونه ×
ــب  82/0و  831/0و  879/0، 916/0( ــه ترتی ــول) ب میکروم

پـس  گرم در لیتـر  میلی 125دي اکسید روي با غلظت براي 
اکسـید تیتـانیوم بـا    دي ساعت نمونه بـرداري،   48و  72از 

سـاعت نمونـه    24پـس از   گـرم در لیتـر  میلـی  500غلظت 
 گـرم در لیتـر  میلـی  250، دي اکسید روي با غلظت برداري

ــس از  ــم   72پ ــرداري و ک ــه ب ــاعت نمون ــزان  س ــرین می ت
 100میکرومول) در غلظـت   063/0آسکوربات پراکسیداز (

سـاعت بعـد از    72میکرومول متیـل جاسـمونات بـا زمـان     

 .)3شکلمحرك مشاهده گردید ( اعمال

 )GRتغییرات گلوتاتیون ردوکتاز (

 ×گانـه محـرك   اثـر متقابـل دو  هـاي  در مقایسه میانگین
 ردوکتـاز  ونیگلوتـات تـرین میـزان   برداري، بـیش زمان نمونه

واحد) بـه ترتیـب بـراي     296/0و  29/0و  306/0، 332/0(
پـس از  گـرم در لیتـر   میلـی  250دي اکسید سریم با غلظت 

دي اکسـید سـریم بـا    ساعت نمونه بـرداري،   72و  24، 48
سـاعت نمونـه    24پـس از   گـرم در لیتـر  میلـی  125غلظت 
واحـد)   028/0( ردوکتاز ونیگلوتاتترین میزان و کم برداري

 .)4شکل در تیمار شاهد مشاهده گردید (

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
هاي داراي میانگینو متیل جاسمونات بر میزان آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز در شاهدانه.  روي، سریم و تیتانیومنانوذرات تاثیر  -4شکل 

 داري ندارند.حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی
Fig 4. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate on Glutathione Reductase in hemp. 

Means with the same letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.            
 )GPX( گایاکول پراکسیداز

 ×گانـه محـرك   اثـر متقابـل دو  هـاي  در مقایسه میانگین
 گایـاکول پراکسـیداز  بـرداري، بیشـترین میـزان    زمان نمونـه 

) بـه ترتیـب   میکرومول 103/0و  104/0و  110/0، 112/0(

پـس  گرم در لیتر میلی 125دي اکسید سریم با غلظت براي 
 250دي اکسید روي با غلظت ساعت نمونه برداري،  48از 

دي سـاعت نمونـه بـرداري،     72پـس از  گرم در لیتـر  میلی
 24پـس از   گـرم در لیتـر  میلـی  250ت اکسید سریم با غلظ
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 125دي اکسـید روي بـا غلظـت    و  ساعت نمونـه بـرداري  
ترین ساعت نمونه برداري و کم 48پس از گرم در لیتر میلی

) در تیمار متیل میکرومول 021/0( گایاکول پراکسیدازمیزان 

سـاعت   72میکرومـول پـس از    100جاسمونات با غلظـت  
 .)5شکل (نمونه برداري مشاهده گردید 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
هاي میانگیندر شاهدانه.  پراکسیداز و متیل جاسمونات بر میزان آنزیم گایاکول نانوذرات روي، سریم و تیتانیومتاثیر  -5شکل 

 ندارند. داريداراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی
Fig 5. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate treatment on Guiacol Proxidase in 

hemp. Means with the same letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.         
 )SODدیسموتاز (سوپراکسید 

 ×گانـه محـرك   هـاي اثـر متقابـل دو   در مقایسه میانگین
و  64/1برداري، بیشترین سوپراکسید دیسموتاز (زمان نمونه

 50با غلظـت  واحد) به ترتیب براي متیل جاسمونات  43/1
ساعت نمونه بـرداري و   48پس از گرم در لیتر میلی 100و 

ــزان سوپراکســید دیســموتاز ( کــم ــرین می  173/0و  18/0ت
گـرم  میلـی  250دي اکسید سریم با غلظت واحد) در تیمار 

سـاعت نمونـه بـرداري مشـاهده      72و  48پـس از   در لیتر
 .)6شکل گردید (

 بحث

توانـد بـا مهـار     افزایش پروتئین کل در این تحقیـق مـی  

هاي غشاء سلولی نقش حفاظتی مهمـی  خسارت به پروتئین
ین محلـول، شـاخص   محتواي پـروتئ . براي گیاه داشته باشد

افـزایش پـروتئین    .شودمهمی جهت رشد گیاه محسوب می
هاي مرتبط با پاسخ تواند به علت تولید پروتئینهمچنین می

اي باشد تـا گیـاه از آسـیب   دفاعی، آنتی اکسیدانی و ذخیره
). افـزایش  Alharby et al., 2016هاي تـنش حفـظ گـردد (   

تواند بـه ایـن علـت    پروتئین با استفاده از نانوذره سریم می
باشد که نانو ذرات اکسید سریم شکل اکسـید شـده عنصـر    

باشد که به جهت تغییـرات جـاي خـالی اکسـیژن     سریم می
ــی    ــی مـ ــش ظرفیتـ ــطحی و آرایـ ــت  سـ ــد فعالیـ تواننـ

سوپراکسیددیسموتاز و کاتالاز را تقلید کنند، بنـابراین قـادر   
هـاي اکسـیژن    هـاي گونـه  هستند به عنوان جـاروب کننـده  
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هـاي بیولوژیـک    ) در بسـیاري از زمینـه  ROSنش پذیر (واک
عمل کنند. این ویژگی سریم در مقیاس نانو به دلیل نسـبت  

 Celardo etکنـد ( سطح به حجم افزایش پیـدا مـی    تربیش

al., 2011.( 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

هاي میانگینو متیل جاسمونات بر میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در شاهدانه.  تیتانیومنانوذرات روي، سریم و تاثیر  -6شکل 
 داري ندارند.داراي حروف مشابه در هر ستون براي هر صفت بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی

Fig 6. Effect of zinc, cerium and titanium nanoparticles and methyl-jasmonate on Superoxide dismutase in hemp. 
Means with the same letters is not significant at 0.01 level of Duncan test.          

پایین بودن سـطح پـروتئین بـرگ در اسـتفاده از سـایر      
 ـ   محرك رات سـمی  ها می تواند ناشـی از وجـود نداشـتن اث

نانوذره در سلول بر سطح برگ باشد. این بررسی بـا نتـایج   
Moaveny  )2011روي گیاه همیشه بهار مطابقت دارد و ( 

در بررسی او فعالیت کاتالاز بـا بـه کـار بـردن تیتـانیوم بـه       
 Martinezدر بررسـی   .داري افـزایش یافـت  صورت معنـی 

 ) نیز مشخص شد تیتـانیوم باعـث افـزایش فعالیـت    1993(
گردد. در بررسی مزارعـی مشـخص شـد کـه بـا      کاتالاز می

میلی گـرم در لیتـر)    150و  75، 0افزایش مصرف تیتانیوم (
میزان آنزیم کاتالاز نسبت به شـاهد رونـد افزایشـی کـه بـا      

دیگـر   در یـک بررسـی   نتایج تحقیق حاضـر مطابقـت دارد.  
میکرومولار متیل جاسمونات  200و  100اعلام شد غلظت 

شود (مزارعـی و  ایش کاتالاز، در بادام زمینی میموجب افز

در گزارشی دیگر  .)Kumari et al., 2006؛ 1397همکاران، 
 تیمارهـاي  در پراکسـیداز  و کاتـالاز  هـاي مآنـزی  فعالیـت 

در  هـا آن فعالیـت  از تـر بـیش  سـریم  اکسـید  دي نـانوذرات 
(صــالحی و  بــود در گیــاه لوبیــا روي اکســید تیمارهــاي

در بررســی دیگــر روي گیاهچــه ذرت، ). 1398همکــاران، 
ــیش ــرینب ــزان ت ــت می ــزیم فعالی ــايآن ــالاز و ه  کات

 تنش شوري شرایط در پرولین مقدار و سوپراکسیددیسموتاز

 ).1399 شد (رشیدي فـرد،  مشاهده روي تیمار از استفاده و
) اعلام شد تیمـار  2014و همکاران ( Amirjaniدر گزارش 

پریوش با نانوذره روي سبب افزایش فعالیت کاتـالاز و  گیاه 
سوپراکسیددیسموتاز و گایـاکول پراکسـیداز مـی شـود. در     

بیشترین فعالیـت  ) نیز 1399آزمایش نجفی وفا و همکاران (
گـرم در   2پاشی آنزیم پراکسیداز و آنزیم کاتالاز در محلول
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کـه بـا نتـایج ایـن تحقیـق       لیتر نانوکلات روي مشاهده شد
ــاه نخــود   م ــی روي گی ــین در بررس ــدارد. همچن ــت ن طابق

مشخص شد که در گیاهان تحت تـاثیر تیمارهـاي مختلـف    
میلی گرم بـر لیتـر    100روي، میزان آنزیم کاتالاز تا غلظت 

در بررسی نجفـی وفـا و    .)Pandey, 2012یابد (افزایش می
ترین فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط ) بیش1399همکاران (
گرم در لیتر نانو کلات روي مشـاهده شـد.    2شی محلول پا

کاتـالاز نقـش    در این بررسی دلیل بالا رفـتن میـزان آنـزیم   
ها و نقش مسـتقیم آن در بیـان   ساختاري روي در این آنزیم

هـا بـود. بـا توجـه بـه اینکـه کـاربرد        ژن و ساخت پروتئین
تیتانیوم، محتواي پراکسید هیدروژن و مالون دي آلدهیـد و  

هـاي آزاد و میـزان   اثرات مخرب بالارفتن رادیکال همچنین
کند و یـون  هاي گیاهی را کم مینشت الکترولیت در سلول

هـایی ماننـد   آهن به عنوان گروه پروستتیک در هموپروتئین
کاتالاز، پروکسیداز و سـوپر اکسـید دیسـموتاز در نـابودي     

هاي آزاد اکسیژن در گیاه نقش دارد و نیز بـا توجـه   رادیکال
رسد افـزایش کاتـالاز بـه    هاي محققین به نظر میه بررسیب

دلیل افزایش جذب آهن باشد. این نتایج با بررسی کرامـت  
) که اعلام کردند با بـه کـار بـردن متیـل     1391و همکاران (

جاسمونات، میزان آنزیم آسکوربات پراکسـیداز نسـبت بـه    
یابد تطابق دارد امـا بـا بررسـی مزارعـی و     شاهد کاهش می

اي بیان کردند بـا افـزایش مصـرف     کاران، که در مطالعههم
ــفر،  ــانیوم (ص ــی 150و  75تیت ــل  میل ــر) و متی ــرم در لیت گ

گرم در لیتر) میزان آنزیم میلی 150و  75جاسمونات (صفر، 
آسکوربات پراکسیداز، نسبت به شاهد روند افزایشی داشت 

 ). 1397مطابقت ندارد (مزارعی و همکاران، 
فلز روي به عنوان فعال کننده و کوفـاکتور  از آن جا که 

 RNAهاي حیاتی گیاه از جمله دهیـدروژناز و  برخی آنزیم
ــیدهاي     ــدها، اس ــا، قن ــروتئین ه ــم پ ــراز، در متابولیس پلیم
نوکلئیک، چربی ها، فتوسنتز گیاه و بیوسـنتز اکسـین نقـش    

-شود تـا سیسـتم آنتـی    دارند و تجمع پایین روي سبب می

هاي آزاد باشـد،  به از بین بردن رادیکال اکسیدانی گیاه قادر
هـاي فعـال اکسـیژن بـر     اما در صورت تجمع بـالاي گونـه  

رسـد کـه در   کند. به نظر مـی اکسیدانی غلبه میسیستم آنتی
این بررسی میزان نانوذره روي، تجمع بالایی در گیاه داشـته  
و میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز به همین دلیل افـزایش  

ها تجمـع قابـل تحملـی در گیـاه     و سایر محرك یافته است
 ,Rion and Allowey؛ 1387داشـته انـد (زارع و اسـرار،    

همچنین گزارش شده است نانو ذرات اکسید روي  .)2004
در ریشـه و قسـمت    AtCHX17و  AtKC1باعث القاي ژن 

هــا مسـئول حفــظ  هـوایی آرابیدوپسـیس شــد کـه ایـن ژن    
-ستند. این نتایج بیان مـی ها ههوموستاز مواد معدنی و یون

کند که گیاهان تنش غیرزیستی را با افزایش ساخت برخـی  
 ). Nair and Chung, 2015ها خنثی می کنند (پروتئین

نتایج به دست آمده از این تحقیق با مطالعـه مزارعـی و   
) که در آن بیـان شـد بـا افـزایش مصـرف      1397همکاران (

لیتـر) میـزان آنـزیم    گـرم در  میلی 150و  75تیتانیوم (صفر، 
گایاکول پراکسیداز نسبت به شاهد رونـد افزایشـی داشـت    

انـد کـه متیـل    محققین دیگري نیز بیان نموده مطابقت دارد.
جاسمونات اثري بر فعالیت گایاکول پراکسـیداز در تـاتوره   
نداشت. در یک گزارش دیگر نیز، اعلام شـده تیمـار گیـاه    

الیـت گایـاکول   پریوش بـا نـانوذره روي سـبب افـزایش فع    
 ,Hare and Walling 2006; Amirjaniشود (پراکسیداز می

Askari and Askari 2014(.  ــایج مطالعــه و  Moaveniنت
تـرین فعالیـت سـوپر    ) نشان داد کـه بـیش  2011همکاران (

درصـد و   0.03اکسید دیسموتاز در محلول پاشـی تیتـانیوم   
در مطالعه مزارعی و همکاران  .ترین مربوط به شاهد بودکم

) نیز بیان شد که با افزایش مصرف  تیتانیوم (صـفر،  1397(
گـرم در لیتـر) میـزان آنـزیم سـوپر اکسـید       میلی 150و  75

دیسموتاز نسبت به شاهد روند افزایشـی داشـت، همچنـین    
در ایــن تحقیــق بیــان شــد کــه بــا افــزایش مصــرف متیــل 

در لیتر) میزان آنزیم گرم میلی 150و  75جاسمونات (صفر، 
یابد (مزارعی و همکاران، سوپراکسید دیسموتاز افزایش می

1397 .(Kumari ) اند که متیـل  ) بیان کرده2006و همکاران
هـاي آزاد را از طریـق افـزایش    جاسمونات سطوح رادیکال

 200و  100دهـد و غلظـت   هـا کـاهش مـی   نآنتی اکسـیدا 
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یش میکرومـــولار متیـــل جاســـمونات موجـــب افـــزا    
شـود. در گزارشـی   سوپراکسیددیسموتاز، در بادام زمینی می

میلی گرم در  150دیگر افزایش مصرف متیل جاسمونات تا 
هاي آنتی اکسیدان شـد. در بررسـی   لیتر سبب افزایش آنزیم

دیگر بیان شد که افزایش متیل جاسـمونات سـبب افـزایش    
-Parra آنزیم هاي آنتی اکسـیدانی در گیاهـان مـی شـود (    

Labato et al., 2009; Broooke Melan, et al. 2016.( 

) بیان نمودند کـه اثـر مقـادیر    1399نجفی وفا و همکاران (
مختلف کود نـانو روي و اثـر متقابـل تیمارهـا روي آنـزیم      
ســوپر اکســید دیســموتاز در ســطح احتمــال یــک درصــد  

) 2014و همکـاران (  Amirijaniدار است. در بررسـی   معنی
گیاه پریوش با نانوذره روي سـبب افـزایش    اعلام شد تیمار

شـود. همچنـین گـزارش    فعالیت سوپراکسیددیسموتاز مـی 
شده است که متیل جاسمونات بر فعالیـت آنتـی اکسـیدانی    

ــاه آرابیدوپســیس نقــش دارد ــز  .گی در بررســی دیگــري نی
متیل جاسمونات بر فعالیت آنزیم هـاي آنتـی   مشخص شد 

لـزا و بـادام زمینـی تـاثیر     اکسیدان در گیاه آرابیدوپسیس، ک
 ).Comparot et al., 2002؛ 1391(کرامـت،  گذار بوده است

ــز ــهروي  فل ــراه ب ــس هم ــش م ــزیم  بخ ــلی آن  اص

 هـاي رادیکال هحذف کنند به عنوان را سوپراکسیددسموتاز

 ;Rion and Alloway,2004 ( دهــدمــی تشــکیل آزاد

Franklin et al., 2007   در این راسـتا قنبـري و همکـاران .( 
هـاي   بیشترین میزان فعالیـت ) نیز گزارش کردند که 1401(

پاشـی   آنتی اکسـیدانی و غلظـت پـرولین از تیمـار محلـول     
   د.دست آم هاي مس و روي به زمان نانو کلات هم

دهـد کـه سـمی بـودن فلـز روي در      ها نشان میبررسی
غلظت بالا به دلیل این است که این ترکیب، با مهار فراینـد  

الکترون فتوسنتزي، به عنوان یک تولیـد کننـده فعـال    انتقال 
کنـد و همچنـین   هاي سمی اکسیژن سلول عمل میرادیکال

جا کردن آهن به صورت غیرمستقیم با کاهش جذب و جابه
 Aliaکنـد ( اندازي مـی هاي اکسیداتیو را راهدر گیاه واکنش

Prasad, 1995 در مطالعه .(Bady  وJini )2011  دلیل بـالا (
ن میزان آنزیم سوپراکسـید دیسـموتاز نقـش سـاختاري     رفت

هــا و نقــش مســتقیم آن در بیــان ژن و روي در ایــن آنــزیم
 تقسـیم  در فتوسـنتز،  روي عنصـر هـا بـود.   ساخت پروتئین

 و عملکـرد  سـاختمان  حفـظ  سـلول،  شدن طویل و سلولی

و  رشـد  تحریـک کننـده   هورمـون  افـزایش  غشاي سـلولی، 
بسیار  نقش آنتی اکسیدانی هايمآنزی تولید و گیاهان باروري

 تولیـد  براي کوفاکتور ضروري یک روي. کندمی ایفا مهمی

 از وماننـد سوپراکسیددیسـموت   آنتـی اکسـیدانی   هـاي آنزیم

 بـا  مقابلـه  بـراي  توانـد مـی  و باشـد ریشه مـی  طول افزایش

 گیاه در محیطی هايتنش در اثر که اکسیژنی فعال هاي گونه
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