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نتایج و بحثچکیده

مقدمه

مواد و روش ها

منابع

پراکسیداسیونشاخص‌هایبر(ZnO NPs)رویاکسیدنانوذراتتأثیربررسیهدفباپژوهشاین
انجام(.Solanum lycopersicum L)گوجه‌فرنگیگیاهدرآنتی‌اکسیدانیآنزیم‌هایفعالیتولیپیدی

میلی‌گرم۱۰۰۰و۵۰غلظتدوبا،کنترل‌شدهشرایطدررشدازپسکارونرقمگوجه‌فرنگیبذرهای.شد
فواصلدرنمونه‌برداری.شدندتیمارمحلول‌پاشیبه‌صورت%۰.۵کیتوزانباهمراه، ZnO NPsازلیتربر

اکسیدانکل،(MDA)مالون‌دی‌آلدهیدشاخص‌هایوگرفتصورتتیمارازپسساعت۹۶و۲۴زمانی
نتایج.شداندازه‌گیری(CAT)کاتالازو(SOD)دیسموتازسوپراکسیدآنزیم‌هایفعالیتو(TOS)تام

درMDAوTOSسطحمعنادارافزایشموجببالا،غلظتدربه‌ویژه،ZnO NPsباتیمارکهدادنشان
بالاغلظتتیماردرافزایش٪۵۰.۴وMDA ، ۲۳.۶٪ وTOSبرایترتیببه)گردیدشاهدبامقایسه
اییغشآسیبواکسیداتیوتنشالقایبیانگراین.(ساعت۹۶زماندرکنترلنمونهبهنسبترویاکسید
به‌طوراکسیژن،فعالگونه‌هایافزایشبهپاسخدرCATوSODآنزیم‌هایفعالیتهمچنین.است

یاهگبردوگانه‌ایاثراتروی،اکسیدنانوذراتکهمی‌دهدنشاننتایجاین.یافتافزایشچشمگیری
سیدانیآنتی‌اکپاسخوشونداکسیداتیواسترسموجبمی‌توانندبالاغلظت‌هایدرودارندگوجه‌فرنگی

.می‌شودفعالتنشاینبرابردرگیاه

انجامگوجه‌فرنگیگیاهفیزیولوژیکشاخص‌هایبر رویاکسیدنانوذراتتأثیربررسیبه‌منظورپژوهشاین
رل‌شدهکنتشرایطبارشداتاقدرپیت‌ماس-پرلیتبستردرضدعفونیازپسکارونرقمبذرهای.شد
دوباهفته‌ایچهارگیاهان.شدندکشت(ساعت۱۶/۸نوریدوره،٪۶۰رطوبتدرجه،۲±۲۵دمای)

٪۰.۵باهمراه(نانومتر۳۰اندازهمیانگین)رویاکسیدنانوذراتازلیتربرمیلی‌گرم۱۰۰۰و۵۰غلظت
.گردیدتیمارکیتوزان٪۰.۵حاویمقطرآبباتنهاشاهدگروه.شدندتیمارمحلول‌پاشیبه‌صورتکیتوزان

.شدانجامتیمارازپسساعت۹۶و۲۴زمان‌هایدربرگ‌هاازنمونه‌برداری
.شدندنگهداریسانتی‌گراددرجه-۸۰دمایدرومنجمدمایعنیتروژندرسریعاًبرداشت‌شدهبرگ‌های
PVP ۱٪،میلی‌مولارEDTA ۰.۱،میلی‌مولار۵۰فسفاتپتاسیم)سرداستخراجبافرازاستفادهباسپس

اییبیوشیمیسنجش‌هایبرایسوپرناتانتسانتریفیوژ،ازپسوهموژنیزه(Triton X-100 ۰.۱٪و
 xylenolمعرفازاستفادهباTOS،تیوباربیتوریکاسیدباواکنشروشبا MDAمیزان.شداستفاده

orange–Fe³⁺، آنزیم‌هایفعالیتو SOD وCATوبلوترازولیومنیترواحیایمهارروشباترتیببه
از (SEM)روبشیالکترونیمیکروسکوپتصویربرداری.شدنداندازه‌گیریهیدروژنپراکسیدتجزیه

.گرفتانجامنیزبرگعرضیبرش‌های
اریانسوتحلیلازاستفادهباداده‌هاوانجامتکرارسهبافاکتوریلتصادفیکاملاًطرحقالبدرآزمایش

(ANOVA) گرفتندقرارتحلیلوتجزیهمورد۰.۰۵معنی‌داریسطحدردانکنآزمونو.

اندازهدارایاستفادهموردذراتکهدادنشان (DLS)پویانورتفرقروشبارویاکسیدنانوذراتویژگی‌سازی
بیانگرکههستندمیلی‌ولت-۲۸.۴۴زتایپتانسیلو=۰.۰۱۸PDIباریکاندازهتوزیعنانومتر،۱۳.۶۷حدودهیدرودینامیکی

.می‌باشدزیستیکاربردهایبرایمطلوبکیفیتومناسبکلوئیدیپایدارییکنواختی،
۵۰)نانوذراتپایینغلظتباتیمارکهساختآشکار SEMروبشیالکترونیمیکروسکوپبابرگسطحمورفولوژیبررسی

تغییرآنکهبدونشدهبرگاپیدرمرویکوچکخوشه‌هایونقطه‌ایرسوباتتشکیلبهمنجرتنها(لیتربرمیلی‌گرم
قابلتجمعسبب(لیتربرمیلی‌گرم۱۰۰۰)بالاغلظتباتیمارمقابل،در.کندایجادسلول‌هاریخت‌شناسیدرمحسوسی

غلظت‌هایهکاستآنازحاکییافته‌هااین.گردیدبرگبافتنسبیتخریبوکوتیکوللایهنظمخوردنبرهمذرات،توجه
گیاهدراختاریسوفیزیکیآسیب‌هایبهورفتهفراترشیمیایی،استرسیکسطحازمی‌توانندروی،اکسیدنانوذراتبالای
.شوندمنجر

طوربهبالا،تغلظدرویژهبهروی،اکسیدنانوذراتباتیمارکهدادنشاناکسیداتیوتنشبیوشیمیاییشاخص‌هایسنجش
پسساعت۲۴زماندرمثال،عنوانبه.می‌شودشاهدگیاهانبامقایسهدر MDAو TOSسطحافزایشباعثمعناداری

پراکسیداسیوننشانگرعنوانبه ،MDAمحتوایهمچنین.یافتافزایش٪۲۳.۶حدود TOSسطحبالا،غلظتباتیماراز
اینپایداری.دادنشانمعنی‌دارافزایش٪۱۷.۹حدودتیمارازپسساعت۹۶تا۲۴ازبالاغلظتتیماردر،غشالیپیدهای

تعادلکاملابیبازیدرگیاهسیستمنسبیناتوانیوالقاشدهاکسیداتیوتنشتداومبیانگرزمانطولدرآسیبشاخص‌های
.استمطالعهزمانیبازهدراکسیدانی

چشمگیریطوربه CATو SODیعنیآنتی‌اکسیدانیسیستمکلیدیآنزیم‌هایفعالیت،استرس‌زاشرایطاینبهپاسخدر
این.شدثبتنانوذراتکاربردازپسساعت۹۶زماندروبالاغلظتتیماردرآنزیمدوهرفعالیتبیشترین.یافتافزایش
.استنانوذراتازناشی(ROS)اکسیژنفعالگونه‌هایحدازبیشتولیدبهگیاهتطبیقیدفاعیپاسخفعالیت،افزایش
درسعیهیدروژن،پراکسیدتجزیهبا،CATآنزیموهیدروژنپراکسیدبهسوپراکسیدرادیکال‌هایتبدیلباSODآنزیم

.دارندراسلول‌هاازحفاظتو ROSخنثی‌سازی
نشان،آنتی‌اکسیدانیسیستمفعال‌سازیبا (TOS) و (MDA)آسیبشاخص‌هایمداومافزایشهم‌زمانیحال،اینبا

روی،اکسیدنانوذراتازبالاغلظت‌هایبامواجههدراما،می‌گیردکاربهراخوددفاعیمکانیسم‌هایگیاهاگرچهکهمی‌دهد
دوگانهاثراتبرنتایجاین.نباشندکافیساختاریواکسیداتیوآسیب‌هایازکاملجلوگیریبرایاستممکنمکانیسم‌هااین
ولیباشند،دفاعیسیستممحرکاستممکنپایینغلظت‌هایدرکهدارندتأکیدرویاکسیدنانوذراتغلظتبهوابستهو
.می‌کنندعملسلولیآسیبواکسیداتیواسترسایجادکنندهعاملعنوانبهبالاغلظت‌هایدر
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راتاثوزیستمحیطبهآن‌هاانتقالمورددررانگرانی‌هاییمختلف،صنایعدر ZnO NPs فزاینده کاربرد
درهمیمنقشغذایی،زنجیرهپایه‌هایعنوانبهگیاهان.استکردهایجادزیستیسیستم‌هایبربالقوه
 ZnO اثراتدربارهمتناقضینتایجمتعدد،مطالعاتوجودبا.می‌کنندایفانانوذراتاینتجمعوجذب

NPs استشدهگزارشگیاهانبر(Ahmed et al., 2021).نانوذراتاینبا  گندمتیمارسو،یکاز
افزایشراینپروتئوکلروفیلمحتوایبلکهنداشت،نامطلوبیاثرتنهانه(لیتردرمیلی‌گرم۲۰۰۰-۲۵۰)

ببسآنتی‌اکسیدانی،سیستمکردنفعالبا(لیتردرمیلی‌گرم۵۰)کمغلظتبرنجدرهمچنین . داد
ازرکمترویاکسیدنانوگیاهیسمیتدادنشاننیزیونجهوکلزارویمطالعات. شدزیست‌تودهافزایش
.استآنیونیشکل

۳۰۰غلظتباآرابیدوپسیستیمار.داردوجودنانوذراتاینمنفیاثراتازمتعددیشواهدمقابل،در
برمنفیاثربالاغلظتدرنانوذراتاین. دادکاهششدتبهراکلروفیلمحتوایورشدلیتر،درمیلی‌گرم

اکسیدنانوهمچنین(Ahmed et al., 2021).داشتندگوجه‌فرنگیفیزیولوژیکیشاخص‌هایورشد
غلظتهبوابستهودوگانهاثرات.کردمهارراخیاروتربچهجوانه‌زنی(میلی‌لیتردرمیلی‌گرم۰.۵-۵)روی
تاثیرسیستماتیکبررسیهدفباپژوهشاین(Javed et al., 2017). شدمشاهدهاستویادرنیز

یداسیونپراکسشاخص‌هایوآنتی‌اکسیدانیآنزیم‌هایفعالیتبررویاکسیدنانوذراتمختلفغلظت‌های
.شدطراحیگوجه‌فرنگیگیاهدر(TOS)تاماکسیدانو(MDA)لیپیدی
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