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   چكيده
 توليدباعث گياهان  هاي دفاعيز طريق فعال كردن مكانيسمزيستي اهاي زيستي و غيرهاي محيطي و محركتنش مقدمه:
  .شوندهاي فوق حساسيتي ميهاي ثانوي و القاي پاسخمتابوليت
برتغييرات فيزيولوژيكي و تنش خشكي و نانولوهاي كربني چند ديواره سطوح مختلف اثرات بررسي اين مطالعه با هدف  هدف:

  گلي ايراني انجام شد.اكسيداني گياه مريممحتواي فلاونوئيد، تركيبات فنلي و ظرفيت آنتي
گلخانه انجام شد. فاكتور اول شرايط تصادفي در  كامل هايبلوك طرح قالب در فاكتوريل صورت به آزمايش اين :روش بررسي

هاي كربني چند لولهو فاكتور دوم محلول پاشي با نانو )ايمزرعه ظرفيتدرصد  100و  75، 50، 25(سطح  4تنش خشكي در 
  گرم در ليتر) بود.ميلي 200، 50، 0(سطح  4عاملدار) در ديواره (عاملدار و غير

داري بر برخي صفات مورد ثير معنيأهاي كربني چند ديواره و اثر متقابل آنها تنتايج نشان داد كه تنش خشكي، نانولوله نتايج:
دار شد، ) معنيP > 05/0) و شاخص كلروفيل (P > 01/0كه اثر تنش خشكي بر محتواي نسبي آب برگ (مطالعه داشتند. به طوري

) بود. همچنين، اثر متقابل تيمارهاي آزمايشي P > 01/0دار (هاي سلول معنيهاي كربني بر شاخص نشت الكتروليتاثر نانولولهاما 
هاي كربني ) شد. ليكن، بيشترين و كمترين مقدار تركيبات فنلي به ترتيب در تيمار نانولولهP > 01/0دار (بر ميزان فنل كل معني
  دست آمد. ه درصد ظرفيت زراعي ب 25گرم در ليتر تحت تنش خشكي ميلي 200و  50غلظت چند ديواره عاملدار با 

درصد  50گرم در ليتر به همراه تنش خشكي ميلي 50هاي كربني چند ديواره عاملدار با غلظت استفاده از نانولوله گيري:نتيجه
 .اه را بهبود بخشيداكسيداني عصاره گيآنتيهاي فيزيولوژيكي و فعاليت ظرفيت زارعي شاخص

  
  هاي كربنينانو لوله محتوي نسبي آب برگ،، اكسيداني، فنل كلگلي ايراني، تنش كم آبي، فعاليت آنتيمريم واژگان:گل
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 ...كربنيهاينانولوله اثر

 

  مقدمه
 &.Salvia mirzayanii Rech.f(گلي ايراني گياه مريم

Esfand( گياه علفي دوساله يا چندساله، گلدار و خودرو ، يك
 )Lamiaceae(و خانواده نعنا  Salviaق به جنس است كه متعل

هاي جنوبي اين گياه بومي ايران بوده و در قسمت باشد.مي
ه واسطه ]، و ب1[كند كشور بويژه استان هرمزگان رشد مي

اثرات درماني و مصارف بسيار زيادش از ديرباز مورد توجه 
اهالي بومي اين استان بوده و از برگ آن جهت درمان 

هاي گوارشي، اسهال، استفراغ، مسموميت، درد مفاصل، يناراحت
شود سردرد، التيام زخم، كاهش چربي و قند خون استفاده مي

تركيب شناسايي شده است  81در اسانس برگ اين گياه ]. 1[
كادينول و  - ترپينيل استات، آلفا -كادينن، لينالول، آلفا- كه دلتا

. ]2[گزارش شدند  اسپاتولنول به عنوان تركيبات اصلي اسانس
ژنين، اسكوتلارين، لوتئولين و تركيبات فلاونوئيدي از قبيل اپي

هاي هوايي اين گياه نيز شناسايي هيدروكسي لوتئولين در اندام
مطالعات زيادي درباره خصوصيات  ].3[و گزارش شده است 

اكسيداني و محافظت از سيستم عصبي، در باكتريال، آنتيآنتي
  شده است.اين گياه انجام 

هر چند عوامل محيطي و استفاده از اليسيتورها يا 
هاي ثانويه روش مناسبي براي هاي توليد متابوليتمحرك

اي مطالعهافزايش سطح توليد اين تركيبات در گياهان است، اما 
گياه بررسي  كه اثرات عوامل اكولوژيكي و اليسيتورها را در اين

  گزارش نشده است. ،كند
هاي محيطي است كه ترين تنشمهم خشكي يكي از

ثير قرار أرا تحت ت انمورفولوژي، فيزيولوژي و بيوشيمي گياه
هاي اخير، كاربرد نانو مواد مهندسي شده به طي سالد. دهمي

يكي از راهكارهاي نوين در مقابل اثرات مخرب تنش عنوان 
اي داشته است. در يك كنندهوارخشكي در گياهان نتايج اميد

هاي مختلف نانو ) اثر غلظت2017ه حاتمي و همكاران (مطالع
را در شرايط تنش  )SWCNTs(هاي كربني تك ديواره لوله

هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه دارويي خشكي بر جنبه
بررسي و گزارش كردند  ).Hyoscyamus niger L(بذرالبنج 

اهش هاي كربني باعث كهاي كم نانو لولهكه استفاده از غلظت
  هاي ناشي از تنش خشكي (تا سطح متوسط) بر دار آسيبمعني

  

همچنين، گزارش شده است كه استفاده از ]. 4[شود گياه مي
هيچ  ).Carum copticum L(نانو ذرات نقره در گياه زنيان 

ثيري روي صفات عملكرد و كĤرايي مصرف آب در أگونه ت
ارش شده بر اين، گز علاوه]. 5[شرايط تنش خشكي ندارد 

هاي ريشه باعث است كه نانو ذرات از طريق چسبيدن به سلول
ها و كاهش هدايت خسارت فيزيكي و مسدود شدن حفره

  ].6[شوند هيدروليكي و جذب آب مي
العاده محيطي، تنش ساير شرايط فوق همانندآب  كمبود

، و از طريق بسته ]7[كند اكسيداتيو در سلول گياهان ايجاد مي
اكسيد كربن، باعث توقف و در نتيجه كمبود دي شدن روزنه

  هاي اكسيژن فعالفتوسنتز و منجر به تشكيل گونه
(Reactive oxygen species) )ROS(  در كلروپلاست

شود كه در نتيجه باعث آسيب به غشا در اثر فرآيند مي
كه آب بستري با توجه به اين]. 8[ شودپراكسيداسيون ليپيد مي

ام متابوليسم در گياهان است، بنابراين پاسخ مناسب براي انج
تواند از طريق تعديل ساختمان يا گياهان به خشكي مي

گيري . اندازه]9[متابوليسم در مواجه با تغييرات محيطي باشد 
طور مستقيم و غيرمستقيم به كمبود آب ها كه به برخي روش

 Soil Plant Analysis) ارتباط دارند مانند شاخص كلروفيل

Development) )SPAD(آب، محتواي نسبي  
(Relative Water Content) )RWC(نشت الكتروليت ، 

(Electrolyte Leakage) )EL( همگي به عنوان معيارهايي ،
هاي داراي پتانسيل تحمل به خشكي در جهت انتخاب ژنوتيپ
  ].10شوند [گياهان محسوب مي

، هم اثر حاكي از آن است كه نانو ذراتهاي محققان يافته
ثير أگياهان دارند و اين ت و نمو مثبت و هم اثر منفي روي رشد

در گياهان بستگي به تركيب، غلظت، اندازه، و خواص فيزيكي 
، مرحله رشدي و شيميايي نانو ذرات و همچنين گونه گياهي

  دارد  گياه، روش و مدت زمان قرار گرفتن در معرض آنها
انند به عنوان تركيبات توهمچنين، نانو مواد مي .]11- 14[

هاي متابوليكي و فيزيولوژيكي عمل كنند سيگنال براي واكنش
. ]15[آنها به طور كامل مشخص نشده است  اما اساس مكانيسم

انواع مختلف نانو مواد اعم از نانو مواد فلزي و نانو مواد بر پايه 
هستند، اما اثرات مثبت  كربني قادر به ايجاد تنش در گياهان

921  



  ، ومددهم، دوره شانزفصلنامه گياهان دارويي، سال 
  1396بهار ، شصت و دوم شماره مسلسل

 

چگيني و همكاران   

 

هاي زيستي و گياهي بيشتر هاي كربني در سيستملولهنانو
هاي كربني در تنظيم نانو لولهكه طوريه ب. گزارش شده است

هاي رشد گياهان زينتي و گياهان مورد استفاده در سوخت
زيستي، همچنين گياهاني كه به طور خاص براي استخراج 

رار شوند مورد استفاده قها توليد ميها و پروتئينمتابوليت
با اين حال مطالعات اندكي در رابطه با اثرات . ]16[گيرند مي

هاي ثانويه در نانوذرات بر بيوسنتز انواع مختلفي از متابوليت
گياهان دارويي انجام شده است. گزارش شده است كه استفاده 

در گياه ريحان  )2TiO(اكسيد تيتانيوم از نانوذرات دي
)Ocimum basilicum L.(  خشكي اثرات منفي تحت تنش

. كاربرد نانوذرات آهن در گلرنك ]17[تنش را بهبود بخشيد 
)Carthamus tinctorius L.(  تحت تنش كمبود آب موجب

 كاهش اثرات خشكي و همچنين بهبود عملكرد گلرنگ شد
همچنين، گزارش شده است كه استفاده از نانوذرات  .]18[
2TiO  در گياه كتان).LLinum usitatissimum (  سبب

هاي افزايش محتواي كلروفيل و كاروتنوئيد، بهبود شاخص
آلدئيد ديو مالون 2O2Hرشد و عملكرد و كاهش محتواي 

توجه به اينكه تاكنون  . با]19[شود تحت تنش خشكي مي
هاي كربني چند ديواره تحت اي در رابطه با اثر نانولولهمطالعه

انجام نشده  هانشرايط تنش خشكي بر متابوليسم ثانويه گيا
هاي كربني در مطالعات و با توجه به اثرات مثبت نانوله است

هاي لولهمحيطي، اين پژوهش با هدف بررسي استفاده از نانو
) و - COOHكربني چندديواره عاملدار (عاملدار شده با 

هاي مختلف تحت سطوح مختلف تنش غيرعاملدار با غلظت
اي فلاونوئيد، تركيبات خشكي برتغييرات فيزيولوژيكي و محتو

 اكسيداني گياه مريم گلي ايراني انجام شد.فنلي و ظرفيت آنتي

  
  هامواد و روش

  كشت گلداني و اعمال تيمارهاي آزمايشي
در گلخانه گروه گياهان  1394- 95اين آزمايش در سال 

دارويي دانشكده كشاورزي دانشگاه اراك اجرا شد. گياه مورد 
  مريم گلي ايراني ياه مطالعه در اين پژوهش گ

)Salvia mirzayanii( هاي پلاستيكي با قطر دهانه بود. گلدان

گرم  250متر و وزن خالي سانتي 30متر و ارتفاع سانتي 25
متر شن درشت سانتي 4انتخاب شدند. كف گلدان تا ارتفاع 

كيلوگرم از خاك  7براي زهكشي مناسب ريخته شد و به ميزان 
د. خاك ش) پر 1به  2ه و شن به نسبت مورد نظر (خاك مزرع

از نظر خصوصيات فيزيكي و شيميايي مورد آناليز براي كشت 
  ).1شماره  قرار گرفت (جدول

  بودن در داخل پتري ديش  بذرها به دليل موسيلاژي
متر) و شرايط كنترل شده (درجه حرارت: سانتي 10(به قطر 

اعت س 8/16درصد،  70گراد، رطوبت نسبي: سانتي 2±22
روز پس از  14دار شدند. سپس تاريكي/روشنايي) جوانه

شده يا به عبارت ديگر  دارزني، بذرهاي جوانهجوانه
متر) به سانتي 5يكنواخت (به ارتفاع  هاي سالم و كاملاًگياهچه
الذكر منتقل شدند. تمامي مراحل هاي آزمايشي فوقگلدان

) و غيره در هاي هرز (وجينداشت از قبيل آبياري، حذف علف
گرفت و اجازه داده اين مدت به طور مرتب و يكنواخت انجام 

ها به اندازه كافي رشد كنند. به دليل اينكه گياه شد گياهچه
گياهي دوساله است براي وارد شدن به فاز  گلي ايرانيمريم

روز  75گلدهي نياز به سرمادهي دارد، به اين منظور گياهان 
به بيرون از گلخانه منتقل شدند. پس ها پس از كاشت در گلدان

روز پس از  155گذراني و با شروع فصل بهار ( از زمستان
هاي حاوي گياه دوباره به گلخانه منتقل شدند و كاشت) گلدان

هاي ظهور ساقه گلدهنده، تيمارهاي با مشاهده اولين نشانه
هاي كربني چند ديواره صورت خشكي و محلول پاشي نانولوله

ها اي اطمينان بيشتر قبل از اعمال تيمار خشكي گلدانگرفت. بر
دوباره وزن شدند. اعمال تنش خشكي با شروع مرحله 

دهي و تا انتهاي مرحله گلدهي بر اساس ظرفيت زراعي ساقه
)FC(  سطح  4به صورت وزني انجام شد. تنش خشكي در

 ميزاندر نظر گرفته شد.  FCدرصد  25و  50، 75، 100
 Pressure)فشاري صفحه از دستگاه ستفادها باFC رطوبت 

Plate Apparatus) اعمال ). برايدرصد 4/12( شد تعيين 
 ظرفيت رطوبت حد در هاگلدان وزن ابتدا تنش خشكي، تيمار

 استفاده قابل آب مصرف مختلف سطوح همچنين مزرعه و
تا  شدند آبياري مقطر آب با هاگلدان تمام بعد و خاك محاسبه

  اي رسيدند.ظرفيت مزرعهبه حد رطوبت 
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  فيزيكي و شيميايي خاك مورد آزمايشخصوصيات  -1جدول شماره 
 (ds/m)هدايت الكتريكي  (درصد) كربن آلي (درصد) رس (درصد) سيلت (درصد) شن بافت خاك

 8/0 9/1 18 20 62 شني لومي

  ظرفيت زراعي
 (درصد)

عصاره اشباع 
 (درصد)

نيتروژن كل 
 (درصد)

كربنات كلسيم 
 درصد)(

  در دسترسفسفات 
)mg/kg( 

  در دسترس پتاسيم
 )mg/kg( 

5/12 4/28 11/0 4/7 83/8 245 

pH 
 روي

)mg/kg( 
  منگنز )mg/kg( كلسيم )mg/kg( مس

)mg/kg(

  آهن
)mg/kg( 

 )Cmol/kg(كاتيوني  تبادل ظرفيت

6/7 44/0 83/0 62/1 1/10 2/11 5/10 
  

عاملدار) در ملدار و غيرهاي كربني چند ديواره (عالولهنانو
ام پيپي 50گرم در ليتر (عاملدار) و ميلي 200، 50، 0سطح  4

عاملدار) بعد از دو روز از شروع تنش خشكي در دو (غير
 185روز پس از كاشت و مرحله دوم  170مرحله (مرحله اول 

ها بر روي گياهان روز پس از كاشت) با نصف كردن غلظت
هاي كربني چند ديواره يات نانولولهخصوص .پاشي شدندمحلول

پيشگامان نانو مواد شركت استفاده شده در اين آزمايش كه از 
و  2مشهد تهيه شد در جدول شماره  ايرانيان يا نانو ثاني

لازم به ذكر است است.  نشان داده شده 2و  1هاي شماره شكل
هاي كربني بر اساس يك هاي نانو لولهكه انتخاب غلظت

جهت ها نشان داده نشدند). قدماتي انجام شد (دادهآزمايش م
ليتر آب ميلي 10ها ابتدا با هاي مورد نظر، نانو لولهتهيه غلظت

مقطر به حالت سوسپانسيون درآمدند و بعد از اولتراسونيك (با 
دقيقه جهت تشكيل محلولي  30وات) به مدت  40قدرت 

هفته  يكنواخت و همگن به حجم رسيدند. بعد از گذشت سه
ها برداريروز پس از كاشت) نمونه 205از اعمال تيمارها (

  گيري صفات موردنظر انجام شد.براي اندازه
  
  )RWC(گيري محتوي نسبي آب اندازه

 10گيري محتواي نسبي آب برگ، در ساعت به منظور اندازه
صبح از آخرين برگ كاملاً توسعه يافته گياهان به طور تصادفي 

برداري، وزن تر انجام شد. بلافاصله بعد از نمونهبرداري نمونه
ها درآب گيري شد. سپس برگها با ترازوي ديجيتالي اندازهبرگ

ساعت در دماي اتاق و نور كم براي محاسبه وزن  24مقطر به مدت 
ها به سرعت و با ور شدند و پس از اين مدت نمونهاشباع، غوطه

گيري شد. ها اندازهآن باعدقت با دستمال كاغذي خشك و وزن اش

 48گراد به مدت درجه سانتي 75الذكر در آون هاي فوقسپس برگ
ترتيب محتوي نسبي ده و دوباره وزن شدند، بدينشساعت خشك 

  .]20[د شها و از طريق رابطه ذيل محاسبه آب برگ
  

  
وزن  TWوزن خشك و  DWوزن تر،  FWكه در آن 
  باشد.آماس برگ مي

  
  هات الكتروليتگيري نشاندازه

گياهان تحت تيمارهاي مختلف به طور جداگانه  از برگ
ها در آب اي به ميزان يكسان تهيه شد. سپس نمونهديسكت دايره

ساعت در دماي اتاق قرار داده شدند. بعد از  24مقطر و به مدت 
 ECساعت هدايت الكتريكي هر نمونه با استفاده از  24گذشت 
گيري . به منظور اندازه)1EC(گيري شد هانداز )Lutron(متر مدل 

هاي ها، لولهها در اثرمرگ سلولميزان كل نشت الكتروليت
 90گراد به مدت سانتي 95ماري در دماي آزمايش دردستگاه بن

ها، مجددا هدايت دقيقه قرار داده شدند و پس از سرد شدن لوله
نشت  د. سپس درص)2EC(گيري گرديد ها اندازهالكتريكي نمونه

  .]21[ها با استفاده از فرمول زير محاسبه شد الكتروليت
  

  )درصد= نشت الكتروليت (  
  

  )SPADشاخص محتواي كلروفيل (قرائت 
مقدار نسبي سبزينگي يا كلروفيل برگ به صورت 

ها، با استفاده از مستقيم و بدون ايجاد تخريب در برگغير
 KONICAMINOLTA: (مدلمتر يا كلروفيل SPADدستگاه 

502, Japan( .تعيين شد  
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  (كلروفيل و كارتنوئيد) هاي گياهيگيري رنگيزهاندازه
ميزان كلروفيل و كاروتنوئيد به روش آرنون تعيين شد 

گرم برگ تازه در داخل هاون  5/0. مطابق اين روش، ]22[
درصد سائيده شد. عصاره  80ليتر استن ميلي 10چيني با 

 rpm  3000دقيقه در دستگاه سانتريفوژ با دور 10حاصل براي 
ليتر به داخل قرار داده شد. از محلول رويي مقدار سه ميلي

كووت اسپكتروفتومتر ريخته شد و مقدار جذب در طول 
د. از روابط شمتر قرائت نانو 510و  480، 645، 663 هايموج

، كل كلروفيل و b ، كلروفيلaزير براي غلظت كلروفيل 
  وئيد استفاده شد:كاروتن
  

Chl a (mg/g FW) = [12/7 (A663) - 2/69 (A645)] × V/W 

Chl b (mg/g FW) = [22/9(A645) – 4/68(A663)] ×V/W 

Chl total (mg/g FW) = [20/2 (A645) + 8/02 (A663)] × V/W 

C (mg/g FW) = [7/6 (A480) + 1/49 (A510)] × V/W 

ترتيب مقدار جذب  به 510Aو 663A ،645A ،480Aكه در آن 
نانومتر،  510 و 480، 645، 663 هايقرائت شده در طول موج

V ليتر و حجم نهايي استن مصرفي بر حسب ميليFW  وزن
  باشد.گرم ميتازه برگ بر حسب ميلي

  
  الكلي تهيه عصاره

   گرم پودر گياه خشك شده را در 5/0براي تهيه عصاره، 
وان حلال اضافه نموده و درصد به عن 80ليتر متانول ميلي 10

زده شد و بعد ساعت توسط شيكر هم 12مخلوط حاصل براي 
هاي از صاف كردن توسط كاغذ صافي، عصاره حاصل در شيشه

درجه  4ل در دماي قابل نفوذ به هوا و نور، در يخچاغير
  داري شد.گراد نگهسانتي

  عاملدار مورد استفاده در اين آزمايشار و غيرهاي كربني چند ديواره عاملدمشخصات نانولوله -2 شمارهجدول 

  

  هاي كربني چند ديواره غير عاملدارنانولوله  هاي كربني چند ديواره عاملدارنانولوله  ويژگي
  20-30  20-30  قطر بيروني (نانو متر)
  5-10  5-10  قطر داخلي (نانو متر)

  كربني) هايوزني (نانولوله <99  خلوص (درصد)
  هاي چند ديواره)ولهوزني (نانول <98

  كربني) هايوزني (نانولوله <95
  هاي چند ديواره)وزني ( نانولوله <97

  -  وزني 73/2  (درصد)COOH– مقدار 
  10-30  10 -30  طول (نانو متر)

  سياه  سياه  رنگ
  <110  <110  ويژه (متر مربع در گرم) سطح

  <100  <100  رساناي الكتريكي (زيمنس بر سانتي متر)
  >5/1  >5/1  ر (درصد)خاكست

  28/0  28/0  (گرم در سانتي متر مكعب) چگالي انباشتگي
  ~1/2  ~1/2 چگالي واقعي (گرم در سانتي متر مكعب)

      تركيبات
  46/97  39/98 كربن (درصد)

  02/1  45/0 كلر (درصد)
  -  23/0 آهن (درصد)
  -  93/0 نيكل (درصد)

  19/0  -  آلومينيوم (درصد)
  09/1  -  كبالت (درصد)
  24/0  -  گوگرد (درصد)
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تصوير  )TEM ،(b( تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري )COOH( .a-(هاي كربني چند ديواره عاملدار خصوصيات نانولوله -1شكل شماره 

 طيف رامان )SEM ،(c(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

 

 
 طيف رامان )TEM ،cتصوير  )SEM ،bتصوير  )aر. عاملداهاي كربني چند ديواره غيرخصوصيات نانولوله -2 شماره شكل
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  تعيين مقدار فلاونوئيد كل
از روش رنگ سنجي كلريد آلومينيوم براي تعيين مقدار 

يك از  از هر ليترميلي 2. ]23[فلاونوئيدها استفاده شد 
كلريد ليتر ميلي 2) با 1:5هاي رقيق شده متانولي (عصاره

آزمايش تركيب شدند. و بعد از  ولهدرصد داخل ل 2آلومينيوم 
دقيقه، جذب  15ها در دماي اتاق به مدت داري نمونهنگه

نانومتر خوانده شد. به منظور رسم منحني  415ها در نمونه
 ,y=0.0215x+0.2403استاندارد از كوئرستين استفاده شد (

=0.98742Rگرم كوئرستين در گرم ). نتايج بر حسب ميلي
  عصاره بيان شد.

  
  گيري ميزان كل تركيبات فنلياندازه

   گيري تركيبات فنلي كل از معرفجهت اندازه
Folin-Ciocalteau  رقيق  از عصارهماكروليتر  400استفاده شد. به

) اضافه شد، پس 1:10سيوكالتيو (معرف فولينليتر ميلي 2 )1:5شده (
سديم به گرم بر ليتر كربنات  75ليتر از محلول ميلي 6/1دقيقه،  5از 

 765آن اضافه شد. جذب مخلوط نيم ساعت بعد در طول موج 
نانومترتوسط دستگاه اسپكتروفتومتر در مقابل بلانك قرائت شد. 

كار ه اسيد گاليگ به عنوان استاندارد براي رسم منحني كاليبراسيون ب
نتايج بر حسب  .2R 0.0051,-(y=0.0186x(0.9982= رفت
  .]24[عصاره بيان شد  گرم اسيد گاليگ بر گرمميلي

  
  DPPHاكسيداني به روش تعيين فعاليت آنتي

اكسيداني از راديكال آزاد و پايدار جهت تعيين فعاليت آنتي
DPPH فنيل پيكريل هيدرازيل يا استفاده شد. راديكال پايدار دي
DPPH  سي متانول حل كرده سي 100گرم در ميلي 4را به غلظت

رقت مختلف در  5شده، استخراج  و به اين منظور از عصاره
ليتر ميلي 2هاي رقيق شده ليتر از عصارهميلي 2متانول تهيه شد. به 

اضافه و مخلوط ورتكس شد و سپس در  DPPHاز محلول 
ها دقيقه نگهداري شد. جذب نمونه 30شرايط بدون نور به مدت 

نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر در مقابل  517در طول موج 
درصد صفر شد). يك  80با متانول  لانك قرائت شد (دستگاه قبلاًب

به عنوان نمونه شاهد مورد  DPPHنمونه حاوي متانول و محلول 

با  DPPHهاي آزاد استفاده قرار گرفت. درصد مهار راديكال
  .]25[د شاستفاده از فرمول زير محاسبه 

 (DPPH) درصد مهار راديكالهاي آزاد =  
  

بيانگر جذب نوري  SAجذب شاهد و  CAدر اين فرمول 
پس از آن غلظتي از  باشد.هاي مختلف عصاره گياه ميغلظت
درصد بود  50هاي گياه كه داراي درصد مهار راديكالي عصاره

د. بديهي است كه هر چه شتوسط نمودار محاسبه  )50IC(يا 
اكسيداني يا مهار قدرت آنتي ،تر باشداين عدد كوچك

  باشد.هاي آزاد، بيشتر مياديكالر
  

  ها و مواد آزمايشحلال
ها و مواد شيميايي استفاده شده در آزمايش مزبور از حلال

هاي كربني چند ديواره از د و نانولولهششركت سيگما تهيه 
 شركت پيشگامان نانو مواد ايرانيان (مشهد) خريداري شد.

  
  تجزيه و تحليل آماري

 اكتوريل و در قالب طرح كاملاًاين آزمايش به صورت ف
تكرار اجرا شد. محاسبات آماري حاصل از آزمايش با  3تصادفي با 

انجام گرفت. براي مقايسه  1/9 نسخه SASافزار استفاده از نرم
اي دانكن استفاده شد. همچنين براي ها از آزمون چند دامنهميانگين

  د.شاستفاده  2010سري  Excelافزار رسم نمودار از نرم

  
  نتايج

  صفات فيزيولوژيك
نتايج تجزيه واريانس نشان داد  محتواي نسبي آب برگ:

هاي كربني چند كه اثرات متقابل تنش خشكي و كاربرد نانولوله
ثير تنش أدار نيست، اما تمحتواي نسبي آب برگ معني ديواره بر

 دار شد (جدوليك درصد معنيخشكي بر اين صفت در سطح 
مقادير آبياري و در نتيجه افزايش پتانسيل ). كاهش 3 شماره

د به طوري كه شها برگ آبي موجب كاهش محتواي نسبي آب
   09/66هاي بيشترين و كمترين ميزان نسبي آب برگ با ميانگين
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درصد به ترتيب در تيمارهاي تيمار آبياري بر اساس  94/40 و
درصد رطوبت ظرفيت زراعي خاك مشاهده شد. در  25و  100
هاي كربني چند ديواره نيز ح مختلف كاربرد نانولولهسطو

بيشترين ميزان نسبي آب برگ در تيمار شاهد (صفر) و كمترين 
هاي گرم بر ليتر نانولولهميلي 50ميزان اين فاكتور در تيمار

  عاملدار حاصل شد.كربني چند ديواره غير
: نتايج نشان داد كه اثر متقابل تنش هانشت الكتروليت

ها و اثر ساده تنش خشكي بر اين صفت و نانولولهخشكي 
هاي ثير غلظتأمعني دار نمي باشد و نشت يوني فقط تحت ت

هاي كربني چند ديواره در سطح احتمال يك مختلف از نانولوله
ميزان نشت  ). بالاترين3 شماره است (جدولدرصد تغيير كرده 

كه به درصد) از تيمار شاهد به دست آمد  93/81الكتروليت (
درصد) كه  36/41داري با كمترين ميزان اين صفت (طور معني
ديواره  هاي كربني چندبر ليتر نانولولهگرم ميلي 50از تيمار 

  ).5 شماره عاملدار به دست آمد تفاوت داشت (جدول
: اثر تنش خشكي بر شاخص كلروفيل شاخص كلروفيل

)SPAD( ربرد دار بود اما اثر متقابل خشكي و كابرگ معني
دار نشد هاي كربني چند ديواره بر اين صفت معنينانولوله
). با شروع تنش ابتدا اين صفت كاهش و در 3 شماره (جدول

سطوح بالاتر خشكي شاخص كلروفيل برگ افزايش يافت به 
) شاخص كلروفيل مربوط به 1/44كه بيشترين مقدار (طوري
  ).5 شماره درصد ظرفيت زراعي بود (جدول 25تنش 
  ، a: در رابطه با صفات كلروفيل هاي فتوسنتزينگيزهر

  
  

، كلروفيل كل و كاروتنوئيد نتايج به دست آمده b كلروفيل
هاي نشان داد كه اثرات متقابل و ساده تنش خشكي و نانولوله

دار از نظر كربني چند ديواره بر اين صفات داراي اختلاف معني
  ).3 شماره آماري نبودند (جدول

  
  كيبات فنلي و فلاونوئيديميزان تر

نتايج نشان داد كه اثر متقابل تنش خشكي و كاربرد 
هاي كربني چند ديواره برميزان فنل كل در گياه نانولوله
 1دار در سطح احتمال داراي اختلاف معني گلي ايرانيمريم
). بيشترين مقدار تركيبات فنلي 4 شماره بود (جدول درصد

در گرم وزن خشك) در تيمار گرم گاليك اسيد ميلي 76/8(
گرم ميلي 50هاي كربني چند ديواره عاملدار با غلظت نانولوله

درصد ظرفيت زراعي حاصل شد، در  25برليتر و تنش خشكي 
گرم گاليك ميلي 73/2ترين مقدار تركيبات فنلي (كه كمحالي

ليتر  گرم برميلي 200اسيد در گرم وزن خشك) در تيمار 
ه درصد ظرفيت زراعي ب 25لدار تحت تنش هاي عامنانولوله

  ).3 شماره دست آمد (شكل
)، 4با توجه به جدول تجزيه واريانس (جدول شماره 

تحت شرايط تنش خشكي تغييرات  محتواي فلاونوئيد كل
) به طوري كه با افزايش سطح  P> 05/0داري داشت (معني

 50مار در تي دار يافته و بيشترين ميزان آنخشكي، افزايش معني
  هاي درصد ظرفيت زراعي به دست آمد و با كاربرد نانولوله

  

  هاي كربني چند ديواره و سطوح خشكيثير مقادير مختلف نانولولهأتحت تگلي ايراني مريمنتايج تجزيه واريانس صفات فيزيولوژيكي گياه  -3جدول شماره 

 منابع تغيير
درجه 
 آزادي

محتوي 
 نسبي آب

 نشت يوني
شاخص 

 يلكلروف
 bكلروفيل  aكلروفيل 

كلروفيل 
 كل

 كاروتنوئيد

 ns3/209 **62/2537 ns55/16 ns0062/0 ns014/0 ns035/0 ns006/0 3 هاي كربنينانولوله

 ns49/329 *1/27 ns0071/0 ns002/0 ns013/0 ns006/0 18/909** 3 تنش خشكي

 ns89/74 ns1/267 ns73/8 ns018/0 ns007/0 ns047/0 ns008/0 9 خشكي×  هانانو لوله

 006/0 05/0 009/0 01/0 43/6 88/184 05/82 32 اشتباه آزمايشي

 C.V 26/17 64/22 08/6 39/25 51/42 58/29 04/18) درصدضريب تغييرات (

ns ،*  درصد 1درصد و  5دار در سطح احتمال دار و معنيمعنيبه ترتيب غير **و  
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  گلي ايرانيهاي كربني چند ديواره و سطوح خشكي بر صفات متابوليتي گياه مريمثير نانولولهأانگين مربعات تنتايج تجزيه واريانس مي - 4جدول شماره 
 50ICاكسيداني ظرفيت آنتي فلاونوئيد كل فنل كل درجه آزادي منابع تغيير

 13/224* 4/12** **20/9 3 هاي كربنينانو لوله

 ns73/1 *90/3ns43/16 3 تنش خشكي

 7/227** 07/4** 70/6** 9 خشكي× ها نانولوله

 36/53 91/0 77/1 32 خطا

 C.V 86/24 49/15 77/14ضريب تغييرات (درصد) 

ns ،*  درصد 1درصد و  5دار در سطح احتمال دار و معنيمعنيبه ترتيب غير **و  
  

  گلي ايرانيعاملدار بر صفات فيزيولوژيكي گياه مريمو غير هاي كربني چند ديواره عاملدارثيرخشكي و نانو لولهأمقايسه ميانگين ت - 5جدول شماره 

 تيمارها
  محتوي نسبي آب

 (درصد)

  نشت الكتروليت
 (درصد)

  شاخص كلروفيل
)SPAD( 

 )درصد FC( تنش خشكي

100 a09/66 a93/81 ab53/41 

75 a96/62 a38/89 b6/39 

50 ab41/50 a52/68 ab46/40 

25 b94/40 a8/78 a/44 

 )mg/L(هاي كربني چند ديواره نانولوله

0 a09/66 a93/81 a53/41 

 a88/60 ab19/67 a93/40 عاملدار 50

 a87/59 ab48/47 a1/43 عاملدار 200

 a2/57 b36/41 a33/43 غير عاملدار 50

  باشند.ها در آزمون دانكن ميدر بين ميانگين درصد 5دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنيمشابه نشانحروف غير
  

  
دهنده مشابه نشانحروف غيرهاي كربني چند ديواره بر ميزان تركيبات فنولي. درصد) و نانو لوله FCاثر متقابل سطوح مختلف تنش خشكي ( - 3شكل شماره 

  باشد.ها بر اساس آزمون دانكن ميدرصد در بين ميانگين 5دار در سطح احتمال اختلاف معني
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) و بيشترين ميزان P> 01/0دار بود (نيها معكربني نيز اختلاف
هاي گرم بر ليتر نانو لولهميلي 50 فلاونوئيد كل در تيمار

غيرعاملدار مشاهده شد. همچنين اثر متقابل اين دو تيمار بر 
 درصد 1در سطح گلي ايراني مريممحتواي فلاونوئيد گياه 

 كه تيمار برتر در رابطه با اين صفت،دار بود به طوريمعني
هاي درصد ظرفيت زراعي و عدم كاربرد نانولوله 50تيمار 

  كربني چند ديواره بود و كمترين ميزان فلاونوئيد از تيمار 
هاي غيرعاملدار تحت تنش خشكي گرم بر ليتر نانولولهميلي 50
  ).4 شماره (شكلدرصد ظرفيت زراعي مشاهده شد  25

  

  اكسيدانيفعاليت آنتي
اكسيداني عصاره گياه ت آنتينتايج نشان داد كه فعالي

ثير أحاصل از تيمارهاي مختلف آزمايشي ت گلي ايرانيمريم
داشت. بيشترين  DPPHهاي آزاد داري بر مهار راديكالمعني

اكسيداني مربوط به عصاره حاصل از گياهان ميزان فعاليت آنتي
هاي كربني چند ديواره عاملدار با تحت تيمار همزمان نانولوله

درصد ظرفيت  25گرم در ليتر و سطح خشكي ميلي 50 غلظت
  ).5 شماره بود (شكلزارعي 

  
دهنده مشابه نشانحروف غيرهاي كربني چند ديواره بر ميزان فلاونوئيد كل. درصد) و نانولوله FCاثر متقابل سطوح مختلف تنش خشكي ( -4شكل شماره 

  باشد.ها بر اساس آزمون دانكن ميندرصد در بين ميانگي 5دار در سطح احتمال اختلاف معني
  

  
مشابه حروف غيراكسيداني. هاي كربني چند ديواره بر ظرفيت آنتيدرصد) و نانو لوله FCاثر متقابل سطوح مختلف تنش خشكي ( -5شكل شماره 

  .باشدها بر اساس آزمون دانكن ميدرصد در بين ميانگين 5دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنينشان
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  بحث
در مطالعه حاضر، با افزايش شدت تنش خشكي از محتواي 
نسبي آب برگ كاسته شد. گزارش شده است كه از بارزترين 
علائم فيزيولوژيكي كمبود رطوبت خاك، كاهش محتواي نسبي 

كه با افزايش شدت تنش . به طوري]26[باشد ها ميآب برگ
و در  تر شدهخشكي، شرايط جذب آب براي گياهان مشكل

يابد، و هاي گياهي كاهش مينتيجه مقدار آب موجود در ياخته
اي و ثير منفي بر تقسيم ياختهأكاهش محتواي نسبي آب باعث ت

. بسياري از محققان معتقدند كه ]27[شود رشد و نمو گياه مي
كاهش ميزان محتوي رطوبت نسبي برگ در اثر تنش خشكي 

ها را علت انسداد روزنه باشد وها ميمربوط به انسداد روزنه
دانند، به طوري كه اين تجمع هورمون آبسزيك اسيد مي

هورمون در شرايط تنش خشكي در ريشه ساخته شده و در 
. برخي مطالعات، ]28[يابد اي تجمع ميهاي روزنهسلول

محتواي نسبي آب برگ را به عنوان يك شاخص قابل اطمينان 
. رهبريان و ]29[كنند تحمل به خشكي در گياهان معرفي مي

) نشان دادند كه با افزايش شدت تنش آبي، 2010همكاران (
. تارومينكنگ ]30[يابد ميزان محتوي آب نسبي برگ كاهش مي

خير در أ) دلايل كاهش محتوي نسبي برگ را ت2003و كوتو (
رشد ريشه و فعاليت آن و همچنين افزايش ميزان تبخير و 

تحقيق ديگري مونر و همكاران . در ]31[تعرق بيان نمودند 
) اثرحفاظتي توكوفرول را در گياهان رزماري و 1999(

بادرنجبويه بررسي كرده و نتيجه گرفتند كه تنش خشكي، 
محتواي نسبي آب برگ در بادرنجبويه و رزماري و را به 

. مون و آلرگ ]32[درصد كاهش داد  40و  30ترتيب تا 
كي بر روي بادرنجبويه ) با بررسي اثر شبنم و تنش خش1999(

مگاپاسكالي  3گزارش كردند كه تنش خشكي موجب كاهش 
درصدي محتواي آّب برگ، بسته  34پتانسيل آب گياه، كاهش 

اكسيدكربن و در نتيجه كاهش ها، كاهش جذب ديشدن روزنه
. بنابراين كاهش ]33[د شميزان فتوسنتز و عملكرد گياه 

بتي، اثرات منفي در محتواي نسبي آب برگ در اثر تنش رطو
. نتايج ]34[سيستم و ساختار فتوسنتزي گياه به دنبال دارد 

  ثير خشكي روي وضعيت آبي و عملكرد برخي أمشابهي از ت
  

  

گياهان دارويي و معطر از قبيل انيسون، خلنگ و مرزه گزارش 
  .]35 ،36[شده است 

يكي از اولين ساختارهاي سلول گياهي كه در شرايط 
بيند ليپيدهاي غشاي سلول (غشاي ي آسيب ميتنشهاي محيط

]. زيرا در نتيجه افزايش برخي تركيبات 37پلاسمايي) است [
هاي سوپراكسيد، پراكسيد فعال اكسيژن از قبيل راديكال

هاي هيدروكسيل، غشاي سلولي در گياهان هيدروژن و راديكال
ها به بيرون از سلول بيند و الكتروليتتحت تنش آسيب مي

شود كه لايه درون سلول بار و اين باعث ميكند ش ميتراو
]. افزايش اين تركيبات به بسياري از 38[ منفي پيدا كند

ها، ها، پروتئينساختارها و اجزاي سلول نظير چربي
زنند و با تغيير ها و اسيدهاي نوكلئيك صدمه ميكربوهيدرات

]، 37[ هاها و پروتئينساختار غشا در اثر پراكسيداسيون چربي
دهند كه منجر به نشت تراوايي غشاي سلولي را افزايش مي

شود هاي موجود در داخل سلول به سمت بيرون ميالكتروليت
گيرد. در مطالعه ثير قرار ميأ] و در نتيجه رشد گياه تحت ت38[

ميزان نشت  هاي كربني چند ديوارهنانولولهحاضر، با كاربرد 
طوري كه كاربرد د بهيوني نسبت به گروه شاهد كمتر ش

اي در كاهش ميزان نشت مواد دهندهثير مثبت و بهبودأها تنانولوله
محلول از غشاء داشت. كاهش خسارت به غشاء در استفاده از 

توان به عنوان راهكاري براي را مي هاي كربني چند ديوارهنانولوله
افزايش مقاومت به خشكي در گياهان دانست كه ممكن است با 

اكسيداني براي كاهش خسارت تنش اكسيداتيو د تركيبات آنتيتولي
همراه باشد. نتايج مطالعه حاضر با گزارش محمدي و همكاران 

ها ) در كاهش محتواي پراكسيد هيدروژن و نشت الكتروليت2014(
اكسيد تحت تنش سرما با استفاده از نانو ذارات دي روي گياه نخود

  ].39[ مطابقت دارد )2TiO(تيتانيوم 
ثير تنش كمبود آب بر غلظت أنتايج متفاوتي در رابطه با ت

كلروفيل در گياهان مختلف گزارش شده است. به طور كلي، 
حفظ غلظت كلروفيل و دوام فتوسنتز در شرايط تنش كمبود 

هاي فيزيولوژيكي تحمل خشكي است آب يكي از شاخص
) شاخص 2015]. بر اساس نتايج احمدي و همكاران (40[
  تحت  )Malva sylvestris(در گياه پنيرك  )SPAD(روفيل كل
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تنش خشكي ابتدا كاهش ولي با افزايش سطح تنش، افزايش 
]. همچنين، گزارش شده است كه با بروز تنش 27يافت [

خشكي شاخص كلروفيل در گندم زمستانه افزايش يافت كه 
به علت كاهش سطح برگ و تجمع كلروفيل در سطح  احتمالاً
]. در رابطه با محتواي كلروفيل و 41 ،42باشد [كمتر 

كاروتنوئيد نيز نتايج مطالعه حاضر با گزارشي در رابطه با 
و تنش خشكي در  )2SiO(كاربرد همزمان نانو اكسيد سليسيوم 

كه بر محتواي كلروفيل و  ).Crataegus sp(گياه زالزالك 
  .]43[داري نداشت، مطابقت دارد ثير معنيأكاروتنوئيد ت

اكسيداني گياهان به گزارش شده است كه خاصيت آنتي
]. 44فنلي آنها بستگي دارد [ميزان هر يك از تركيبات پلي

هاي زيستي و تجمع تركيبات فنلي در گياهان در پاسخ به تنش
زيستي متعددي مانند اشعه ماوراي بنفش، دماي كم، كاهش غير

. ]45[گيرد ها و خشكي صورت ميتغذيه، حمله پاتوژن
اكسيداني ترين تركيبات آنتيتركيبات فنلي به عنوان يكي از مهم

هاي متعددي مثل جاروب كردن اند كه مكانيسمشناخته شده
وار هاي زنجيرههاي آزاد و قطع كردن واكنشراديكال

اكسيداسيون، اهداي هيدروژن، حذف اكسيژن يكتايي، كلات 
ان سوبستراي گرفتن به عنو هاي فلزي و يا قراركردن يون

كنند. اين اكسيداني خود را ايفا ميهاي پراكسيداز نقش آنتيآنزيم
هاي ليپيد تركيبات همچنين با اهداي سريع هيدروژن به راديكال

كنند و قادرند از ادامه زنجيره پراكسيداسيون ممانعت مي
ه هاي اوليه بمحصولاتي با قدرت اكسيدكنندگي كمتر از تركيب

دهد كه . نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مي]46[وجود آورند 
هاي اكسيداني عصارهتوانند مسئول فعاليت آنتيتركيبات فنلي مي
  گياهان در تيمارهاي مختلف باشند.استخراج شده از 

گزارش شده است كه توليد فلاونوئيدها در گياه انيسون 
(Pimpinella anisum L.)  با افزايش تنش خشكي افزايش

. در مطالعه حاضر، افزايش فلاونوئيد كل در اثر ]47[د يابمي
براي  گلي ايرانيمريمخشكي ممكن است بيانگر اين باشد كه 

رسان خشكي، به مقادير زيادي از مقابله با اثرات آسيب
فلاونوئيدها وابسته است. يكي از دلايل افزايش ميزان 
فلاونوئيدها در شرايط تنش، ايجاد محدوديت در انتقال 
الكترون فتوسنتزي طي تنش است كه سبب ايجاد تغييرات 

متابوليك در گياه از جمله منجر به القاي سنتز فلاونوئيدها براي 
شود. اين عمل از طريق آنزيم فنيل تعديل اين وضعيت مي

 هايگيرد. كاربرد بازدارندهصورت مي )PAL(آلانين آمونيا لياز 

 فلاوونوئيد، بيوسنتز مسير و مهار لياز آمونيا آلانين فنيل سنتز

  .شودمي تنش به نسبت گياه افزايش حساسيت باعث
در مطالعه ديگر، گزارش شده است كه نانوذرات اكسيد 

اثر مثبتي بر محتواي  )ZnO(و اكسيد روي  )CuO(مس 
بيان هاي ثانويه از جمله تركيبات فنولي در گياه شيرينمتابوليت

)Glycyrrhiza glabra(  قربانپور و هاديان ]48[داشتند .
را روي القا  هاي كربني چند ديوارهنانولوله) اثرات 2015(

هاي ثانويه در گياه مرزه خوزستاني كالوس و بيوسنتز متابوليت
)Satureja khuzestanica( اي بررسي در شرايط درون شيشه

كردند و گزارش كردند كه محتواي فلاونوئيد، فنل كل و 
ي با قرار گرفتن در معرض سطوح كم اكسيدانفعاليت آنتي

هاي كربني چند ديواره ليتر) نانولولهميكروگرم در ميلي 100(
. آنها ]49[داري افزايش يافت در مقايسه با شاهد به طور معني

هاي ثانويه همچنين بيان كردند كه تغييرات در بيوسنتز متابوليت
مرتبط با تواند مي هاي كربني چند ديوارهنانولولهدر تيمار 

آلانين آمونيالياز، پراكسيداز هاي مختلف مانند فنيلفعاليت آنزيم
هاي كربني چند ديواره نانو لوله اثر مكانيسماكسيداز باشد. فنلو پلي

اكسيدان به هاي ثانويه و آنتيدر توليد متابوليت به عنوان اليسيتور
  .]49[شده است  نشان داده 6 شماره شماتيكي در شكلصورت 

) گزارش كرد كه كاربرد 2015در مطالعه ديگر، قربانپور (
در گياه مريم گلي  )2TiO(اكسيد تيتانيوم نانوذرات دي

)Salvia officinalis L.(  باعث افزايش محتواي فنل و
گرم بر ليتر از ميلي 200كه غلظت طوريه فلاونوئيد كل شد. ب

در مقايسه با بيشتري  )50IC( اكسيدانياين نانوذره فعاليت آنتي
طور كلي، فعاليت ه . ب]50[ها نشان داد ساير غلظت

اكسيداني با ميزان تركيبات فنلي و فلاونوئيدي رابطه آنتي
مستقيم دارد. به عنوان مثال، عصاره نعناع تركيبات فنلي و 

تواند دليلي بر افزايش فعاليت فلاونوئيدي زيادي دارد كه مي
هاي . با توجه به بررسي]51 ،52[ اكسيداني عصاره باشدآنتي

اي در رابطه با اثر انجام شده در منابع، تاكنون هيچ مطالعه
هاي كربني بر كميت و كيفيت عصاره گياهان دارويي و نانولوله

202 



  ، ومددهم، دوره شانزفصلنامه گياهان دارويي، سال 
  1396بهار ، شصت و دوم شماره مسلسل

 

چگيني و همكاران   

 

ها تحت شرايط تنش خشكي براي اكسيداني آنفعاليت آنتي
مقايسه با نتايج اين تحقيق گزارش نشده است. ليكن، دفاع 

ها ها و آسيب به پروتئيني براي محافظت از ياختهاكسيدانآنتي
ثيرات خطرناك أدر برابر ت DNAو  RNAها، و تخريب آنزيم

شود. درجه فعاليت هاي اكسيژن فعال وارد عمل ميگونه
ها در گياهان به اكسيداناكسيداني و ميزان افزايش آنتيآنتي

 گونه گياهي، مرحله نموي، شرايط متابوليك، طول مدت و
  ش بستگي دارد.شدت تن

  

  
به شرح  گيرنده-اليسيتور برهمكنش اساس پاسخ فوق حساسيتي گياه يا سلول بر هاي ثانويه.در گياهان و توليد متابوليت اليسيتورها اثر مكانيسم -6شكل شماره 

شدن  فعال پروتئين، الگوي فسفريلاسيون در سريع ر و پتاسيم، تغييراتهاي كلخروجي يون جريان پلاسمايي، القاي غشا پذيرنده به اليسيتور شود: اتصالمي زير خلاصه
 عنوان به ساليسيليك اسيد و جاسمونات هاي آزاد اكسيژن، توليداكسيداز مسئول توليد راديكال NADPHسيتوپلاسم، فعال شدن  شدن اسيدي پروتئين، - Gو  كيناز، پروتئين

هاي نهايت متابوليت ها و درفيتوآلكسين مانند دفاعي هايمولكول سنتاز، توليد و چالكون )PAL(لياز  آمونيا آلانين فنيل مانند عيدفا هايآنزيم شدن هاي ثانوي، فعالبر پيام
  ].49[ثانويه 
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  گيرينتيجه
  

نتايج اين تحقيق نشان داد كه اعمال تنش خشكي و تيمار 
داري يثير معنأهاي كربني چند ديواره و اثر متقابل آنها تنانولوله

بر برخي صفات فيزيولوژيكي و متابوليتي گياه مريم گلي ايراني 
ترين مقدار تركيبات فنلي به كه، بيشترين و كمداشتند. به طوري

هاي كربني چند ديواره عاملدار با ترتيب در تيمار نانولوله
  گرم در ليتر تحت تنش خشكي ميلي 200و  50غلظت 

. همچنين، بيشترين دست آمده درصد ظرفيت زراعي ب 25
اكسيداني از عصاره گياهان تحت تيمار ميزان فعاليت آنتي

   50هاي كربني چند ديواره عاملدار با غلظت همزمان نانولوله
  

  

درصد ظرفيت زراعي  25گرم در ليتر و تنش خشكي ميلي
هاي گرم در ليتر) نانولولهميلي 50حاصل شد. استفاده از غلظت كم (

 50ه عاملدار به همراه تنش متوسط خشكي (كربني چند ديوار
هاي فيزيولوژيكي و فعاليت درصد ظرفيت زارعي) شاخص

  را بهبود بخشيد.مريم گلي ايراني اكسيداني عصاره گياه آنتي
  

 قدرداني و تشكر
خاطر  به دانشگاه اراك فناوري و معاونت محترم پژوهش از

كارشناسي نامه تحقيق (در قالب پايان اين اجراي در حمايت
  .شودمي و تشكر ارشد) تقدير
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Abstract 
 

Background: Environmental stresses and biotic and abiotic elicitors induce secondary 
metabolites biosynthesis and hypersensitive response in plants through activation of defense 
mechanisms. 
Objective: This study was carried out with the aim of assessing the effects of different drought 
stress and multi-walled carbon nanotube (MWCNT) levels on physiological variations, flavonoid 
and phenolic contents, and antioxidant capacity of Salvia mirzayanii. 
Methods: This study was arranged in a factorial experiment based on randomized complete block 
design under research greenhouse of medicinal plants department at Arak University. The first 
factor was considered as drought stress in 4 levels (25, 50, 75 and 100% of field capacity), and the 
second factor was designated as foliar spray of MWCNT (functionalized and non- functionalized) 
at 4 different concentrations (0, 50 and 200 mg/L). 
Results: Results showed that drought stress and MWCNT and their interactions significantly 
affected some studied traits. Leaf relative water content (P<0.01) and chlorophyll index  
(P<0.05) was significantly changed under drought stress treatment, however, electrolyte leakage 
index significantly (P<0.01) affected under different levels of MWCNT. Furthermore, total 
phenolics was significantly (P<0.01) changed under interaction of experimental treatments. The 
highest and the lowest phenolics content were achieved in functionalized MWCNT exposed plants 
at 50 and 200 mg/L under 25% of FC, respectively.  
Conclusion: Application of functionalized MWCNT at concentration of 50 mg/L along with 
moderate drought stress improved physiological traits and antioxidant activity of extract in  
S. mirzayanii plants. 
 
Keywords: Salvia mirzayanii, Antioxidant activity, Leaf relative water content, Multi-walled 
carbon nanotube, Total phenol, Water deficit stress 

 


