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 تحقیقاتیمقاله 
گلی تانشینون ریشه مریممحتوای های مورفوفیزیولوژیکی و تأثیر نانوذرات اکسید سریم بر شاخص

 پاشی برگی و تغذیه خاکیدر دو روش محلول (Salvia miltiorrhiza Bunge) قرمز
 3، جواد هادیان*،2، منصور قربانپور1سیمین پاریان

 ایران اراك، اراك، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده دارویی، گیاهان گروهالتحصیل فارغ 1
 ایران اراك، اراك، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکده دارویی، گیاهان گروه 2
 ایران دانشگاه شهید بهشتی، تهران، گروه کشاورزی پژوهشکده گیاهان و مواد اولیه دارویی، 3

 چکیده  اطلاعات مقاله
 واژگان:گل
 گلی قرمزیممر

 الیسیتور
 تانشینون

 های فتوسنتزیرنگیزه
 سریم اکسید ذراتنانو

تواند میشرایط کشت، غلظت و روش مورد استفاده ، یگیاه گونهنانوذرات اکسید سریم بسته به  مقدمه: 
 نوبررسی تأثیر نا هدف: .داشته باشدبر القا فرآیندهای فیزیولوژیکی و متابولیتی گیاهان  متفاوتیاثرات 

بر  پاشی برگی و تغذیه خاك طی دو مرحله رشدهای مختلف به دو روش محلولدر غلظت اکسید سریم
 رتصو به مایشآز ینا روش بررسی: گلی قرمز.توشیمیایی مریملوژیکی و فیفیزیو - مورفو هایویژگی

 1000، 500، 250، 0) های مختلف نانوذرات اکسید سریمغلظت با فیدتصاکاملاً  حطر قالبدر  یلرفاکتو
گرم در لیتر( در دو مرحله رشد )رویشی و زایشی( و به دو روش محلول پاشی برگی و تغذیه خاکی میلی

پاشی بیشترین وزن خشک اندام هوایی گیاه در تیمار محلول نتایج:در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت. 
رحله زایشی مشاهده شد. محتوی کلروفیل نانو اکسید سریم و در م تریدر ل گرمیلیم 250برگی با غلظت 

a  گرم در لیتر نانو اکسید سریم در مرحله زایشی بیشترین مقدار بود. میلی 250در تیمار تغذیه خاکی با
اکسیدانی عصاره برگ در گیاهان تحت تیمار همچنین، بیشترین مقدار فنل، فلاونوئید و فعالیت آنتی

در نانو اکسید سریم در مرحله زایشی حاصل شد. درحالی که  تریل در گرمیلیم 500پاشی برگی با محلول
نانو  تریدر ل گرمیلیم 500روش تغذیه خاك بیشترین مقدار اسید رزمارینیک و تانشینون ریشه در تیمار 

درصد نسبت به شاهد موردنظر  6/24و  7/58اکسید سریم و در مرحله زایشی حاصل شد که به ترتیب 
گرم میلی 500و  250با توجه به نتایج به دست آمده در این مطالعه، غلظت  گیری:هنتیج افزایش داشت.

های پاشی برگی در دوره زایشی بیشترین تأثیر را بر بهبود ویژگینانو اکسید سریم به روش محلول در لیتر
 گلی قرمز گذاشت.اکسیدانی مریممورفوفیزیولوژیکی و فعالیت آنتی
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 مقدمه. 1

 Salvia miltiorrhiza قرمز با نام علمیگلی مریم

Bunge خشبی از خانواده نعناعیان  ساله و نیمهگیاهی چند
(Lamiaceae) ترین گیاهان دارویی در یکی از پرمصرف

 یلشما نواحی گلیمریم پراکنش و خاستگاه [.1چین است ]
 (مدیترانه دریای اروپایی حوزه آفریقا، شمال آسیا،) مدیترانه
عصارۀ گیاهان  ترکیبات موجود در .است شده گزارش

[. 1]باشد ی ترپنوئیدها میجنس سالویا عمدتاً از خانواده
های هوایی این گیاه عمدتاً شامل فلاونوئیدها و بخش
ها ها بیشتر در ریشهترپنها است. دیها و منوترپنترپنتری

در  از اندام هوایی و ریشه این گیاه .[2]شوند یافت می
 عنوان بهو همچنین  گلو و دهان مخاط و لثه التهاب درمان
 معده، وضعیت خوردن برهم درمان گوارشی برای داروی

 این .شودمی استفاده شبانه تعریق درمان نیز و اسهال و نفخ
 استفاده مورد نیز دیابتضد داروی به عنوان در قدیم گیاه
گلی قرمز [. به ریشه خشک شده گیاه مریم2، 3است ] بوده

[. در میان تمام داروهای 3] گویندمی (Danshen)دانشن 
 ترین درمان برای گلو درد در چین استرایج دانشن گیاهی

دانشن همچنین باعث انبساط عروق کرونر با افزایش  .[3]
طور مؤثر باعث  شود که بهموقت جریان خون کرونری می

[. 4]شود افزایش کارکرد قلب بدون افزایش اکسیژن می
د رزمارینیک، یکی دیگر از ترکیبات مهم فنلی موجود اسی
سرطان، که به عنوان یک ماده ضد گلی قرمز استمریمدر 
باکتری و ، ضدجهشالتهابی، ضدکننده، ضداکسیدضد
ترکیبات شیمیایی [. 5، 6]ویروسی شناخته شده است ضد

اسیدهای فنولیک و  از عبارتند گلی قرمزمریمعمده 
هیدروتانشینون، دی، اسید سالویانوئیکها )تانشینون
 .[7] و کریپتوتانشینون( IIA ینونشتان ، Iتانشینون

های نانو ذرات فلزی در چند سال اخیر به دلیل ویژگی
منحصر بفرد و کاربردهای دارویی و پزشکی توجه طیف 

[. از 8] وسیعی از دانشمندان را به خود جلب کرده است
رکیبات جدیدی از نانو آنجاکه هر روزه خصوصیات و ت

شود به همان نسبت کاربرد آنها نیز بیشتر ذرات یافت می
 نانوفناوری و نانوذرات دارویی، گیاهان علوم درشود. می

برای  ثانویه هایمتابولیت و ترکیبات تولید افزایش باعث
[. تأثیر نانو ذرات بستگی به 9]شود می دارویی استفاده

فیزیکی و شیمیایی نانو  ترکیب، غلظت، اندازه، خواص
های گیاهی، مرحله رشدی گیاه، ذرات و نیز بستگی به گونه

 [.10]روش و مدت زمان قرار گرفتن در معرض آن دارد 
ترین عنصر کمیاب در پوسته سریم به عنوان فراوان

شود زمین، به طور وسیعی در صنایع مختلف استفاده می
 سیدهای فلزیاک از یکی( سریا)سریم  اکسید[. 11، 12]

 معروف کاهش -اکسایش پتانسیل داشتن به که است لانتانید
اکسید  نانو تأثیر با ارتباط در اندکی مطالعات [.13است ]

 در. است شده انجام دارویی گیاهان ثانویه متابولیت بر سریم
 افرایش سبب اکسید تیتانیومدی نانو از استفاده گلیمریم گیاه

 [.14شد ] هامونوترپن افزایش و فنل محتوی کل، فلاونوئید
 بنگ گیاه روی آن بالک و تیتانیوماکسیددی نانو از استفاده

 عملکرد و آلکالوئیدها تروپان محتوی افزایش سبب دانه
[ 16] همکاران و ژائو تحقیق . طبق[15شد ] کل آلکالوئیدها

 800و  400، 0) اکسید سریمدیذرات نانو  از استفاده
 در داریمعنی تأثیر گیاه خیار وگرم( درگرم در کیلمیلی
 نداشت، گیاه هایبرگ و تبادل گازی محتوی کلروفیل رشد،

 اکسید سریمنانو دی گرم در کیلوگرممیلی 800تیمار  اما
. عملکرد نسبت به شاهد شد درصدی 6/31باعث کاهش 

 در گرممیلی 60 غلظت تا نقره ذرات همچنین، کاربرد نانو
 ترپینیل آلفا محتوی و اسانس ترکیبات افزایش سبب لیتر

 شد کوهی آویشن گیاه در تیمول میزان کاهش و استات
 محتوی خوزستانی یمرزه در که شده است گزارش [.17]

 در گرفتن قرار با اکسیدانیآنتی فعالیت و کل فنل فلاونوئید،
 افزایش دیواره چند کربنی هایلوله نانو کم سطوح معرض
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دهد که برخی نانو ذرات ات نشان میمطالع. [18یافت ]
توانند پتانسیل گیاه را برای جذب آب و مواد غذایی می

توسعه کارایی سیستم ریشه و فعالیت افزایش داده و موجب 
نیترات ردوکتاز شده و تجزیه مواد آلی را برای آمینو اسیدهای 

توانند به عنوان ترکیبات نانو مواد می[. 19]ضروری تسریع بخشند 
های متابولیکی و فیزیولوژیکی در گیاهان یگنال برای واکنشس

دارویی عمل کنند اما اساس مکانیسم آنها هنوز به طور کامل 
 .[20]مشخص نشده است 

 دارویی و نظراز  گلی قرمزگیاه مریمبا توجه به اهمیت 
فراهم بودن شرایط کشت این گیاه در کشور از نظر موقعیت 

می، مطالعه و تحقیق پیرامون جغرافیایی و شرایط اقلی
تحت تأثیر گیاه های فیزیولوژیکی و متابولیتی فعالیت

رسد. در همین راستا پژوهش نظر میه مهم بنانوذرات 
های در غلظت اکسید سریمحاضر به منظور بررسی تأثیر نانو

پاشی برگی و تغذیه خاکی طی مختلف به دو روش محلول
مورفولوژیکی و  هایژگیویبر  دو مرحله رویشی و زایشی

 .شدانجام  گلی قرمزتوشیمیایی مریمفی
 

 هاروش مواد و. 2
 مواد گیاهی و تیمارهای آزمایش. 2.1

این تحقیق شامل یک مطالعه آزمایشگاهی برای بررسی تأثیر 
های های رشد و میزان متابولیتنانو اکسید سریم بر شاخص

اشی برگی و تغذیه پگلی قرمز در دو روش محلولثانویه مریم
ها و گلخانه گروه گیاهان دارویی خاکی بود که در آزمایشگاه

 دانشکده کشاورزی دانشگاه اراك انجام گرفت.
بذر این گیاه از شرکت فارماست کشور آلمان 

(https://www.pharmasaat.de)  توسط آقای دکتر
هادیان )پژوهشکده گیاهان و مواد اولیه دارویی دانشگاه 

سازی بذرها، به منظور آمادهشتی تهران( تهیه شد. شهید به
دقیقه  10درصد به مدت  5ابتدا با هیپوکلرید سدیم 

سپس با آب مقطر به طور کامل شستشو و  .ضدعفونی شدند

 25)با قطر دهانه  گلداندر گلدان کشت شدند. در هر 
رشد مراقبت دورهد. در طول شبذر کشت  6ابتدا متر( سانتی

قبیل آبیاری و سایر عملیات داشت به صورت  های لازم از
ها، به زنی و سبز شدن بوتهپس از جوانه .مرتب انجام شد

ای، اقدام تدریج به منظور جلوگیری از ایجاد رقابت بین بوته
 گلدانکه در هر  طورید. بهشهای اضافی به تنک کردن بوته

ترکیب خاکی به  .تر نگهداری شدبوته قویسه درنهایت 
ها استفاده )ماسه، کود دامی، خاك( برای گلدان 1:1:3ت نسب
اعمال تیمارها در دو نوبت روزت )مرحله رویشی( و  شد.

 دهنده )مرحله زایشی( در نظر گرفته شد.شروع ساقه گل
و تغذیه پاشی برگی محلولنانواکسید سریم به دو روش 

شاهد  هایگلدانشد. استفاده  لیترمیلی 20به مقدار  خاکی
در هر آب مقطر  (لیترمیلی 20) حجم مساوی نیز باکنترل( )

صبح  9تا  8ساعات پاشی شدند. محلول دو روش آبیاری
که کل گیاه بخصوص سطح تحتانی و  طوری به ،انجام شد

 ها با محلول آغشته شد.ها و محل جوانه گلفوقانی برگ
آمده  1در جدول جدول آنالیز شیمیایی خاك مورد آزمایش 

 است.
 آنالیز شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش .1جدول 

 9/28 (SP) درصد اشباع
 6/5 هدایت الکتریکی
 2/6 اسیدیته کل اشباع

 2/12 درصد مواد خنثی شونده
 3/2 (درصدکربن آلی )
 1/1 (درصدازت آلی )

 > 50 (ppm) فسفر قابل جذب
 > 1000 (ppm) پتاسیم قابل جذب

 42 (درصد) شن
 26 (درصد) سیلت
 32 (درصد) رس

تیمارهای آزمایش شامل سطوح مختلف نانو ذرات 
گرم در لیتر(، میلی 1000و 500، 250اکسید سریم )صفر، 
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پاشی )برگی و خاکی( در دو مرحله رویشی و روش محلول
در قالب طرح کاملاً صورت آزمـایش فاکتوریـل  بهزایشی 

گرفت. مورد بررسی قرار  تصادفی و با سه تکرار
گیری صفات چهار هفته بعد از اعمال برداری و اندازهنمونه

 تیمارها انجام شد.
 این در شده استفادهنو اکسید سریم نا خصوصیات

شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان )مشهد(،  از که آزمایش
 داده نشانب( )الف( و ) 1 شکل و 2 جدول در شد تهیه
یاز از نانو اکسید های موردنجهت تهیه غلظت. است شده

لیتر آب مقطر به حالت میلی 10سریم، ابتدا نانو ذرات با 
سوسپانسون درآمدند. سپس برای تشکیل محلولی یکنواخت 

دقیقه در دستگاه اولتراسونیک )با  30و همگن، به مدت 
 وات( قرار داده شده و سپس به حجم رسیدند. 40قدرت 

 مشخصات نانو سریم اکساید .2جدول 
2CeO فرمول مولکولی 

 خلوص )درصد( 97/99
 اندازه )نانومتر( 30-10

 شکل ظاهری پودر

 رنگ زرد روشن

 متر مکعب(چگالی انباشتگی )گرم در سانتی 1/1-8/0

 متر مکعب(چگالی واقعی )گرم در سانتی 132/7

 

 
 .(TEM)ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  (SEM)ی : الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبش(2CeO)خصوصیات نانو اکسید سریم . 1شکل 

 

 (SEM). تصویربرداری میکروسکوپی 2.2

 داخل به اکسید سریم نانو نفوذ از اطمینان منظور به
 گیاههای مویین و ریشه یانتهای هایبرگ از ،گیاههای اندام

 یروتص و تغذیه خاکی برگی پاشیمحلولتحت تیمارهای 
 (.2تهیه شد )شکل  (SEM)ونی روبشی میکروسکوپ الکتر

 

 گیری صفات مورفولوژیکاندازه. 2.3
تیمارها، صفات  اثرپس از اتمام آزمایش به منظور بررسی 

)توسط  ریشهتر و خشک اندام هوایی و رویشی از قبیل وزن
گیری شد. گیاه بعد گرم( اندازه 001/0ترازوی دیجیتال با دقت 

گلدان بیرون آورده شد و  از قطع کردن قسمت هوایی از
تر و خشک، طول و حجم آن ها ابتدا شسته و سپس وزنریشه
های گیری وزن خشک، ریشهگیری شد. برای اندازهاندازه

برداشت شده، در شرایط اتاق و در سایه، دما و تهویه مناسب 
خشک شده و وزن خشک آنها با ترازوی دقیق دیجیتال اندازه 

ور کردن ریشه در آب روش غوطه حجم ریشه از گرفته شد.
گیری شد. به مقطر درون استوانه مدرج با حجم یک لیتر اندازه

طوری که اختلاف حجم اولیه آب و حجم آب پس از 
 [.21]ور ساختن ریشه، تعیین کننده حجم ریشه بود غوطه
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 های فتوسنتزیرنگیزه گیریاندازه. 2.4
کلروفیل کل ، b، کلروفیل aاستخراج و سنجش کلروفیل 

[ 22]های برگ با استفاده از روش آرنون و کاروتنوئید
گرم برگ تازه از میلی 200محاسبه شد. بر طبق این روش 

 80لیتر متانول میلی 10هر تیمار درون هاون چینی توسط 
دقیقه در دستگاه  10ی حاصل درصد ساییده شد. عصاره

محلول  از قرار داده شد. rpm 10000سانتریفیوژ با دور 
لیتر در داخل کووت ریخته شد و رویی به مقدار سه میلی

نانومتر برای  646و  663های مقدار جذب در طول موج
 میزان تعیین نانومتر برای 470و  bو  aمحتوای کلروفیل 

 SPECORD)توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  کاروتنوئیدها

200 PLUS) .از روابط زیر برای غلظت  خوانده شد

، کلروفیل کل و کاروتنوئید استفاده b، کلروفیل aل کلروفی
 شد:

1000V/ × (6/646A )55/2 - (6/663A )25/12 =  کلروفیلa 
1000V/ × (6/663A )91/4 - (6/646A )31/20 =  کلروفیلb 
1000V/ × (6/663A )34/7 - (6/646A )76/17 = (a + b )کلروفیل کل 
1000 × 198 V/×  کلروفیل([b )104-  کلروفیل(a )27/3-

(470A )1000]) = یدئتنووکار 
طول موج جذب اسپکتروفتومتر است،  Aدر روابط فوق 

به ترتیب مقدار جذب در  470Aو  663A ،646Aکه در آن 
باشد. نتایج نانومتر می 470و  646، 663های طول موج

های فتوسنتزی بر حسب گیری مقدار رنگیزهحاصل از اندازه
 رائه شد.تر محاسبه و ا گرم در گرم وزنمیلی

 
گرم میلی 250از سطح برگ در تیمار تغذیه خاکی )الف( و محلول پاشی برگی )ب( با  (SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  .2شکل 

اکسید گرم در لیتر نانو)د( میلی 250)ج( و  1000از سطح ریشه در تیمار تغذیه خاکی با  SEMاکسید سریم در مرحله زایشی. تصویر در لیتر نانو
 های ریشه و برگ توسط دوایر نارجی رنگ مشخص شده است.سریم در مرحله رویشی. نفوذ و تجمع نانوذرات در بافت
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 تهیه عصاره الکی. 2.5
 گیاه پودر گرممیلی 200 ی متانولی،عصاره تهیۀ برای

 حلال به عنوان درصد 80 متانول لیترمیلی 10 در خشک را
 توسط ساعت 24 به مدت اصلح نموده و مخلوط اضافه
ی شد. سپس به منظور جدا نمودن عصاره زدههم شیکر

 در رویی یعصاره دقیقه سانتریفیوژ شد، 10خالص به مدت 
 یخچال در نور، و هوا به نفوذ های تیره رنگ، غیرقابلشیشه

 [.23]شد  نگهداری گراددرجه سانتی دمای چهار در
 

 فنل کل گیریاندازه. 2.6
معرف فولین سیوکالتیو  از کل فنل گیریندازها جهت

گیری های اندازهترین روششد. این روش از متداول استفاده
باشد. اساس کار در این روش، احیا معرف ترکیبات فنلی می

فولین توسط ترکیبات فنلی در محیط قلیایی و ایجاد 
کمپلکس آبی رنگ است که حداکثر جذب را در طول موج 

 400 به دهد. برای انجام این آزمایشنشان مینانومتر  765
 معرف لیتر( دو میلی1:2شده ) رقیق از عصاره میکرولیتر

 6/1دقیقه،  5پس از  شد، اضافه (1:10فولین سیوکالتیو )
 اضافه آن به گرم بر لیتر کربنات سدیم 75لیتراز محلول میلی

 موج طول در مخلوط ساعت مقدار جذب نیم شد. بعد از
 بلانک مقابل در دستگاه اسپکتروفتومتر نومتر توسطنا 765

 منحنی رسم برای استاندارد به عنوان گالیگ اسید .شد قرائت
 کار رفت. به کالیبراسیون

Y = 0.0094x + 0.0183 
R² = 0.995 

برای رسم منحنی استاندارد اسید گالیک، محلول پایه به 
پس از این لیتر تهیه شد. سمیکروگرم بر میلی 1000غلظت 

های مختلف تهیه شد. هایی با غلظتمحلول پایه، محلول
، 10، 5، 5/2های مختلف )سپس از این محلول پایه غلظت

میکروگرم بر لیتر( آماده شد و  320و  160، 80، 40، 20
پس از انجام مراحل مختلف مطابق روش ذکر شده در بالا 

 ها خوانده شد. پس از رسم منحنیمقدار جذب نمونه
ها در استاندارد اسید گالیک با قرار دادن مقدار جذب نمونه

معادله خطی مربوط به منحنی استاندارد، مقدار فنل تام 
حسب  بر هاموجود در عصاره محاسبه شد. درنهایت داده

 [.24شد ] گرم اسید گالیک بر گرم وزن خشک بیانمیلی
 

 فلاونوئید کل گیریاندازه. 2.7
آلومینیوم  کلرید سنجیرنگ روش ام ازمیزان فلاونوئید ت

گیری با استفاده از کوئرستین به عنوان استاندارد اندازه
لیتر از هر یک در این روش مقدار دو میلی .شد بیان عصاره

لیتر کلرید ( با دو میلی1:5های رقیق شده متانولی )از عصاره
آلومینیوم دو درصد داخل لوله آزمایش تیره ترکیب شدند 

دقیقه،  15ها در دمای اتاق به مدت از نگهداری نمونهبعد 
نانومتر با دستگاه  415ها در طول موج جذب نمونه

اسپکتروفتومتر خوانده شد. به منظور رسم منحنی استاندارد 
 [.25]از کوئرستین استفاده شد 

 

Y = 0.0217x + 0.0658 
R² = 0.998 

 

 DDPHروش  به سیدانیاکآنتی فعالیت میزان گیریاندازه. 2.8
برای انجام آزمایش محلول چهار درصد رادیکال پایدار 

DPPH  200میکرولیتر از این محلول با  2800تهیه شد و 
های آزمایش لیتر( عصاره را در لولهمیلی 3میکرولیتر )حجم نهایی 

ها با دستگاه اسپکتروفتومتر در تیره ترکیب شد و جذب نمونه
های آزاد قرائت شد. درصد مهار رادیکالنانومتر  517طول موج 

DPPH  [.26]با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد 
 

 
 

بیانگر جذب  ASجذب شاهد و  ACدر این فرمول 
 باشد.های مختلف عصارۀ گیاه مینوری غلظت
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 اسید رزمارینیک گیریاندازه. 2.9

از دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارآیی  تحقیقدر این 
اجیلنت، مجهز به پمپ گرادیان  1100مدل  (HPLC) بالا

سانتی 18C، 30 چهار حلالی، با دتکتور فوتودیوداری، ستون
د. برای کمی سازی رزمارینیک اسید در شمتری استفاده 

گرم در لیتر از میلی 500 استوكها، ابتدا محلول نمونه
رزمارینیک اسید در حلال استونیتریل تهیه شد. پنج غلظت 

گرم بر لیتر از رقیق میلی 240و  120، 60، 30، 6، 1وت متفا
لیتر از میکرو 20تهیه شد و با تزریق  استوكسازی محلول 
زمان بازداری و سطح زیر پیک آنها  HPLCآن به دستگاه 

های به مشخص شد. منحنی کالیبراسیون با استفاده از داده
  Y = 92.24)د و معادله کالیبراسیون شرسم  ،دست آمده

X × 1154.1)  به دست آمد.  9903/0با ضریب همبستگی
های ریشه در هاون بعد از رسم منحنی کالیبراسیون، نمونه

ها، حدود پودر و یکنواخت شد. برای تهیه عصاره از نمونه
 2د. شگرم از ریشه توزین و به لوله آزمایش منتقل  1/0

به آن  بوددرصد اسید استیک  1حاوی لیتر از آبی که میلی
و پس از همزنی کامل به دستگاه اولتراسونیک شد زوده اف

د تا تحت امواج مافوق صوت قرار گیرد و تماس شمنتقل 
د. سپس نمونه شوحلال استخراج کننده با نمونه کامل 

سانتریفیوژ شده و از فاز بالایی و شفاف بعد از گذراندن از 
د. سطح زیر پیک شتزریق  HPLCفیلتر به دستگاه 

های ریشه محاسبه شده و در معادله های نمونهکروماتوگرام
قرار گرفت و غلظت رزمارینیک اسید در نمونه کالیبراسیون

 [.27]د شمحاسبه ( mg/g DW) های ریشه بر حسب
 

 گیری تانشینون ریشهاندازه. 2.10

 HPLCاز روش  تانشینون ریشهبرای تعیین میزان 
رت کامل ها پس از خشک شدن به صواستفاده شد، نمونه

های آب و متانول در پودر شده و توسط سوکسله و حلال
گیری شدند. برای گراد عصارهدرجه سانتی 40دمای 

 6/4×250از ستون  هاتانشینون نمونهمشخص شدن میزان 
متری استفاده شد، دوره ثابت فیلم هفت میلیمتر و نوار میلی

اسید  کفلورواستیدرصد و آب به همراه تری 99شامل متانول 
متر در دقیقه، تزریق یک به ده و دو درصد با سرعت یک میلی

گراد درجه سانتی 20نانومتر در دمای  UV 254تشخیص 
به  55انجام شد دوره متحرك شامل استونیتریل و آب به نسبت 

لیتر در با سرعت یک میلی درصد یک یداسیکفلورواستو  45
نانومتر  UV 5/292یص تشخدقیقه، حجم تزریق یک به ده و 

 [.28]انجام شد 
 

 آماری تحلیل و تجزیه .2.11
های مربوط به هر صفت بعد از تجزیه واریانس داده

افزار ها با استفاده از نرماطمینان از نرمال بودن داده
انجام گرفت. جهت مقایسه میانگین بین   SASآماری

ای چند دامنهآزمون  و MSTAT-Cافزار تیمارها از نرم
 استفاده شد.درصد پنج در سطح احتمال  کندان

 

 نتایج. 3
اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تص 2شکل 

(SEM)  از سطح برگ در تیمار تغذیه خاکی )الف( و
اکسید گرم در لیتر نانومیلی 250پاشی برگی )ب( با محلول

دهد. همچنین، تصویر سریم در مرحله زایشی را نشان می
SEM ج( و  1000یمار تغذیه خاکی با از سطح ریشه در ت(

اکسید سریم در مرحله رویشی نانوگرم در لیتر )د( میلی 250
، SEMبه تصاویر  (. با توجه2نشان داده شده است )شکل 

های شود که نانواکسید سریم جذب ریشه و به اندامتأیید می
فوقانی گیاه منتقل شده است. همچنین، تصاویر نشان 

ها های اطراف روزنهید سریم در سلولدهد که نانو اکسمی
توان از این مشاهدات نتیجه گرفت که نیز حضور دارد. می

گلی قرمز از مسیر آوندها نانواکسید سریم در گیاه مریم
جابجا شده است. همچنین، در این تصاویر )ج( نانواکسید 
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های بالاتر به صورت تجمع یافته مشاهده سریم در غلظت
ای شدن دلیل کلوخهتواند به شود که این میمی

(aggregate) های گیاهی باشد نانوذرات در تماس با سلول
[12.] 

 
 مورفولوژیکی صفات. 3.1

در تمامی صفات مورد مطالعه، یک اثر متقابل سه گانه 
نانو اکسید های مختلف ( بین غلظت> P 01/0دار )معنی

د گیاه مشاهده شد پاشی و مرحله رشسریم، نوع محلول
مورفولوژی های نتایج مقایسه میانگین داده (.3)جدول 
( نشان داد که بیشترین میزان وزن تر اندام هوایی 4)جدول 

پاشی برگی نانو اکسید سریم گرم( در تیمار محلول 66/114)
گرم در لیتر و در مرحله زایشی به دست میلی 250با غلظت 

درصد افزایش  05/17، آمد که نسبت به شاهد مورد نظر
گرم( در تیمار  29/41داشت، اما کمترین مقدار این صفت )

گرم در لیتر نانو اکسید سریم میلی 1000تغذیه خاکی با 
درصد کاهش  39/35مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد 

گلی بیشترین وزن خشک اندام هوایی مریمهمچنین،  داشت.
اشی برگی با غلظت پگرم( در تیمار محلول 09/38قرمز )

نانو اکسید سریم و در مرحله زایشی  تریدر ل گرمیلیم 250
گرم( در  36/10مشاهده شد، اما کمترین وزن خشک بوته )

نانو اکسید  تریدر ل گرمیلیم 1000تیمار تغذیه خاکی با 
(. 4سریم و در مرحله رشدی رویشی مشاهده شد )جدول 

( 42/4دام هوایی )بیشترین مقدار نسبت وزن تر به خشک ان
در تیمار محلول پاشی برگی نانو اکسید سریم در غلظت 

گرم در لیتر و مرحله رویشی به دست آمد، در میلی 1000
در تیمار  94/2حالی که کمترین مقدار این نسبت با میانگین 

گرم در لیتر نانو اکسید سریم و در میلی 500تغذیه خاکی با 
گونه که در جدول مقایسه مرحله زایشی مشاهده شد. همان 

( 4شود )جدول های مورفولوژیکی مشاهده میمیانگین داده

پاشی گرم( در تیمار محلول 84/105بیشترین وزن تر ریشه )
و  تریدر ل گرمیلیم 250در غلظت  برگی نانو اکسید سریم

در مرحله رویشی حاصل شد، در حالی که کمترین میزان 
 1000یمار تغذیه خاك با گرم( در ت 77/24وزن تر ریشه )

زایشی  در مرحله و نانو اکسید سریم تریدر ل گرممیلی
 (.4حاصل شد )جدول 

مورفولوژیکی های طبق جدول مقایسه میانگین داده
گرم(  17/23( بیشترین مقدار وزن خشک ریشه )4)جدول 

 250در تیمار محلول پاشی برگی نانو اکسید سریم با غلظت 
در مرحله رویشی حاصل شد، در حالی که و  تریدر ل گرمیلیم

گرم( در شاهد و در  24/5کمترین مقدار وزن خشک ریشه )
مرحله زایشی حاصل شد. بیشترین و کمترین میزان نسبت 

در  09/4و  35/6وزن تر به خشک ریشه به ترتیب با میانگین 
گرم در لیتر نانو میلی 250و  1000تیمار تغذیه خاکی با 

 رحله رویشی و زایشی مشاهده شد.اکسید سریم در م
متر سانتی 102همچنین، بیشترین مقدار حجم ریشه )

مکعب( مربوط به تیمار محلول پاشی نانو اکسید سریم با 
باشد، اما گرم در لیتر در مرحله رویشی میمیلی 250غلظت 

حداقل حجم ریشه مربوط به تیمار محلول پاشی برگی با 
به اکسید سریم در مرحله زایشی  گرم در لیتر نانومیلی 1000
 (.4متر مکعب بود )جدول سانتی 33/34میزان 

 82/69در مرحله رویشی بالاترین میانگین طول ریشه )
 1000تغذیه خاکی مربوط به غلظت  هایمتر( در تیمارسانتی

نانو اکسید سریم است که نسبت به شاهد  تریدر ل گرمیلیم
در مرحله زایشی لیکن،  .درصد افزایش داشت 93/71

های محلول ( در تیمار48/66بالاترین میانگین طول ریشه )
نانو  تریدر ل گرمیلیم 1000پاشی برگی مربوط به غلظت 

درصد افزایش  77/68اکسید سریم است که نسبت به شاهد 
 داشت.
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 رمز در تیمارهای مختلفگلی قتجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و متابولیتی گیاه مریم .3جدول 

 میانگین مربعات

 درجه
 آزادی

 منابع تغییرات
 حجم ریشه طول ریشه 

نسبت وزن 
تر به خشک 

 ریشه

وزن 
خشک 
 ریشه

وزن تر 
 ریشه

نسبت وزن 
تر به 

خشک 
 اندام هوایی

وزن خشک 
 اندام هوایی

وزن تر اندام 
 هوایی

 (N) سریمنانو اکسید 3 **1121/71 **2255/14 **1226/5 **1198/4 *298/12 **48130/1 **3141/14 **2309/41 

 (D)دوره رشد  1 **11438/69 **1342/4 *463/1 **1423/5 *176/22 **4594/2 **426/15 **1512/52 

 211/73* 203/34* 7542/5** 205/15* 52/88ns 662/3* 1438/5** 10243/46* 1 پاشینوع محلول (S) 

 203/38* 861/25** 11324/7** 22/71ns 21/47ns 1242/4** 201/1ns 41/62ns 3 N × D 

 162/51* 42/35ns 3827/7** 46/17ns 46/16ns 18/6ns 18/1ns 3/18ns 3 N × S 

 189/44* 1004/21** 8236/4** 16/84ns *1066/4 21/6ns 15/3ns 15/23ns 1 D × S 

 943/18** 1326/24** 13437/2** 241/25** 1161/5** 2128/9** 3556/2** 1149/63** 3 N × D × S 

 24/31  35/28  429/1  56/13  78/35  381/1  07/4  46/27  خطای آزمایش 32 

 46/10  85/8  81/22  78/33  73/10  9/34  74/8  02/7  ضریب تغییرات  
 داری.درصد و عدم معنی 5و  1دار در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  **، *

 در تیمارهای آزمایش گلی قرمزمریمگیاه نتایج مقایسه میانگین صفات مورفولوژیکی  .4 جدول

 دوره
 رشد

 نحوه
 کاربرد

نانو 
سید اک

 سریم
(mg/L)  

وزن تر 
اندام 

 (g) هوایی

وزن خشک 
 اندام
 (g) هوایی

وزن نسبت 
تر به خشک 
 اندام هوایی

 وزن تر
 ریشه

(g) 

وزن 
 خشک

 (g) ریشه

وزن نسبت 
تر به خشک 

 ریشه

 حجم
 ریشه

(3cm) 
 

 طول ریشه
(cm) 

 رویشی

 برگی

0 fg94/68 f83/18 bc69/3 cd25/57 def00/10 abc95/5 def33/55 gh84/42 
250 de70/80 de97/22 bcd52/3 a84/105 a17/23 bcd60/4 a00/102 def92/53 
500 h72/58 f58/16 bcd55/3 b77/87 bc81/15 abcd61/5 cd00/66 bcd23/60 
1000 i24/48 g05/11 a42/4 cd99/60 de95/11 abcd14/5 def33/58 ab84/66 

 خاکی

0 gh90/63 f99/17 bcd59/3 de68/53 efg87/8 ab23/6 defg33/52 gh61/40 
250 gh02/67 ef95/19 bcd35/3 b29/81 b35/18 cd47/4 b66/85 fg06/48 
500 i33/44 g09/12 bc70/3 c83/65 de94/11 abcd50/5 bc33/74 cde30/57 
1000 i29/41 g36/10 ab01/4 cd84/55 efg11/9 a35/6 cde00/61 a82/69 

 زایشی

 برگی

0 b48/97 b31/32 d01/3 gh06/32 gh11/6 abcd24/5 fgh00/46 h60/39 
250 a66/114 a09/38 d01/3 c96/66 cd25/13 abcd08/5 b13/86 ef36/51 
500 cd36/87 bc39/29 d97/2 cd00/57 def31/10 abcd58/5 gh66/39 def56/54 
1000 de98/78 cd30/26 d00/3 gh13/33 gh52/6 abcd12/5 h33/34 ab84/66 

 خاکی

0 bc31/92 b95/29 cd09/3 gh45/27 h24/5 abcd27/5 efgh33/47 gh11/40 
250 b07/99 b64/32 cd04/3 ef14/44 de98/10 d09/4 bc66/73 fgh38/46 
500 ef20/77 cd31/26 d94/2 fg58/37 fgh36/7 abcd12/5 fgh00/45 def97/52 
1000 efg06/73 d49/24 d98/2 h77/24 h47/5 bcd75/4 h00/35 abc88/63 

 (ای دانکن، آزمون چند دامنه> P 05/0باشند )دار نسبت به یکدیگر می، دارای تفاوت معنیمتفاوتف وحرها با میانگیندر هر ستون 
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 صفات فیزیولوژیکی. 3.2
های فیزیولوژیکی طبق نتایج جدول مقایسه میانگین داده

 83/619گین با میان a( بیشترین مقدار کلروفیل 5)جدول 
گرم در گرم وزن تر مربوط به تیمار تغذیه خاکی با میلی

گرم در لیتر نانو اکسید سریم در مرحله میلی 250غلظت 
 62/217زایشی بود. کمترین مقدار این صفت با میانگین 

پاشی برگی گرم در گرم وزن تر مربوط به شاهد )محلولمیلی
(. همچنین، 5ول باشد )جدبا آب مقطر( در مرحله رویشی می

گرم در میلی 40/234با میانگین  bبیشترین مقدار کلروفیل 
گرم در میلی 500گرم وزن تر در تیمار تغذیه خاکی با غلظت 

لیتر نانو اکسید سریم در مرحله زایشی مشاهده شد. در حالی 
گرم در میلی 01/118با میانگین  bکه، کمترین مقدار کلروفیل 

شاهد برگی در مرحله زایشی بود. گرم وزن تر مربوط به 
گرم در میلی 18/197با میانگین  بیشترین محتوی کاروتنوئید

 250گرم وزن تر در تیمار محلول پاشی برگی با غلظت 
گرم در لیتر نانو اکسید سریم در مرحله زایشی مشاهده میلی

درصدی نسبت به شاهد  16/44شد )به عبارت دیگر افزایش 
 47/67مقدار این صفت با میانگین مورد نظر(. کمترین 

گرم در گرم وزن تر مربوط به شاهد )محلو پاشی خاك میلی
 با آب مقطر( در مرحله رویشی بود.

 

 صفات فیتوشیمیایی. 3.3
های صفات فیتوشیمیایی در مقایسه میانگین داده

نشان داده شده  6آزمایش در جدول تیمارهای مختلف 
شود بیشترین مقدار فنول یطوری که ملاحظه ماست. همان

گرم در گرم وزن خشک( در تیمار میلی 36/34)
 گرمیلیم 500پاشی برگی نانو اکسید سریم با غلظت محلول

 2/27و در مرحله زایشی حاصل شد که افزایش  تریدر ل
درصدی نسبت به شاهد مورد نظر داشت، در حالی که 

خشک(  گرم در گرم وزنمیلی 67/11کمترین مقدار فنول )
پاشی برگی با آب مقطر( و در مرحله در شاهد )محلول

(. به طور کلی، میانگین 6رویشی حاصل شد )جدول 
گرم میلی 12/29های مرحله زایشی )محتوی فنول در تیمار

در گرم وزن خشک( نسبت به میانگین این صفت در 
گرم در گرم وزن میلی 77/18های مرحله رویشی )تیمار

 درصد افزایش نشان داد. 09/55خشک(، در حدود 
گرم میلی 60/77، بیشترین مقدار فلاونوئید )6مطابق جدول 

 500در گرم وزن خشک( در تیمار محلول پاشی برگی با 
گرم در لیتر نانو اکسید سریم در مرحله زایشی مشاهده میلی

درصدی نسبت به شاهد مورد نظر  6/54شد که افزایش 
 09/24حتوی فلاونوئید برگ )داشت. در حالی که کمترین م

پاشی گرم در گرم وزن خشک( مربوط به شاهد )محلولمیلی
(. میانگین 6برگی با آب مقطر( در مرحله رویشی بود )جدول 

های مربوط به مرحله زایشی مقدار فلاونوئید در تیمار
گرم در گرم وزن خشک( نسبت به میانگین آن میلی 151/60)

گرم در گرم وزن میلی 025/50شی )های مرحله رویدر تیمار
 درصد افزایش داشت. 24/20خشک(، در حدود 

طبق جدول مقایسه میانگین صفات فیتوشیمیایی )جدول 
درصد( در  14/67اکسیدانی )( بیشترین مقدار فعالیت آنتی6

نانو اکسید  تریدر ل گرمیلیم 500پاشی برگی با تیمار محلول
 8/41ه افزایش سریم در مرحله زایشی حاصل شد ک

درصدی نسبت به شاهد مورد نظر داشت، در حالی که 
درصد( در شاهد برگی و در  07/32کمترین مقدار آن )

 مرحله رویشی حاصل شد.
نشان داد که  رزمارینیک اسید محتوی تعیین از حاصل نتایج

گرم در گرم وزن میلی 5/23بیشترین مقدار اسید رزمارینیک )
یلیم 500اکی نانو اکسید سریم با خشک( در تیمار تغذیه خ

در مرحله زایشی حاصل شد که نسبت به شاهد  تریدر ل گرم
درصد افزایش داشت، در حالی که کمترین  7/58مورد نظر 

گرم در گرم وزن خشک( در میلی 3/6مقدار اسید رزمارینیک )
شاهد تغذیه خاکی و در مرحله رویشی حاصل شد )جدول 

6.) 
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های صفات فیتوشیمیایی انگین دادهطبق جدول مقایسه می
گرم در میلی 7/7) ( بیشترین مقدار تانشینون ریشه6)جدول 

در  گرمیلیم 500گرم وزن خشک( در تیمار تغذیه خاك با 
 6/24نانو اکسید سریم و در مرحله زایشی حاصل شد، که  تریل

درصد نسبت به شاهد مورد نظر افزایش داشت. در حالی که 

گرم در گرم وزن خشک( در میلی 6/2تانشینون )کمترین مقدار 
نانو اکسید  تریدر ل گرمیلیم 1000پاشی برگی با تیمار محلول

و  3های (. شکل6شد )جدول سریم در مرحله رویشی حاصل 
مربوط به اسید  HPLCهایی از کروماتوگرام نمونه 4

 دهند.را در تیمارهای مختلف نشان می تانشینون رزمارینیک و
 گلی قرمز در تیمارهای آزمایشینتایج مقایسه میانگین صفات فیزیولوژیکی مریم .5ول جد

 دوره
 رشد

 نحوه
 کاربرد

نانو اکسید 
 سریم

(mg/L) 

 a کلروفیل
(mg/g FW) 

 bفیل کلرو

(mg/g FW) 
 کلروفیل کل

(mg/g FW) 
 کارتنوئید

(mg/g FW) 

 رویشی

 برگی

0 f63/217 cde59/129 f22/347 d44/68 

250 cd92/414 bcde81/156 cd72/571 bcd70/107 

500 de55/347 abcde19/178 cde73/525 bcd57/91 

1000 e92/315 cde47/127 e39/443 bcd70/89 

 خاکی

0 f46/221 de22/123 f68/344 d47/67 

250 cd14/419 bcde96/155 cd10/575 bcd09/111 

500 de93/348 abcde83/180 cde76/529 bcd84/90 

1000 e30/317 cde11/130 e42/447 cd97/88 

 زایشی

 برگی

0 cd69/405 e01/118 de70/523 bcd10/110 

250 a87/605 abc75/195 ab62/801 a18/197 

500 b61/492 a28/228 b89/720 bc48/134 

1000 bc48/440 abcde58/182 c87/622 bcd21/120 

 خاکی

0 cd68/409 e79/118 cde47/528 bcd28/107 

250 a83/619 ab71/204 a54/824 a02/195 

500 b15/491 a41/234 b56/725 ab32/147 

1000 bc39/432 abcd78/190 c17/623 bcd43/125 

 .ای دانکن(، آزمون چند دامنه> P 05/0دار نسبت به یکدیگر می باشند )ها با حروف متفاوت، دارای تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

 گلی قرمز در تیمارهای آزمایشینتایج مقایسه میانگین صفات فیتوشیمیایی مریم. 6جدول 

 دوره
 رشد

 نحوه
 کاربرد

نانو اکسید 
 سریم

(mg/L)  

  فنل
(mg/g DW) 

  فلاونوئید
(mg/g DW)  

 فعالیت
 اکسیدانیآنتی

 )درصد(

  اسید رزمارینیک
(mg/g DW)  

 تانشینون
(mg/g DW)  

 رویشی

 برگی

0 f67/11 e09/24 e07/32 c9/6 ij9/2 

250 f67/11 abc93/61 abcd67/49 c4/9 hi2/3 

500 abc22/30 ab60/68 ab61/60 c5/8 ij8/2 

1000 def95/16 cd76/46 bcde38/42 c0/7 j6/2 

 خاکی

0 f02/12 e15/24 de90/33 c3/6 f4/3 

250 cde44/22 abc78/60 abcde67/48 c7/7 ghi9/3 

500 abc71/28 abc44/64 abc45/57 c2/9 gh5/3 

1000 ef52/16 bcd41/49 bcde65/43 c9/6 hi2/3 
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 گلی قرمز در تیمارهای آزمایشینتایج مقایسه میانگین صفات فیتوشیمیایی مریم .6ادامه جدول 

 دوره
 رشد

 نحوه
 کاربرد

نانو اکسید 
سریم 

(mg/L)  

 فنل 
(mg/g DW) 

 فلاونوئید 
(mg/g DW)  

 فعالیت
 اکسیدانیآنتی

 )درصد(

 اسید رزمارینیک 
(mg/g DW)  

تانشینون 
(mg/g DW)  

 زایشی

 برگی

0 bcd01/25 de18/35 cde03/39 b7/15 de5/4 

250 abc14/30 a43/70 ab17/59 b2/19 d0/5 

500 a36/34 a60/77 a14/67 b0/17 de9/4 

1000 abc04/28 abc00/59 abcd60/52 b0/15 ef4/4 

 خاکی

0 cde94/23 de05/34 cde05/39 b8/14 c8/5 

250 abc50/29 a32/70 abc40/57 b0/19 b5/6 

500 ab04/33 a61/71 a23/66 a5/23 a7/7 

1000 abc93/28 abc98/62 abc75/55 b0/17 d1/5 

 .ای دانکن(، آزمون چند دامنه> P 05/0باشند )گر میدار نسبت به یکدیها با حروف متفاوت، دارای تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

 
 باکروماتوگرام اسید رزمارینیبک ریشه در تیمار محلول پاشی برگی )الف( کروماتوگرام اسید رزمارینیبک استاندارد، )ب(  .3شکل 

ppm 1000 .نانو اکسید سریم در مرحله رویشی 
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نانو اکسید سریم در  ppm  1000)ب( کروماتوگرام تانشینون ریشه در تیمار تغذیه خاکی با)الف( کروماتوگرام تانشینون استاندارد،  .4شکل 

 مرحله زایشی.

 بحث. 4
هایی که در ها و برگاز طریق ریشهتوانند می ذراتنانو

 .(2)شکل  شوندقرار دارند جذب گیاه  آنهامعرض 
گیرند ابتدا وارد ریشه قرار می که در معرض ذراتینانو

و سپس وارد آوند چوبی و از  شدهاپیدرم و آندودرم ریشه 
حالی که  شوند. درمنتقل میگیاه هایی هوایی آنجا به بخش

ها، برای ورود به سیستم آوندی در معرض برگ ذراتنانو 
و از آنجا وارد آوند  نفوذ کردههای برگ ابتدا به روزنه

های گیاه انتقال پیدا میبه سایر قسمتدرنهایت آبکش و 

. با این حال هنوز مکانیسم جذب و انتقال نانوذرات در کنند
مطالعات [. 10]اند های گیاهان دقیقاً شناخته نشدهسلول

اکسید  توانند ذرات نانواند که گیاهان میقبلی نیز تأیید کرده
های سریم را جذب کنند و جذب و توزیع آنها در بافت

یاهی بستگی به اندازه، مواد پوششی، شرایط رشد گیاه و گ
های انجام شده در گیریدر اندازه .[10]گونه گیاهی دارد 

هایی در نتایج به دست ها و تفاوتمطالعه حاضر شباهت
گلی قرمز طی دو اکسید سریم بر گیاه مریم آمده از تأثیر نانو

با سایر  پاشی برگی و تغذیه خاکی در مقایسهروش محلول
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این  تحقیقات انجام شده بر روی گیاهان دیگر وجود داشت.
 تناقضات ممکن است ناشی از تفاوت در زمان استفاده، گونه

 های مختلف کشت و رشد و روش تیمارگیاهی و یا روش
 .باشدآنها 

پاشی برگی با نانو اکسید نتایج حاصل از آزمایش محلول
مز نشان داد که استفاده از گلی قرسریم در گیاه دارویی مریم

نانو اکسید سریم در مرحله رویشی موجب بهبود صفات 
مورفولوژیکی گیاه از قبیل وزن تر و خشک ریشه و نسبت 
وزن تر به خشک اندام هوایی شد. استفاده از نانو اکسید 
سریم به روش تغذیه خاکی در مرحله رویشی موجب 

رشات افزایش نسبت وزن تر به خشک ریشه شد. گزا
دهد که استفاده از نانو ذرات سریم در محققین نشان می

مرحله رشد رویشی بیشتر باعث افزایش عملکرد 
[. تیمار گیاه سویا با نانو اکسید 29شود ]فرنگی میگوجه

گرم خاك( و نانوذرات گرم بر کیلومیلی 1000تا  0سریم )
گرم خاك( به طور کلی گرم بر کیلومیلی 500تا  0روی )

لاف و زیست توده گیاه را افزایش داد. گیاه در معرض غ
مقادیر مختلف نانو ذرات الگوی رشد رویشی مختلفی را 

[. گیاهان گشنیز تحت تیمار با نانو اکسید 30دهد ]نشان می
متر( یک افزایش کلی در رشد را نشان نانو 8سریم )قطر 

گرم در کیلوگرم میلی 125دادند، به طوری که در غلظت 
عث افزایش شاخساره، طول ریشه و عملکرد زیست توده با

[، 32و همکاران ] Pagano[. در یک مطالعه، 31شد ]
های مولکولی پاسخ گیاهان به نانو اکسید سریم را مکانیسم

مورد بررسی قرار دادند و گزارش کردند که کلرپلاست در 
فرنگی و کدو سبز نقش مهمی در پاسخ گیاه به نانو گوجه

و همکاران در  Ricoای که توسط ریم دارد. مطالعهاکسید س
های مورد جذب و انباشت نانو ذرات اکسید سریم در بخش

مختلف گیاه جو انجام شد نشان داد که نانو ذرات اکسید 
سریم باعث افزایش رشد ریشه و عملکرد جو شده است، به 

گرم در لیتر نانو میلی 500های بیشتر از طوری که غلظت

ریم در خاك باعث افزایش قابل توجهی در زیست اکسید س
ای دیگر مشاهده کردند که غلظت [. در مطالعه33توده شد ]

گرم در لیتر نانو اکسید سریم افزایش میلی 1000و  500
داری در زیست توده گیاه سویا شد، در حالی که معنی

گرم در لیتر آن باعث کاهش رشد شده میلی 4000غلظت 
ین، در آزمایشی دیگر غلظت بسیار [. همچن34است ]

 4000تا  500بالاتری از نانو اکسید سریم )محدوده 
گرم در لیتر( باعث افزایش تولید طول ریشه و زیست میلی

ای که بر روی در مطالعه[. 35] توده در ذرت و خیار شد
چهار گیاه یونجه، خیار، گوجه فرنگی و ذرت انجام شد 

نانو اکسید سریم هیچ تأثیر گرم در لیتر میلی 500غلظت 
منفی بر روی گیاهان مورد مطالعه نداشت، تقریباً در تمام 

ها نانو اکسید سریم باعث افزایش طول ساقه در غلظت
 کم [. مشخص شد که غلظت35]های مورد مطالعه شد گونه

 ریشه طول افزایش بر مفیدی اثرات گیاه ذرت نانو سریم در
تحقیقات ذکر شده با نتایج  نتایج .[36]وزن خشک داشت  و

آزمایش ما مبنی بر اینکه تأثیر تیمار نانوذرات بر گیاه وابسته 
به غلظت است مطابقت دارد. در تحقیق حاضر نانو اکسید 
سریم با غلظت کم باعث افزایش عملکرد ریشه مریم گلی 

گرم در لیتر باعث میلی 500قرمز شد ولی از غلظت بیشتر از 
فت شد. نشان داده شده است که تأثیر کاهش مقدار این ص

نانو ذرات بستگی به ترکیب، غلظت، اندازه، خواص فیزیکی 
های گیاهی مورد و شیمیایی نانو ذرات و نیز بستگی به گونه

آزمایش، مرحله رشدی گیاه، روش و مدت زمان قرار 
 [.10]گرفتن در معرض آن دارد 

یاه از نانو ذرات باعث افزایش جذب آب و بهبود رشد گ
شوند. طریق افزایش متابولیسم نیتروژن و کارآیی فتوسنتز می

دلایل اثرات مفید سریم بر فتوسنتز هنوز ناشناخته است. اما 
محققین افزایش فتوسنتز، بویژه فعالیت فتوشیمیایی 

، محتوی کلروفیل و رشد در اسفناج را پس از IIفتوسیستم 
ا محلول اکسید زنی( بتیمار پرایمنگ بذر )قبل از جوانه
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زنی از طریق محلول پاشی برگی روی و پس از جوانه سریم
[. اثرات مفید مشابه بر فتوسنتز نیز 37، 38گیاه نشان دادند ]

میکرومولار گزارش شده  30و  10، 5با غلظت  سریمدر 
چن و همکاران این اثرات را به یک جایگزینی  [.39است ]

های در مکان (Ce)توسط سریم  (Mg)احتمالی منیزیم 
[. اثرات منفی بر فتوسنتز پس 40کوآنزیم اختصاص دادند ]

های بالا مشاهده شده از محلول پاشی سریم در غلظت
فرنگی تولید کلروفیل تحت تأثیر است. در گیاه گوجه

[. 36گیرد ]های مختلف نانو اکسید سریم قرار نمیغلظت
سخ گیاهان های مولکولی برای پاپاگانا و همکاران مکانیسم

را مورد بررسی قرار دادند و گزارش سریم  نانو اکسیدبه 
کردند که کلروپلاست گیاه در گوجه فرنگی و کدو سبز 

 .[32دارد ]سریم  نانو اکسیدنقش مهمی در پاسخ گیاه به 
محتوای کلروفیل یک پارامتر حساس در شرایط تنش فلزات 

 030/446و  206/89های بالای سریم )است. غلظت
و کل(  a ،bیکرومول( باعث کاهش محتوی کلروفیل )م

تواند به دلیل تأثیر بر شود که میبیشتر از شاهد می
های دخیل در تخریب کلروفیل مانند کلروفیلاز باشد آنزیم

اکسیدانی گیاهان تحت های آنتیاز جمله مکانیسم[. 41]
تنش، افزایش سطوح ترکیبات فنلی است، چرا که این 

گر اکسیژن های واکنشهای گونهعنوان پالایندهترکیبات به 
عمل کرده و در نتیجه سبب ثبات غشاهای سلولی و مانع 

در آزمایش حاضر  [.42، 43]شوند پراکسیداسیون لیپیدها می
اکسیدانی گیاهان تحت تیمار نانو اکسید سریم فعالیت آنتی

تواند به قابل توجهی نسبت به شاهد نشان دادند که این می
های اکسیدانی عنصر سریم باشد. گزارشلیل خاصیت آنتید

متناقض در مورد نقش نانو اکسید سریم به عنوان یک القا 
اکسیدان وجود دارد که قادر به کننده تنش اکسیداتیو یا آنتی

ها از آسیب های آزاد و محافظت از سلولتخریب رادیکال
با وجودی که خصوصیات [. 44]باشد اکسیداتیو می

اکسید سریم به طور کامل مشخص نشده  اکسیدانی نانوتیآن

توانند هر دو است، اما مطالعات قبلی نشان داد که آنها می
اکسیدان و القاء کننده تنش اکسیداتیو را بسته به ویژگی آنتی

اندازه، خواص سطح )مانند سطح شارژ(، مدت زمان در 
ر این، علاوه ب [.10]معرض بودن و سن گیاه داشته باشند 

عناصر کمیاب و ریز مغذی )از قبیل سریم( سبب افزایش 
ها های ثانویه مانند فلاونوئیدها، ایزوفلاونبیوسنتز متابولیت

های گیاهان دارویی های بنزیل اتانول در سلولو گلیکوزید
 [.45] شوندمی

گلی قرمز شامل دو دسته اصلی از ترکیبات ریشه مریم
چربی دوست )شامل  زیست فعال است که یک گروه

ترپنوئید و مشتقات کوینون( و گروه دیگر های دیتانشینون
های فنلی مانند اسید رزمارینیک( است. آب دوست )اسید

های گلی قرمز فعالیتهر دو دسته از ترکیبات ریشه مریم
قابل توجهی را که مربوط به اثرات درمانی گیاه است نشان 

قان اسیدسالویانولیک جزء [. طبق مطالعات محق46] اندداده
گلی قرمز بوده و مشترکی از اندام هوایی و زمینی گیاه مریم

غلظت آن در مراحل مختلف رشد متفاوت است. این نشان 
ها دهد که اسیدهای سالوانولیک ممکن است در برگمی

ها انتقال یابند. تولید شوند سپس از طریق ساقه به ریشه
ش هوایی و زیرزمینی همچنین ممکن است در هر دو بخ

تولید و سپس منتقل شود. به طور کلی محتوی 
گلی قرمز عبارت های مختلف مریماسیدسالوانولیک دربخش

ریشه و محتوی فلاونوئید: ساقه  >برگ  >گل  >از: ساقه 
گلبرگ  >ساقه  >ها: برگ برگ و محتوی ترپن >گل  >
دهد که روند تغییر [. مطالعات قبلی نشان می47]

گلی قرمز در بالاترین های مریمویانولیک اسید در ریشهسال
درصد در مرحله روزت )ماه آوریل( و  59/6میزان خود 

دوره به ساقه رفتن )ژوئن تا اوت( به بالاترین سطح خود 
اساس گزارش این محققین مقدار  رسیده است. بر

ها در مرحله رویشی گیاه زیاد سالویانولیک اسید و تانشیون
گلی قرمز های مریمر نتیجه زمان بهینه برداشت ریشهاست. د
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را مرحله رویشی )روزت( در بهار گزارش کردند. اما در 
مطالعه حاضر، مقدار فنل و فلاونئید کل، اسید رزمارینیک و 

تواند ریشه گیاه در مرحله زایشی زیاد است که می تانشیون
ین های کلیدی در سنتز ابه دلیل افزایش فعالیت آنزیم

[ که نیاز به تحقیق بیشتر دارد. 47، 48ها باشد ]متابولیت
همچنین، گزارش شده است که نانو اکسید سریم به طور 

های کاج قابل توجهی برفرایندهای متابولیسم ثانویه نهال
کند ها را تحریک میتأثیر دارد و تجمع فلاونوئیدها در بافت

[. به عبارت 49که با نتایج آزمایش حاضر مطابقت دارد ]
تواند به عنوان الیسیتور )محرك دیگر نانو اکسید سریم می

های گیاهی( ایفای نقش های ثانویه در سلولتولید متابولیت
کند. گزارش شده است که کریپتوتانشینون یکی از 

ها تر از سایر تانشینونها است که بیشترین تانشینونشایع
[. فعالیت آنزیم فنیل 50] گیردها قرار میتحت تأثیر الیسیتور

های کلیدی یکی از آنزیمبه عنوان  (PAL)آلانین آمونیالیاز 
های درون سلولدر مسیر تولید ترکیبات فنیل پروپانوئیدی 

و تولید تانشینون به طور قابل توجهی با الیسیتورهای  ریشه
زیستی از جمله عصاره مخمر و یون مختلف زیستی و غیر

 [.51است ] نقره افزایش یافته
 

 گیرینتیجه. 5
های با توجه به نتایج به دست آمده در این تحقیق غلظت

گرم در لیتر نانو اکسیدسریم و بویژه میلی 500و  250
گرم در لیتر آن بیشترین تأثیر را بر میلی 250غلظت 
گلی فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی مریم -های مورفوویژگی

روش تیمار نانو ذرات اکسید  است. در مقایسه دوقرمز داشته

پاشی برگی در توان اظهار کرد که روش محلولسریم هم می
مقایسه با کاربرد این ذرات در خاك تأثیر بیشتری بر گیاه 

گلی قرمز گذاشته است. همچنین، قابل ذکر است که مریم
کاربرد نانو اکسید سریم در دوره زایشی نسبت به دوره 

افزایش مقدار اکثر صفات مورد  ای دررویشی نقش فزاینده
بررسی در این تحقیق داشت. بنابراین، با توجه به جدید 
بودن فناوری نانو و روند رو به رشد تحقیقات گسترده در 

های زمینه استفاده از نانومواد برای افزایش تولید متابولیت
ثانویه گیاهان و به طور کلی دستیابی به محصولات 

توان به آینده استفاده از این فناوری کشاورزی با کیفیت، می
 ویژه در زمینه گیاهان دارویی امیدوار بود.هدر کشاورزی و ب
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 Background: Cerium oxide nanoparticles (CeO2NPs) may differentially affect 

physiological and metabolic processes of plants depends on plant species, culture 

conditions, concentrations and application methods. Objective: Evalaution of the 

effects of different concentrations of CeO2NPs through two different methods at 

two growth stages on morpho-physiological and phytochemicqal characteristics of 

red sage (Salvia miltiorrhiza Bunge). Methods: In this study CeO2NPs (0, 250, 

500, 1000 mg/l) was applied at two growth stages (vegetative and reproductive) via 

foliar and soil application in a factorial experiment based on completely 

randomized design with three replications. Results: Maximum dry weight of aerial 

parts was obsrved in 250 mg/l CeO2NPs foliar application treatment at reproductive 

stage. Chlorophyll a content was peaked at 250 mg/l CeO2NPs soil applied 

treatment at reproductive stage. Furthermore, the highest content of total phenol, 

flavonoid, and antioxidant acitivity were obtained in leaf extract of plants foliar 

treated with 500 mg/l CeO2NPs at reproductive stage. The highest root rosmarinic 

acid and tanshinon content was achived at soil applied CeO2NPs of 500 mg/l at 

reproductive stage, which increased 58.7 and 24.6 % compared to the respective 

control, respectively. Conclusion: According to the obtained results in this study, 

CeO2NPs at 250 and 500 mg/l through foliar application at reproductive stage 

showed strong effect on improvement of morpho-physiological and phytochemical 

characteristics in S. miltiorrhiza. 
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