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ABSTRACT INFO ABSTRACT

Research Paper
Elicitors are among the most effective strategies for enhancing secondary metabolite 
production in medicinal plants. This study aimed to evaluate the effects of abiotic elicitors 
on antioxidant activity and total protein content in different tissues of Conyza canadensis. 
The experiment was conducted in a completely randomized design with three replications. 
Treatments included cerium dioxide and zinc dioxide solutions at concentrations of 100 and 
200 mg/L, applied through irrigation, while water served as the control. After three consecutive 
treatment periods, plant samples from root, stem, and leaf tissues were collected to determine 
total soluble protein and antioxidant enzyme levels. Analysis of variance revealed that the 
treatments had significant effects on total protein content and antioxidant enzyme activity 
across all three tissue types. Cerium dioxide and zinc dioxide notably increased total protein 
levels in leaf tissue compared to the control, but no significant changes were observed in root 
and stem tissues. Both elicitors enhanced catalase (CAT) activity in stem and leaf tissues, 
while the highest ascorbate peroxidase (APX) activity was observed in root tissue under 
zinc dioxide treatment. Both elicitors increased superoxide dismutase (SOD) activity but 
significantly reduced peroxidase (POX) activity in all tissues. Additionally, cerium dioxide 
and zinc dioxide treatments led to a decrease in glutathione reductase (GR) activity in root, 
stem, and leaf tissues relative to the control, with a more pronounced reduction under cerium 
dioxide treatment. The highest glutathione peroxidase (GPX) activity was detected in root 
tissue treated with zinc dioxide, while the lowest level was recorded in the control.
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چيكدهاطلاعات مقاله

الیسیتورها معمولًا یکی از موفق‌ترین استراتژی‌ها در افزایش سطح تولید متابولیت‌های ثانویه گیاهان دارویی هستند. علمی-پژوهشی
انواع  افزایش  بر  علف ‌اسب  مختلف  بافت‌های  در  زیستی  غیر  الیسیتور‌های  تأثیر  بررسی  هدف  با  پژوهش  این 
آنتی‌اکسیدان‌ها و پروتئین کل انجام شد. بدین منظور، آزمایشی در قالب طرح کاملًا تصادفی با سه تکرار اجرا شد. 
تیماردهی با محلول‌های دی اکسید سریم و دی‌اکسید روی با غلظت 100 و 200 میلی‌گرم بر ‌لیتر به‌صورت ترکیب 
با آبیاری اعمال و برای تیمار شاهد، از آب مقطر استفاده شد. پس از سه دوره متوالی اعمال تیمارها، نمونه‌های 
گیاهی از سه بافت ریشه، ساقه و برگ برای سنجش غلظت پروتئین محلول کل و میزان آنزیم‌های آنتی‌اکسیدانی، 
تهیه شد. نتایج تجزیه واریانس معنی‌دار بودن اثر تیمارهای مختلف بر میزان پروتئین کل و آنزیم‌های آنتی‌اکسیدانی 
در سه بافت ریشه، ساقه و برگ را نشان داد. دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی سبب افزایش معنی‌دار میزان پروتئین 
کل در بافت برگ، نسبت به تیمار شاهد شدند؛ اما تأثیر معنی‌داری در افزایش پروتئین کل در بافت‌های ریشه و 
ساقه، نسبت به شاهد نشان ندادند. دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی سبب افزایش میزان آنزیم کاتالاز )CAT( در 
بافت‌های ساقه و برگ شدند و بیشترین میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز )APX( در اثر تیمار دی‌اکسید روی در 
بافت ریشه مشاهده شد. هر دو الیسیتور سبب افزایش میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )SOD( و کاهش معنی‌دار 
میزان آنزیم پراکسیداز )POX( در هر سه بافت ریشه، ساقه و برگ شدند. هر دو الیسیتور نسبت به تیمار شاهد، 
سبب کاهش آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز )GR( در بافت‌های ریشه، ساقه و برگ شدند؛ به‌طوری که کاهش گلوتاتیون 
ردوکتاز در تیمار دی سریم اکسید نسبت به دی‌اکسید روی شدیدتر بود. بیشترین میزان آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز 

)GPX( در اثر تیمار دی‌اکسید روی و کمترین میزان آن در تیمار شاهد در بافت ریشه حاصل شد.
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مقدمه

به  دنیا  دارویی  گیاهان  بازار  اعظم  بخش  اینکه  به  توجه  با 
تولید و عرضه متابولیت‌های ثانویه مربوط می‌شود، متابولیت‌های 
بالایی  بسیار  افزوده  ارزش  و  اقتصادی  ارزش  از  گیاهان  ثانویه 
برخوردارند (Zhao et al., 2005; Pant et al., 2021). شناخت 
گیاهان دارویی و استفاده از آن‌ها از قدیم مورد توجه محققین 
آن‌ها  شیمیایی  ترکیبات  بررسی  و  شناسایی  است.  گرفته  قرار 
نه‌تنها به درمان آسان‌تر و ارزان‌تر بیماری‌ها کمک می‌کند، بلکه 
از خارج شدن بخشی از ثروت کشور به دلیل واردات اینگونه 
اسب  علف  می‌کند.  جلوگیری  نیز  آن‌ها  فرآورده‌های  یا  کالاها 
انواع  حاوی  دارویی  گیاهی  به‌عنوان   )Conyza canadensis(
 Strzelecka( فلاونوئیدها، ترپنوئیدها و تانن‌ها شناخته می‌شود
به‌عنوان   C. canadensis برگ‌های   .)and Glinkowska, 1981

ماده مقوی برای معالجه اسهال، دیابت و خون‌ریزی مورد استفاده 
قرار می‌گیرند (Sharma and Kumar, 2014). درمان آلرژی، ورم 
دهان، گوش‌درد، درد دندان )Parkws and Ahn, 2013(، درمان 
تنگی نفس، خون‌ریزی رحم، نقرس، علائم رماتیسمی، ورم و 
تومورها و برونشیت، از جمله موارد کاربرد قسمت‌های مختلف 
 Grunwald et al., 2007; Shakirullah et( هستند  گیاه  این 
al., 2011(. مطالعات فارموکولوژیک نشان می‌دهد که این گیاه 

التهابی، ضد  انعقاد، ضد  آنتی‌اکسیدانی، ضد  میکروبی،  اثر ضد 
فیتوشیمیایی  مطالعات  دارد.  معده  محافظت‌کننده  اثر  و  سرطان 
دیترپنوئیدها،  ساپونین‌ها،  شامل   C. canadensis که  داد  نشان 
و  استروئیدها  آنتراکینون‌ها،  تانن‌ها،  گلیکوزیدها،  ترپنوئیدها، 

.(Shakirullah et al., 2011) فلاونوئیدها است
تولید متابولیت‌های گیاهی باارزش در ابتدا از طریق کشت 
ریشه‌های  کشت  همچنین  و  گیاهی  اندام‌های  و  بافت  سلول، 
محدودیت‌هایی  با  و  نبوده  موفقیت‌آمیز  تجاری  نظر  از  مویین 
متابولیت‌های  کم  مقادیر  موانع،  این  از  یکی  می‌شود.  مواجه 
ثانویه تولید شده است؛ اما محققین با به‌کارگیری روش‌هایی که 
به‌نوعی تحریک‌کننده مسیرهای بیوسنتزی این ترکیبات هستند، 
به موفقیت‌های قابل توجهی دست یافته‌اند. یکی از این روش‌ها 
می‌رود،  به‌کار  ثانویه  متابولیت‌های  تولید  افزایش  به‌منظور  که 
 Zhao et( است  زیستی  غیر  و  زیستی  الیسیتورهای  از  استفاده 
منشأ  با  ترکیباتی  الیستورها   .)al., 2005; Zhu et al., 2008

زیستی یا غیر زیستی هستند که از طریق القای سیستم دفاعی، 
باعث بیوسنتز و انباشت متابولیت‌های ثانویه و همچنین تغییرات 
عوامل  برخی  می‌شوند.  گیاهان  در  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی 

الیسیتوری غیر زیستی )اشعه ماورای بنفش، تنش اسمزی و نمک 
 Namdeo( هستند  شیمیایی  ترکیبات  بعضی  و  سنگین(  فلزات 
et al., 2007; Pathak and Humbal, 2023(. رخدادهایی مانند 

افزایش جریانات یونی از عرض غشای پلاسمایی، تولید اکسیژن 
فعال 1ROS و غیره که در گیاهان مختلف متفاوت است، از اثرات 
 Ebel and( اولیه عوامل الیسیتوری زیستی یا غیر زیستی هستند

.)Scheel, 1997

به‌کارگیری الیسیتورها معمولاً یکی از موفق‌ترین استراتژی‌ها 
الیسیتورها  است.  ثانویه  متابولیت‌های  تولید  سطح  افزایش  در 
مرتبط  ژن‌های  کردن  فعال  با  مستقیم  غیر  و  مستقیم  به‌صورت 
ترکیبات  این  تولید  افزایش  سبب  ثانویه،  ترکیبات  بیوسنتز  یا 
سلول  یا  گیاه  که  زمانی   .(Neuman et al., 2009) می‌شوند 
گیاهی توسط الیسیتور تحریک می‌شود، دسته‌ای از واکنش‌های 
گونه‌های  تولید  می‌افتد.  اتفاق  مرحله  چندین  در  بیوشیمیایی 
اکسیژن واکنشگر مانند یون سوپراکسید و پراکسید هیدروژن که 
ممکن است دارای اثرات مستقیم ضد میکروبی باشند و نیز منجر 
به تولید مشتقات اسید چرب فعال زیستی شوند، می‌توانند در 
اتصال عرضی پروتئین‌های غنی از پرولین متصل به دیواره سلول 
شرکت کنند. پراکسید هیدروژن می‌تواند به‌عنوان پیام‌رسان ثانويه 
عمل کند و در فعال‌سازی رونویسی ژن‌های دفاعی نقش داشته 
طریق  از  الیسیتورها  که  است  این  شده  مشخص  آنچه  باشد. 
و  می‌شوند  دریافت  پلاسمایی  غشای  در  موجود  گیرنده‌های 
)بیان(  ترجمه  و  نسخه‌برداری  از طریق سیستم‌های سیگنالینگ 
ژن‌های دخیل در بیوسنتز، متابولیت‌ها را تحت تأثیر قرار می‌دهند 

.)Lee et al., 2012(
کمیاب  عنصر  شده  اکسید  شکل  سریوم  اکسید  نانوذرات 
سریوم هستند که به دلیل تغییرات جای خالی اکسیژن سطحی 
و آرایش ظرفیتی، قادر به تحریک فعالیت سوپراکسید دیسموتاز 
به‌عنوان  می‌توانند  نانوذرات  این  بنابراین،  هستند؛  کاتالاز  و 
از  بسیاری  در  واکنش‌پذیر،  اکسیژن  گونه‌های  جاروکننده‌های 
تأثیر   .)Celardo et al., 2011( کنند  بیولوژیک عمل  زمینه‌های 
معنی‌دار نانو ذره سریم بر فعالیت آنزیم‌های آنتی‌اکسیدان در گیاه 
ذرت اثبات شده است (Zhao et al., 2005). در پژوهشی دیگر، 
اثر استفاده از نانوذرات اکسید سریم بر گیاه گوجه‌فرنگی گزارش 
مطالعات  به  توجه  با   .)Barrios and Rico, 2016( است  شده 
انجام‌شده و تأثیرات مثبت و منفی نانوذرات اکسید آهن، اکسید 
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سریم، اکسید روی و اکسید مس بر رشد گیاهان مختلف، مکانیزم 
قطعی و روند دقیق و قابل پیش‌بینی برای توجیه رفتار نانوذرات 
مختلف وجود ندارد. در این میان، برای نانوذرات اکسید آهن و 
 Rico et( اکسید سریم اثرات مثبت بیشتری گزارش شده است
al., 2015; Rui et al., 2016; Hossain et al., 2019(؛ اگرچه 

پارامترهای  از  برخی  کاهش  از  حاکی  پژوهش‌ها  برخی  نتایج 
رشد گیاهان مختلف در حضور نانوذرات اکسید آهن و اکسید 

.)Zhao et al., 2005; Rico et al., 2015( سریم است
نانوذرات اکسید روی یکی از پرکاربردترین و پرمصرف‌ترین 
نانوذرات در کشاورزی استفاده می‌شود و می‌تواند توسط گیاهان 
در  روی  عنصر   .(Sharma and Dubey, 2005) شود  جذب 
بسیاری از سیستم‌های آنزیمی گیاه نقش فعال‌کننده، کاتالیزوری 
و یا ساختمانی دارد. عنصر روی، نقش مهمی در تولید پروتئین 
شیمیایی  واکنش‌های  از  بسیاری  در  کاتالیزور  به‌عنوان  و  دارد 
فعال  حضور  نیز  آنزیمی  سیستم‌های  در  احیا،  و  اکسیداسیون 
دارد )Geraham et al., 1992(. مارشتر گزارش کرد که عنصر 
کربوهیدرات‌ها،  و  پروتئین  سنتز  در  مهمی  بسیار  نقش  روی 
رادیکال‌های  مقابل  در  غشا  محافظت  سلول،  متابولیکی  اعمال 
به  گیاهان  سازگاری  با  مرتبط  فرایندهای  سایر  و  اکسیژن  آزاد 
تنش‌ها دارد )Marschner, 1995(. این پژوهش با هدف بررسی 
دی‌اکسید  و  سریم  دی‌اکسید  زیستی  غیر  محرک‌های  تأثیر 
انواع  افزایش  بر  علف ‌اسب  گیاه  مختلف  بافت‌های  در  روی 

آنتی‌اکسیدان‌ها و پروتئین کل انجام شد.

مواد و روش‌ها

طرح آزمایش و تهیه نمونه‌های گیاهی

C. canadensis در گلخانه تحقیقاتی  بذرهای گیاه دارویی 
درجه   25 دمایی  شرایط  با  خمینی  امام  بین‌المللی  دانشگاه 
ساعت   8 و  روشنایی  ساعت   16 نوری  دوره  و  سلسیوس 
غیر  محرک‌های  اثرات  بررسی  به‌منظور  شدند.  کشت  تاریکی، 
انواع  افزایش  بر  روی  دی‌‌اکسید  و  سریم  دی‌‌اکسید  زیستی 
کاملًا  طرح  قالب  در  آزمایشی  کل،  پروتئین  و  آنتی‌اکسیدان‌ها 
با  تیماردهی  اعمال  شد.  اجرا  و  طراحی  تکرار  سه  با  تصادفی 
محلول‌های دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی با غلظت 100 و 
200 میلی‌گرم بر ‌لیتر به‌صورت ترکیب با آبیاری اعمال و برای 
گیاهان شاهد، از آب مقطر استفاده شد. پس از سه دوره متوالی 
بافت ریشه و ساقه  برای سه  نمونه‌های گیاهی  تیمارها،  اعمال 
تثبیت  مایع  ازت  در  نظر  مورد  صفات  سنجش  برای  برگ،  و 

شده و بلافاصله به فریز 80- درجه سانتی‌گراد منتقل و تا زمان 
در  میلی‌گرم   100 غلظت  تهیه  برای  شدند.  نگهداری  استفاده، 
لیتر،0/1 گرم دی‌اکسید سریم و برای تهیه غلظت 100 میلی‌گرم 
در لیتر، 0/2 گرم دی‌اکسید روی در یک لیتر آب مقطر به کمک 
سوسپانسیون  آوردن  به‌دست  برای  شد.  حل  مغناطیسی  همزن 
در  دقیقه   30 مدت  به  محلول  هر  محلول‌ها،  این  از  یکنواختی 
داده  قرار   (20 k-40Hz, 180w=30 min) الکتراسونیک  دستگاه 
برای  روی  دی‌‎اکسید  و  اکسید  سریم  دی  محلول‌های  از  شد. 

آبیاری گیاهان مورد مطالعه استفاده شد.

تهیه عصاره و سنجش غلظت پروتئین محلول کل

غلظت  اندازه‌گیری  به‌منظور  نمونه‌ها،  از  عصاره‌گیری  برای 
گرم   0/2 ابتدا  آنتی‌اکسیدانی،  فعالیت  و  کل  محلول  پروتئین 
نمونه ریشه، برگ و ساقه نگهداری‌شده در فریزر 80- درجه، 
 2 میکروتیوپ‌های  به  و  خرد  چینی  هاون  در  مایع  نیتروژن  با 
میلی‌لیتری منتقل شد. برای سنجش غلظت پروتئین محلول کل، 
مقدار 1800 میکرولیتر محلول برادفورد داخل کووت ریخته و 
سپس 10 میکرولیتر عصاره گیاهی به همراه 190 میکرولیتر آب 
به  اتاق  انجام واکنش در دمای  از  اضافه شد. پس  آن  به  مقطر 
مدت 2 دقیقه، میزان جذب در طول موج 595 نانومتر با استفاده 
از دستگاه اسپکتروفتومتر )Labomed مدل UV-3200، ساخت 
استاندارد  منحنی  از  استفاده  با  سپس  شد؛  اندازه‌گیری  آمریکا( 
غلظت  گاوی،  سرم  آلبومین  مختلف  غلظت‌های  با  رسم‌شده 

پروتئین محلول کل برای تمام نمونه‌ها به‌دست آمد.

)SOD( سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

اندازه‌گیری  طریق  از  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت 
نیترو  شیمیایی  ماده  نوری  احیای  از  جلوگیری  در  آن  توانایی 
 Misra( به روش میسرا و فردویچ (NBT) بلو تترازولیوم کلراید
and Ferdowich, 1972( اندازه‌گیری شد. مخلوط واکنش شامل 

 13 متیونین  مولار،  میلی   100  )pH=7/8( پتاسیم  فسفات  بافر 
میلی مولار، (NBT) نیترو بلو تترازولیوم کلراید 75  میکرومول، 
EDTA نیم مولار، ریبوفلاوین دو میکرومول و عصاره پروتئینی 

فلورسنت  لامپ  معرض  در  دقیقه   10 مدت  به  نمونه‌ها  بود. 
15 ولت به فاصله 35 سانتی‌متر قرار داده شدند. پس از انجام 
با  نانومتر   560 موج  طول  در  نمونه‌ها  جذب  میزان  واکنش، 
بدون  واکنش  مخلوط  از  و  شد  قرائت  اسپکتروفتومتر  دستگاه 
عصاره آنزیمی نور ندیده به‌عنوان شاهد اسپکتروفتومتر استفاده 

شد.
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)CAT( سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز

فعالیت آنزیم کاتالاز به روش آبی (Aebi, 1984) اندازه‌گیری 
پتاسیم  فسفات  بافر  حاوی  واکنش  مخلوط  میلی‌لیتر  سه  شد. 
درصد،   0/1 هیدروژن  پراکسید  مولار،  میلی   50  )pH=7/4(
عصاره آنزیمی50 میکرولیتر بود. از مخلوط واکنش بدون عصاره 

آنزیمی به‌عنوان شاهد استفاده شد.

)APX( سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

و  ناکاتو  روش  به  پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم  فعالیت 
مخلوط  شد.  اندازه‌گیری   (Nakato and Asada, 1981) آسادا 
واکنش، حاوی بافر فسفات پتاسیم )pH=7/8( )50 میلی مولار(، 
آسکوربیت )یک میلی مولار(، پراکسید هیدروژن )0/1 درصد( 
و عصاره آنزیمی )20 میکرولیتر( بود. از مخلوط واکنش بدون 

عصاره آنزیمی به‌عنوان شاهد استفاده شد.

)POX( سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز

 Gulen( اریس  و  گولن  روش  به  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت 
بافر  شامل  واکنش  مخلوط  شد.  اندازه‌گیری   )and Eris, 2004

فسفات پتاسیم )pH=6/6( )10 میلی مولار(، گیئکول )1 درصد(، 
میلی   100( آنزیمی  عصاره  و  درصد(   0/3( هیدروژن  پراکسید 
به‌عنوان  آنزیمی  عصاره  بدون  واکنش  مخلوط  از  بود.  مولار( 

شاهد استفاده شد.

)GPX( سنجش فعالیت آنزیم گایکول پراکسیداز

پادیایا  روش  به  پراکسیداز  گایکول  آنزیم  ویژه  فعالیت 
مخلوط  میزان  شد.  اندازه‌گیری   (Upadhyaya et al., 1985)
 100( )pH=6/1( واکنش سه میلی‌لیتر شامل بافر فسفات پتاسیم
میلی مولار(، گایکول، پراکسید هیدروژن )0/1 درصد( و عصاره 

آنزیمی )20 میلی مولار( بود.

)GR( سنجش فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز

 Mahlan et( فعاليت آنزيم گلوتاتیون ردوکتاز به روش مهلن
 (GSSG) و بر اساس احيای گلوتاتيون اكسید شده )al., 1990

توسط آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز با مصرف NADPH بود. مخلوط 
 50( )pH=7( واكنش شامل 500 میکرولیتر بافر فسفات پتاسيم
 50 ،(GSSG) میلی‌مولار(، 50 مكيرولیتر گلوتاتيون اكسيد شده
میکرولیتر   12/5 و   H2o مكيروليتر   400  ،NADPH میکرولیتر 
مخلوط،  آنزيم  كردن  اضافه  از  پس  بود.  استخراج‌شده  عصاره 
واكنش كاملًا به هم زده شد؛ سپس كاهش جذب در طول موج 

اسپكتروفتومتر  دستگاه  توسط  ثانيه   60 مدت  به  نانومتر   340
از ضريب  استفاده  با  NADPH مصرف‌شده  ميزان  خوانده شد. 

خاموشی )ε=6/22 Mm-1 cm-1( محاسبه شد.

تجزیه آماری

تجزیه واریانس داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار SAS و مقایسه 
میانگین‌ها به روش آزمون چند دامنه‌ای دانکن انجام شد. برای 

ترسیم نمودارها نیز از نرم‌افزار Excel استفاده شد.

نتایج و بحث

نتایج حاصل‌شده از جدول تجزیه واریانس نشان از معنی‌دار 
بودن اثر تیمارهای دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی در سطح 
احتمال یک درصد بر میزان پروتئین کل بافت ریشه و ساقه و 
داد  نشان  تیمارها  اثر  میانگین  مقایسه   .)1 )جدول  داشت  برگ 
اکسید،  دی سریم  تیمار  اثر  در  کل  پروتئین  میزان  بیشترین  که 
در بافت برگ و کمترین میزان در اثر تیمار دی‌اکسید روی، در 
بافت ریشه حاصل شد )شکل 1(. نتایج مقایسه میانگین میزان 
تأثیر محرک‌های مورد مطالعه نشان داد که  پروتئین کل، تحت 
دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی سبب افزایش معنی‌دار میزان 
پروتئین کل در بافت برگ نسبت به تیمار شاهد شدند؛ اما تأثیر 
بافت‌های ریشه و ساقه  در  پروتئین کل  افزایش  در  معنی‌داری 
یافته،  این  با  نسبت به شاهد نشان ندادند )شکل 1(. در توافق 
ریحان  گیاه  بر  روی  دی‌‌اکسید  تیمار  برای  پیشین  گزارش‌های 
به  نسبت  گیاه  این  هوایی  بخش  کل  پروتئین  میزان  داد  نشان 
تیمار شاهد افزایش یافته است. این احتمال وجود دارد که یون 
تولید  فعال  اکسیژن  گونه‌های  زیادی  میزان  به  روی  دی‌اکسید 
از پروتئین‌ها شود که  ‌کند و باعث تحریک سنتز دسته خاصی 
)Turgut et al., 2004(؛  می‌شوند  سنتز  تنش،  با  مقابله  برای 
که  است  داده  نشان  لوبیا  گیاه  بر  انجام‌شده  مطالعات  همچنین 
مقدار پروتئين كل و آنزيم‌های آنتی‌اكسيدان كاتالاز و پراكسيداز 
اكسيد  نانوذرات  مختلف  غلظت‌های  با  شده  تيمار  گياهان  در 
پروتئين  یافته است. محتوای  افزایش  اكسيد سريم  روی و دی 
شده  مشخص  و  است  گياه  رشد  براي  مهم  شاخص  محلول، 
است كه عنصر روی بر ميزان پروتئين در گياهان تأثير می‌گذارد. 
كاهش  در  روی  اكسيد  نانوذرات  مثبت  اثرات  از  گزارش‌هایی 
سطح پراكسيد هيدروژن در گوجه‌فرنگی وجود دارد كه ممكن 
است به خاطر افزايش در جذب مغذی‌های كليدی مانند نيتروژن 
باشد كه نقش مهمی را در سنتز پروتئين، مسيرهای متابوليسمی و 

.(Włodarczyk et al., 2016) هوموستازی يون‌ها دارد
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نتایج حاصل‌شده از جدول تجزیه واریانس نشان از معنی‌دار 
بودن اثر تیمارهای دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی در سطح 
احتمال یک درصد بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در بافت ساقه و 
برگ )به‌جز ریشه( داشت )جدول 1(. مقایسه میانگین اثر تیمارها 
نشان داد که بیشترین میزان آنزیم کاتالاز در اثر تیمار دی سریم 
اکسید در بافت برگ و کمترین میزان در اثر تیمار دی‌اکسید روی 
در بافت ریشه حاصل شد؛ یعنی با اعمال تیمارهای انجام‌شده، بر 
میزان آنزیم کاتالاز افزوده شد )شکل 2(. نتایج مقایسه میانگین 
مطالعه  مورد  محرک‌های  تأثیر  تحت  کاتالاز  آنزیم  فعالیت 
افزایش  نشان داد که دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی سبب 
معنی‌داری بر میزان آنزیم کاتالاز در بافت‌های ساقه و برگ شدند 
)شکل 2(. در این رابطه، گزارش شده است که با افزایش شدت 
تنش دی‌اکسید روی، آنزیم‌های آنتی‌اکسیدانی، از جمله کاتالاز، 
کاتالاز   .)Hosseini and Poorakbar, 2013( می‌یابد  افزایش 
به   H2O2 تبدیل  برای  دفاعی  سیستم  در  که  است  مهمی  آنزیم 
H20 و O2 به‌کار می‌رود. بدین شکل، از تولید ROSها جلوگیری 

گیاه  آنزیم،  این  فعالیت  سطح  رفتن  بالا  با  بنابراین،  و  می‌کند 
کمتر مورد تهاجم ROSها قرار می‌گیرد. افزایش میزان فعالیت 
آنزیم کاتالاز در غلظت‌های بالای عنصر روی در گیاه ذرت نیز 
به اثبات رسیده است (Lee et al., 2012). در آزمایشی بر گیاه 
مختلف  تیمارهای  )تحت   Fogopyrum esculentom دارویی 
نانو اکسید روی( مشاهده شد که میزان فعالیت آنزیم کاتالاز تا 
غلظت‌های بالای ۱۰۰ میلی‌گرم بر لیتر، نانو اکسید روی افزایش 
می‌یابد  (Pandey et al., 2012)؛ همچنین نتایج حاصل‌شده از 
ریحان  گیاه  در  پراکسیداز  و  کاتالاز  آنزیم‌های  فعالیت  سنجش 
نشان  افزایش  روی  دی‌اکسید  مختلف  غلظت‌های  تأثیر  تحت 
در  فلز  این  عملکردی  نقش  دلیل  به  می‌تواند  افزایش  این  داد. 
نیز  و  کلروفیل  بیوسنتز  مسیر  سنتتازهای  پروتئین  فعا‌ل‌سازی 
ردوکتاز2،  گلوتاتیون  مانند  آنتی‌اکسیدانت،  آنزیم‌های  از  برخی 
در مسیر حفاظت از تخریب کلروفیل توسط رادیکال‌های فعال 
روی  اکسید  نانوذرات   .(Murtic et al., 2014) باشد  اکسیژن 
 ،Amaranthus cruentus گیاه  توسط  سبز  روش  به  شده  سنتز 
دارای فعالیت آنتی‌اکسیدانی، آنتی‌باکتریایی و ضد سرطانی است. 
دانشمندان نشان داده‌اند که نانوذرات اکسید روی با آزاد کردن 
مرگ  نتیجه،  در  و  اکسیژن  فعال  گونه‌های  افزایش  zn+2، سبب 

آنتی‌اکسیدان‌ها   .(Badkoobeh et al., 2013) سلول‌ها می‌شوند

2 Glutathione reductase
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مانع از تشکیل رادیکال‌های آزاد در سلول‌ها می‌شوند و حضور 
خوردن  هم  بر  باعث  کافی  میزان  به  آنتی‌اکسیدان  نداشتن 
با  اکسیژن  واکنش‌گر  گونه‌های  و  آزاد  رادیکال‌های  بین  تعادل 
 .(Kizhakekuttu and Widlansky, 2010) آنتی‌اکسیدان می‌شود
در تحقیقی مشابه، فعالیت آنتی‌اکسیدانی نانوذرات اکسید روی 
نانومتر،   72-12 اندازه  در  گریپ‌فروت3  میوه  از  استخراج‌شده 

با  رادیکالی  مهار  درصد  که  داد  نشان   DPPH آزمون  کمک  به 
در  که  به‌طوری  است؛  یافته  افزایش  نانوذرات  غلظت  افزایش 
شدند  مهار   DPPH رادیکال‌های  از  درصد   ۸۰ میلی‌مولار،   1/5
با  داد که  اخیر نشان  یافته‌های مطالعه   .)Kumar et al., 2014(
آنتی‌اکسیدانی  فعالیت  روی،  اکسید  نانوذرات  غلظت  افزایش 

کاتالاز روند افزایشی داشته است.
در این تحقیق تغييرات فعاليت آنزيم كاتالاز در بافت برگ و 
ریشه در تیمار نانوذرات دی اكسيد سريم در مقايسه با نانوذرات 
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شکل 1- تأثیر دی‌اکسید سریم و دی‌اکسید روی بر میزان پروتئین کل بافت‌های مختلف گیاه علف اسب )در هر بافت، ستون‌هایی که دارای حرف مشترک 
هستند، بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن، فاقد تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد می‌باشند.(

شکل 2- تأثیر دی‌‌اکسید سریم و دی‌‌اکسید روی بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در بافت‌های مختلف گیاه علف اسب )در هر بافت، ستون‌هایی که دارای 
حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن، فاقد تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد می‌باشند.(

3 Cirus paradise
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ارزیابی تغییرات آنتی اکسیدانی گیاه داروئی علف اسب )Conyza canadensis( ...  نشریه پژوهش‌های  پیشرفته در گیاهان دارویی                                

اكسيد روی مشهودتر و افزایشی‌تر بود. در توافق با این نتایج، 
در تحقیق انجام‌شده بر گیاه لوبیا، ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در 
نانوذرات دی  ليتر  بر  غلظت‌های 250، 500 و 1000 ميلی‌گرم 
اكسيد روی تفاوت معنی‌داری با تیمار شاهد نداشت؛ اما فعاليت 
آنزيم كاتالاز در غلظت 2000 ميلی‌گرم بر ليتر، دی اكسيد روی 
حالی  در  يافت.  افزايش  درصد   29 شاهد،  گروه  با  مقايسه  در 
كه ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در برگ‌های گیاه لوبیا، در تیمار 
با  مقايسه  در  و  سريم  اكسيد  دی  نانوذرات  غلظت  بالاترين  با 
تیمار شاهد، 58 درصد افزايش يافت. با وجود برخی گزارش‌ها 
در مورد سميت نانوذرات در گياهان، مطالعات بسيار اندكی در 
مورد اثرات بهبوددهنده احتمالی نانوذرات بر رشد و پاسخ‌های 
آنتی‌اكسيدانی گياهان انجام شده است )Li et al., 2015(. برخی 
تنش  القای  باعث  فلزی  نانوذرات  كه  داده‌اند  نشان  گزارش‌ها 
می‌شوند   آنتی‌اكسيدان  آنزيم‌های  فعاليت  تغيير  و  اكسيداتيو 
(Dimkpa et al., 2012) که با نتایج به‌دست آمده ما در تحقیق 

روی گیاه علف اسب مطابقت دارد.
نتایج حاصل‌شده از جدول تجزیه واریانس نشان از معنی‌دار 
بودن اثر تیمارهای دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی در سطح 
احتمال یک درصد بر میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز بافت 
برگ، ساقه و ریشه داشت )جدول 1(. مقایسه میانگین اثر تیمارها 
نشان داد که بیشترین میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز در اثر 
تیمار دی‌‌اکسید روی، در بافت ریشه و کمترین میزان در نمونه 
شاهد، در بافت برگ حاصل می‌شود؛ یعنی با اعمال تیمارهای 

شد  افزوده  پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم  میزان  بر  انجام‌شده، 
)شکل 3(. نتایج مقایسه میانگین فعالیت آسکوربات پراکسیداز 
سریم  دی  که  داد  نشان  مطالعه  مورد  محرک‌های  تأثیر  تحت 
معنی‌داری  افزایش  سبب  کلی  به‌طور  روی  دی‌‌اکسید  و  اکسید 
بر میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز در بافت‌های ساقه، برگ و 
ریشه شد )شکل 3(. در تطابق با نتایج این تحقیق، در پژوهشی، 
 APX تیمار نانوذرات اکسید روی منجر به افزایش فعالیت آنزیم
و GPX در غلظت‌های 2۰۰ و 4۰۰ پی‌پی‌ام نانوذرات شده است 
که  است  این  از  حاکی  نتایج  این   .(Nair and Chung, 2015)
افزایش تیمار نانو اکسید روی موجب القای تنش اکسیداتیو و در 
نتیجه، تولید بیشتر گونه‌های فعال اکسیژن در گیاه پریوش شده 
است؛ همچنین در مطالعه تأثیر نانو ذره دی‌‌اکسید روی بر گیاه 
بین  روی  اکسید  نانوذرات  که  دریافتند  محققان  آرابیدوپسیس، 
غلظت  افزایش  داد.  نشان  را  سمیت  بیشترین  دیگر،  نانوذرات 
معنی‌داری  اثر  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  بر  روی  اکسید  نانوذرات 
نداشت، در حالی که فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز به‌طور 
گلوتاتیون  آنزیم  فعالیت  همچنین  یافت؛  افزایش  معنی‌داری 
 .)Lee et al., 2012( یافت  افزایش  شاهد  به  نسبت  پراکسیداز 
نانوذره  داشتند  اظهار   (Rico et al., 2013) همکاران  و  ریکو 
موجب  و  بوده  مؤثر  برنج  گیاه  آنتی‌اکسیدانی  سیستم  بر  سریم 
آسکوربات  و  دیسموتاز  سوپراکسید  فعالیت  هم‌زمان  افزایش 
پراکسیداز و کاهش گونه‌های فعال اکسیژن شده است. افزایش 
هماهنگ فعالیت آنزیم‌های سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات 

شکل 3- تأثیر دی‌اکسید سریم و دی‌اکسید روی بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در بافت‌های مختلف گیاه علف اسب )در هر بافت، 
ستون‌هایی که دارای حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن، فاقد تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد می‌باشند.(
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فرزانه خانی و ...                                                                                                                                                                                 نشریه پژوهش‌های  پیشرفته در گیاهان دارویی                                  

پراکسیداز نقش مهمی در بهبود کارایی سیستم دفاع آنتی‌اکسیدانی 
 Zhao et al.,( ژائو و همکاران   .(Liu et al., 2007) دارد  گیاه 
فعالیت  افزایش  موجب  سریم  نانو  که  داده‌اند  گزارش   )2005

شده  ذرت  گیاه  در  پراکسیداز  آسکوربات  و  کاتالاز  آنزیم‌های 
نانو  آنتی‌اکسیدانی  اخیر نشان می‌دهد خاصیت  است. مطالعات 
مربوط می‌شود.  آن  آزاد در سطح  اکسیژن  به وجود  ذره سریم 
و  شده  اکسیژن  فعال  گونه‌های  حذف  موجب  ویژگی  این 
سبب افزایش مقاومت سلولی در برابر تنش اکسیداتیو می‌شود 
گیاه علف  در  ما  نتایج  با  که   (Kumar Keshari et al., 2020)

اسب مطابقت دارد.
نتایج حاصل‌شده از جدول تجزیه واریانس نشان از معنی‌دار 
بودن اثر تیمارهای دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی در سطح 
احتمال یک درصد بر میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز بافت 
اثر  میانگین  مقایسه   .)1 )جدول  داشت  ریشه  و  ساقه  برگ، 
تیمارها نشان داد که بیشترین میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 
در اثر تیمار دی‌اکسید روی در بافت برگ و کمترین میزان در 
نمونه شاهد در بافت ریشه حاصل شد؛ یعنی با اعمال تیمارهای 
شد  افزوده  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  میزان  بر  انجام‌شده، 
)شکل 4(. نتایج مقایسه میانگین فعالیت سوپراکسید دیسموتاز 
سریم  دی  که  داد  نشان  مطالعه  مورد  محرک‌های  تأثیر  تحت 
میزان  بر  معنی‌داری  افزایش  سبب  روی  دی‌‌اکسید  و  اکسید 
ریشه  و  برگ  ساقه،  بافت‌های  در  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم 
مشاهده  پریوش  گیاه  بر  انجام‌شده  مطالعه  در   .)4 )شکل  شد 

نانو اکسید روی  افزایش غلظت  با   SOD شد که میزان فعالیت
افزایش یافته است و این افزایش در غلظت ۱۵ میکرومولار نانو 
اکسید روی نسبت به شاهد در سطح احتمال 5 درصد معنی‌دار 
گیاهان  در  دیسموتاز  سوپراکسید  ایزوزیم  فراوان‌ترین  بود. 
نوع واجد روی و مس )Cu/Zn SOD( است که در آن  عالی، 
به  روی  دارد.  کاتالیتیکی  نقش  مس،  و  ساختاری  نقش  روی، 
همراه مس بخش اصلی آنزیم سوپراکسید دیسموتاز را به‌عنوان 
روی،  افزودن  با  می‌دهد.  تشکیل  آزاد  رادیکال‌های  جارو‌کننده 
پیدا  کاهش  فتواکسیداسیون  مراحل  و  رادیواکتیو  اکسیژن  تولید 
روی  حضور  در  دیسموتاز  سوپراکسید  فعالیت  زیرا  می‌کند؛ 
افزایش می‌یابد )Lo´pez-Milla´n et al., 2005(. مشاهده شده 
است تحت شرایط تنش روی، میزان فعالیت SOD در گیاه توت4 
گزارش‌های  همچنین  می‌یابد (Tewari et al., 2008)؛  افزایش 
انجام‌شده بر گیاه ریحان، نشان داد آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 
با گیاه  مقایسه  به‌طور معنی‌داری در  کاتالاز در حضور روی  و 
شاهد افزایش یافته است. آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در تبدیل 
رادیکال سوپراکسید به پراکسید هیدروژن نقش اساسی دارد و 
هیدروژن  پراکسید  تجزیه  در  اصلی  آنزیم‌های  از  یکی  کاتالاز 
آنزیم‌ها  این  فعالیت  افزایش   .(Del-Rio et al., 1983) است 
 Fabre( است  فلزات  این  از جذب  ناشی  ROSها  تولید  بیانگر 
را  سلول  احیایی  حالت   H2O2 تجمع  افزایش   .)et al., 2000

4 Murus alba

شکل 4- تأثیر دی‌اکسید سریم و دی‌اکسید روی بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در بافت‌های مختلف گیاه علف اسب )در هر بافت، 
ستون‌هایی که دارای حرف مشترک هستند، براساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن، فاقد تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد می‌باشند.(
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ارزیابی تغییرات آنتی اکسیدانی گیاه داروئی علف اسب )Conyza canadensis( ...  نشریه پژوهش‌های  پیشرفته در گیاهان دارویی                                

تغییر می‌دهد و تولید آنتی‌اکسیدانت‌ها را القا و فعالیت مکانیسم 
 Maksymiec and Krupa,( می‌کند  تنظیم  را  آنتی‌اکسیدانتی 
این  حضور  در  گیاهان  رشد  می‌رسد  نظر  به  بنابراین،  2006(؛ 

 H2O2 هایی از قبیل سوپراکسید وROS فلزات منجر به رهاسازی
دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  این،  بر  علاوه  می‌شود؛ 
جهت خنثی کردن رادیکال‌های سوپراکسید منجر به تولید بیشتر 
این مولکول می‌تواند به‌عنوان سیگنالی برای  H2O2 می‌شود که 

از طریق  آنزیمی  آنزیمی و غیر  آنتی‌اکسیدانت  تحریک سیستم 
دلیلی  می‌تواند  مسئله  این  و  شود  مربوط  ژن‌های  بیان  افزایش 
آنزیم‌های  افزایش محتوی فلاونوئید کل و‌ همچنین فعالیت  بر 
آنتی‌اکسیدانت باشد؛ به علاوه، دی‌اکسید روی بخش اصلی آنزیم 
رادیکال‌های  جاروکننده‌های  به‌عنوان  را  دیسموتاز  سوپراکسید 
اكسيد ديسموتاز اولين آنزيم در  سوپر  می‌دهند.  تشکیل  آزاد 
فرايند سميت‌زدايی ROS به‌شمار می‌رود. اين آنزيم نقش حياتی 
  H2O2را به O2

در دفاع آنتی‌اكسيدانی ايفا می‌كند؛ زيرا تبديل -
کاتالیز می‌کند، در حالی که کاتالاز و پراکسیداز، H2O2 را تخريب 

.)Stroinski and Kozlowska, 1997( می‌كنند
نتایج حاصل‌شده از جدول تجزیه واریانس، معنی‌دار بودن 
سطح  در  روی  دی‌‌اکسید  و  اکسید  سریم  دی  تیمارهای  اثر 
احتمال یک درصد بر میزان آنزیم پراکسیداز بافت برگ، ساقه 
تیمارها  اثر  میانگین  مقایسه   .)1 )جدول  داد  نشان  را  ریشه  و 
شاهد  نمونه  در  پراکسیداز  آنزیم  میزان  بیشترین  که  داد  نشان 
در  اکسید  روی  تیمار  اثر  در  میزان،  کمترین  و  برگ  بافت  در 
آنزیم  فعالیت  میانگین  مقایسه  نتایج  شد.  حاصل  ریشه  بافت 

پراکسیداز تحت تأثیر محرک‌های مورد مطالعه نشان داد که دی 
سریم اکسید و دی‌‌اکسید روی سبب کاهش معنی‌دار میزان آنزیم 
پراکسیداز در هر سه بافت ریشه، ساقه و برگ شد )شکل 5(. با 
توجه به اینکه فعال ‌شدن آنزیم‌های آنتی‌اکسیدانی نظیر کاتالاز 
از ساز و کارهای دفاعی گیاهان در مواجهه  و پراکسیداز یکی 
با تنش اکسیداتیو است؛ بنابراین، بر اساس نتایج به‌دست آمده 
و دی‌اکسید  اکسید  به‌کارگیری دی سریم  که  کرد  بیان  می‌توان 
که  است  نبوده  به‌گونه‌ای  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  روی 
افزایش فعالیت پراکسیداز را به دنبال داشته باشد. در تعدادی از 
 Zhang et al.,( تحقیقات نیز نتیجه مشابهی مشاهده شده است
2006(. از طرفی، فعال شدن این آنزیم‌ها در مواجهه با تنش‌های 

فلزات سنگین همیشه حالت افزایشی نداشته است، بلکه بسته به 
نوع گونه گیاهی، این آنزیم‌ها عکس‌العمل‌های متفاوتی را نشان 
می‌دهند که نتیجه‌اش در سایر تحقیقات نیز مشاهده شده است 
بهینه  تغذیه  که  داده‌اند  نشان  تحقیقات   .(Wong et al., 2006)
عناصر کم‌مصرف نقش مهمی در تشکیل ترکیبات شیمیایی فعال 
عناصر  جزو  روی  عناصر  مثال،  برای  دارد؛  گیاهان  در  موجود 
کم‌مصرف ضروری برای رشد گیاهان هستند که در غلظت‌های 
پایین، رشد گیاه را افزایش داده‌اند؛ اما در غلظت‌های بالا برای 

.(Sheng, 2007) گیاه سمی هستند
نتایج حاصل‌شده از جدول تجزیه واریانس، معنی‌دار بودن 
اثر تیمارهای دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی در سطح احتمال 
یک درصد بر میزان آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز هر سه بافت ریشه، 
برگ و ساقه را نشان داد )جدول 1(. مقایسه میانگین اثر تیمارها 

شکل 5- تأثیر دی‌‌اکسید سریم و دی‌‌اکسید روی بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در بافت‌های مختلف گیاه علف اسب )در هر بافت، ستون‌هایی که 
دارای حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن، فاقد تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد می‌باشند.(
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نشان داد که بیشترین میزان آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز در نمونه 
شاهد در بافت برگ و کمترین میزان در اثر تیمار دی سریم اکسید 
در بافت ساقه حاصل شد؛ یعنی با اعمال تیمارهای انجام‌شده، 
نتایج   .)6 )شکل  کاسته شد  ردوکتاز  گلوتاتیون  آنزیم  میزان  از 
مقایسه میانگین میزان گلوتاتیون ردوکتاز تحت تأثیر محرک‌های 
و  اکسید  سریم  دی  تیمار  دو  هر  که  داد  نشان  مطالعه  مورد 
دی‌اکسید روی نسبت به تیمار شاهد سبب کاهش معنی‌دار میزان 
آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز در بافت‌های ریشه، ساقه و برگ شد؛ 
تیمار دی سریم  اثر  در  ردوکتاز  گلوتاتیون  کاهش  که  به‌طوری 

اکسید نسبت به دی‌اکسید روی شدیدتر بود )شکل 6(.
نتایج حاصل‌شده از جدول تجزیه واریانس نشان از معنی‌دار 
بودن اثر تیمارهای دی سریم اکسید و دی‌اکسید روی در سطح 
احتمال یک درصد بر میزان آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز در هر سه 
بافت برگ و ساقه و ریشه دارد )جدول 1(. مقایسه میانگین اثر 
تیمارها نشان داد که بیشترین میزان آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز در 
اثر تیمار دی‌‌اکسید روی و کمترین میزان در نمونه شاهد در بافت 
بر میزان  انجام‌شده،  تیمارهای  اعمال  با  ریشه حاصل شد؛ یعنی 

آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز افزوده شده است )شکل 7(. 

شکل 6- تأثیر دی‌‌اکسید سریم و دی‌اکسید روی بر میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز در بافت‌های مختلف گیاه علف اسب )در هر بافت، ستون‌هایی 
که دارای حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن، فاقد تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد می‌باشند.(

شکل 7- تأثیر دی‌‌اکسید سریم و دی‌‌اکسید روی بر میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز در بافت‌های مختلف گیاه علف اسب )در هر بافت، 
ستون‌هایی که دارای حرف مشترک هستند، بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن، فاقد تفاوت معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد می‌باشند.(
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تحت  پراکسیداز  گلوتاتیون  فعالیت  میانگین  مقایسه  نتایج 
تأثیر محرک‌های مورد مطالعه نشان داد که دی سریم اکسید و 
میزان  بر  معنی‌داری  افزایش  سبب  کلی  به‌طور  روی  دی‌‌اکسید 
شد  ریشه  و  ساقه  بافت‌های  در  پراکسیداز  گلوتاتیون  آنزیم 
)شکل 7(. در مطالعه پیشین انجام‌شده روی گیاه ذرت5 نیز میزان 
فعالیت گایاکول پراکسیداز )GPX( با افزایش شدت تنش عنصر 
دی‌اکسید روی افزایش یافته است و این افزایش نسبت به شاهد 
 Hosseini and( در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بوده است
شرایط  در  است  شده  گزارش  همچنین  Poorakbar, 2013(؛ 

کمبود دی‌اکسید روی در گونه‌های گندم، لوبیا و برنج، فعالیت 
آنزیم‌های آنتی‌اکسیدان کاهش یافته  (Pandey et al., 2012) و 
نانو  با  شده  تیمار  گیاهان  در  آنتی‌اکسیدانی  آنزیم‌های  فعالیت 
نانو اکسید  افزایش غلظت  با  به گیاه کنترل  اکسید روی نسبت 

روی افزایش یافته است.

نتیجه‌گیری

میزان  افزایش  سبب  روی  دی‌‌اکسید  و  اکسید  سریم  دی 
اما  شدند؛  شاهد  تیمار  به  نسبت  برگ  بافت  در  کل  پروتئین 
و  ریشه  بافت‌های  در  کل  پروتئین  افزایش  در  معنی‌داری  تأثیر 
ساقه نسبت به شاهد نشان ندادند. دی سریم اکسید و دی‌‌اکسید 
و  ساقه  بافت‌های  در  کاتالاز  آنزیم  میزان  افزایش  سبب  روی 
برگ شدند و بیشترین میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز در اثر 
تیمار دی‌اکسید روی در بافت ریشه مشاهده شد. هر دو الیسیتور 
سبب افزایش میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و سبب کاهش 
معنی‌دار میزان آنزیم پراکسیداز در هر سه بافت ریشه، ساقه و 
برگ شدند. هر دو الیسیتور نسبت به تیمار شاهد سبب کاهش 
آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز در بافت‌های ریشه، ساقه و برگ شدند؛ 
به‌طوری که کاهش گلوتاتیون ردوکتاز در تیمار دی سریم اکسید 
آنزیم  میزان  بیشترین  بود.  شدیدتر  روی  دی‌‌اکسید  به  نسبت 
گلوتاتیون پراکسیداز در اثر تیمار دی‌اکسید روی و کمترین میزان 

در تیمار شاهد در بافت ریشه حاصل شد. 5 Zea mays
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