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 (11/11/1404 تاریخ پذیرش: - 18/04/1404)تاریخ دریافت:  

عنوان يک عنصر شبه ضروری، نقش مهمی در تقويت رشد و نمو گياه دارد. ( بهSiليسيوم )سي

 جهتمؤثر  راهکارهایاز  یککارگيری ابزارهای نوآورانه جهت توليد انواع نانوکودها، يبه

باشد. با اين حال میرو به رشد  تيجمع ندهيآ یازهاين نيتأم یبرا یکشاورز داتيتول شيافزا

در تنظيم متابوليسم و بهبود کيفيت محصولات  Siدر خصوص اثرات نانوذره  اطلاعات کمی

( نقش کليدی در FADجا که دساچورازهای اسيدچرب )کشاورزی در دسترس است. از آن

ای گياهان دارند، در اين مطالعه اثرات بيوسنتز اسيدهای چرب غيراشباع و تقويت ارزش تغذيه

( بر تغييرات NP-2SiOام( نانوذره دی اکسيد سيليسيوم )پیپی 40تا  10های مختلف )کاربرد غلظت

 Portulaca( در گياه خرفه )FAD8) 3( و دساچوراز امگا FAD2) 6الگوی بيانی دساچوراز امگا 

oleraceaبه )( عنوان منبع غنی اسيدهای چرب اشباع نشده چندگانهPUFA مورد ارزيابی قرار )

های بر پارامترهای رشدی، محتوای رنگيزه SiO2ف نانوذره های مختلگرفت. همچنين اثر غلظت

فتوسنتزی و فعاليت ترکيبات آنتی اکسيدانی آنزيمی نظير کاتالاز و پراکسيدازمورد ارزيابی قرار 

های مختلف اين های دساچوراز تحت تيمار غلظتگرفت. نتايج نشان داد ميزان رونويسی ژن

 های اعمال شدهکه در تمامی غلظتFAD2 بيان ژن خصوص ميزان به .نانوذره تغيير يافت

به  2SiOام پیپی 30داری را نسبت به گياهان شاهد نشان داد و در غلظت نانوذره، افزايش معنی

های فتوسنتزی نيز در بيشينه مقدار خود رسيد. تغييرات ميزان پارامترهای رشدی و محتوای رنگيزه

نسبت به گياهان شاهد مثبت گزارش شد. ميزان فعاليت  2SiOهای متفاوت نانوذره پاسخ به غلظت

ام پیپی 40های کاتالاز و پراکسيداز نيز با افزايش غلظت نانوذره افزايش يافت و در غلظت آنزيم

2SiO 2دهد که نانوذره ها نشان میبه بيشينه مقدار خود رسيد. اين يافتهSiO های با تقويت بيان ژن

سبب افزايش  تواند بر متابوليسم ليپيدها تأثير بگذارد و در نتيجهیدساچوراز اسيدهای چرب م

اکسيدانی گياه خرفه ای و آنتیميزان اسيدهای چرب اشباع نشده چندگانه و بهبود ارزش تغذيه

های شاخص تيتقو اعثبگياه،  یکيمتابول یندهايفرآ با تأثير بر 2SiO هنانوذر شود. همچنين

تاب  افزايش نقش کليدی در تواندشود و میمی اهيگ فتوسنتزی رشدی و افزايش توان ظرفيت

 گياه داشته باشد.  یطيمح یهابه تنش نسبت اهيگ آوری
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های اخیر اهمیت گیاهان در طب سنتی رو به افزایش در سال

است و افراد بیشتری در زندگی روزمره خود از داروهای گیاهی 

( گیاهی دارویی با Portulaca oleraceaکنند. خرفه )استفاده می

و دارای سابقه  (Zhou et al. 2015) پراکندگی جهانی است

رای غذای انسان، خوراک دام و اهداف دارویی طولانی استفاده ب

بوده است. این گیاه که ابتدا از هند و ایران منشاء گرفته و سپس 

در سراسر جهان پراکنده شده است، گیاهی است یک ساله از 

 Portulacaceae  (Simopoulos et al. 1995; Ezekwe etخانواده

al. 1999; Uddin et al. 2014) ژنتیکی، یکی از رغم تنوع که علی

 1ترین منابع گیاهی اسیدهای چرب غیر اشباع چندگانهفراوان

(PUFA نظیر امگا )لینولئیک اسید،  6(12،9Δ2:18 و امگا )آلفا  3(

. اسید ( .2014Okafor et al)باشد ( می9Δ3:18، 15،12لینولنیک اسید،

عنوان ترکیبات دارویی و غذایی لینولئیک و آلفالینونیک اسید به

باشند که با اضافه شدن پیوندهای های گیاهی میدر بافت روریض

چورازها( از اسید اکننده )دسهای غیراشباعغیراشباع توسط آنزیم

 Shanklin and Cahoon 1998; Napier) گیرنداولئیک منشاء می

et al. 1999.) توانند توسط بدن سنتز این اسیدهای چرب نمی

یی تأمین شوند، از این رو علاوه شوند و باید از طریق رژیم غذا

بر نقش مهم فیزیولوژیکی خود، برای سلامت و تغذیه انسان نیز 

سازی اسیدهای جا که سطح غیراشباعباشند. از آنضروری می

کند، لذا اشباع زدایی از چرب، ارزش اقتصادی روغن را تعیین می

ها عنوان یک جنبه مهم در بیوشیمی روغناسیدهای چرب به

 Knutzon et al. 1992; Mikkilineni and)ح است مطر

Rocheford 2003) در طی بیوسنتز لیپید، تشکیل اولین پیوند .

( برای تولید اسید اولئیک تک 18:0دوگانه در اسید استئاریک )

 ACP استئاروئیل 9Δتوسط دساچوراز  (9Δ1:18) غیراشباع

وسط متعاقباً، اسید اولئیک ت .شودکاتالیز می 2پلاستیدی

(، غیراشباع شده و تبدیل به اسید 12Δ) 6 دساچورازهای امگا

به  FAD6 و FAD2 شود. در آرابیدوپسیس دو ژنلینولئیک می

( میکروزومی )شبکه 12Δ) 6 ترتیب دساچورازهای امگا

 .Falcone et al) کننداندوپلاسمی( و پلاستیدی را کدگذاری می

                                                           
1 Polyunsaturated fatty acids (PUFA) 
2 Plastidial stearoyl-ACP Δ9 desaturase 

1994; Okuley et al. 1994.) نولنیک به کمک سنتز اسید لی

با وارد کردن پیوند دوگانه سوم  3امگا  دساچورازهای اسید چرب

سه دساچوراز  شود.سازهای اسید لینولئیک کاتالیز میدر پیش

توانند پیوند دوگانه سوم را اند که میمتمایز تعیین خصوصیت شده

 وارد کنند؛ بدین ترتیب که دو آنزیم دساچورازΔ 15در موقعیت 

کدگذاری  FAD8 و FAD7 هایستیدی که توسط ژنپلا 3امگا 

 اند و یک دساچوراز اولئات خارج پلاستیدی که توسط ژنشده

FAD3  کدگذاری شده است، مسئول واردسازی پیوند دوگانه سوم

  (.Ohlrogge and Browse 1995)در جایگاه ذکر شده هستند 

اسیدهای چرب غیراشباع از اجزای ضروری مورد نیاز برای 

کرد طبیعی سلولی هستند و علاوه بر تأثیر بر سیالیت غشاء، عمل

های عنوان مولکولتوانند عملکردهای متعددی را در گیاه بهمی

 Los and Murata 1998; Mikami and)رسان داشته باشند پیام

2005; Zheng et al. 2003Murata .) 3اسیدهای ترینوئیک 

رسان ین ملکول پیامساز برای سنتز چندعنوان پیشهمچنین به

و اسید جاسمونیک  4مشتق از اسید چرب نظیر اسید تروماتیک

افزایش  .(Farmer 1994; Leon et al. 2001)کنند عمل می

سازی اسیدهای چرب اطلاعات در خصوص فرآیندهای غیراشباع

ها نقش مهمی در توسعه سازوکارهای مؤثر جهت و تنظیم آن

 (.Upchurch 2008) ه داردهای زنده و غیرزندمدیریت تنش

نظیر دساچورازهای ( FAD) 5دساچورازهای اسیدهای چربی

 اولئیک و لینولئیک، عملکردهای متعددی در گیاهان دارند.

FADتوانند ها با اثرگذاری بر درجه غیراشباع لیپیدهای غشاء می

ای گونهسیالیت غشاء را برای پاسخ به تغییرات دما تنظیم کنند؛ به

ن آلفالینولنیک اسید و لینولئیک اسید در بافت دانه و برگ که میزا

سویا و گندم به موازات کاهش دما بتدریج افزایش یافت 

(Heppard et al. 1996; Horiguchi et al. 2000.)  

تواند حل جایگزین میعنوان یک راهامروزه استفاده از نانوذرات به

یایی و کودهای شیمای در کاهش استفاده از نقش عمده

جا که نانوذرات، کشش سطحی داشته باشد. از آنها کشآفت

ها با این ترکیبات، کشدهی کودها و آفتبالایی دارند، پوشش

                                                           
3 Trienoic acids 
4 Traumatic acid 
5 Fatty acid desaturases 

  مقدمه
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شوند منجر به انتشار آهسته و کنترل شده چنین مواد شیمیایی می

و فراهمی زیستی یا مدت زمان مؤثر فعالیت مواد شیمیایی را 

دلیل همچنین نانوذرات به .(Liu and Lal 2015)کنند تر میطولانی

خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد نظیر جذب سریع و 

عنوان توانند بههمچنین اثرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی می

های زیستی، نقش مهمی در بهبود کیفیت محصول، تقویت محرک

زنی بذر، افزایش رشد گیاه و بهبود خواص فیزیوشیمیایی جوانه

 ;Juárez-Maldonado et al. 2019) اک داشته باشندخ

Romanovski et al. 2023) در میان نانوذرات مختلف، نانوذرات .

دلیل خواص شیمیایی و فیزیکی به (Si-NP)سیلیسیوم 

واسطه فردشان از سایر نانوذرات متمایز هستند و بهمنحصربه

دارای  های زیستی و غیرزیستی دارند،اهمیتی که در کاهش تنش

 .Weisany et alای در بخش کشاورزی هستند )پتانسیل گسترده

عنوان یک عنصر غیرضروری برای سیلیکون در ابتدا به (.2024

با  (،Arnon and Stout 1939) رشد گیاه در نظر گرفته شده بود

های اخیر مطالعات متعدد، اثرات مفید آن بر این حال در سال

و با توجه به عملکرد آن در  محصولات مختلف را تأیید کرد

، امروزه به عنوان یک ویژه در شرایط تنشتقویت رشد گیاه، به

 (.Liang et al. 2015) عنصر شبه ضروری معرفی شده است

 (2SiO)دهد نانوذره دی اکسید سیلیسیوم های اخیر نشان مییافته

های گیاهی شوند و با پیوند توانند با سرعت بیشتری وارد بافتمی

کنند، یک لایه محافظ محکمی که با غشاهای بیولوژیکی برقرار می

پایدارتر تشکیل دهند که به افزایش بیشتر تحمل گیاه در برابر 

کنند و با تنظیم تعادل هورمونی، افزایش جذب و تنش کمک می

آوری گیاه را نسبت به تنش امکان استفاده از مواد مغذی، تاب

 .Alharbi et al. 2022; Larkunthod et al) دهندافزایش می

دلیل بهبود فتوسنتز، . همچنین اثربخشی این ترکیبات به(2022

انباشت ترکیبات محافظ اسمزی، تقویت دیواره سلولی گیاه و 

های فعال های قارچ، کاهش تولید گونهجلوگیری از نفوذ هیف

اکسیژن و پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء و در عین حال افزایش 

اکسیدانی گیاه، راه را برای افزایش عملکرد آنتیظرفیت 

 Weisany et)هموار کرده است  SiNPمحصولات از طریق کاربرد 

al. 2024) با این حال اطلاعات اندکی از نقش این ترکیبات در .

تغییر متابولیسم گیاه خرفه و اهمیت آن در تغییر الگوی بیانی 

یدهای چرب خرفه های غیراشباع کننده و ارتقای کیفی اسژن

اشباع در دست است. از عنوان منبع غنی از اسیدهای چرب غیربه

های غیراشباع کننده این رو در مطالعه اخیر، تغییرات بیانی ژن

در مسیر بیوسنتز اسید لینولئیک  6اسید چرب دساچورزا امگا 

(FAD2)  در مسیر بیونستزی اسید لینولنیک  3و دساچورزا امگا

(FAD8) های متفاوت نانوذره دی اکسید خ به کاربرد غلظتدر پاس

مورد بررسی قرار  qRT-PCRسیلیسیوم با استفاده از تکنیک 

های مختلف این نانوذره گرفت. همچنین در این راستا اثر غلظت

اکسیدانی گیاه بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیک و ظرفیت آنتی

بات در خرفه مورد بررسی قرار گرفت تا بتوان نقش این ترکی

 بهبود خواص کیفی و عملکرد گیاه را مورد ارزیابی قرار داد.

 

 کشت بذور و اعمال تیمار

 لیاستر قهیدق 2-3به مدت  %70بذور خرفه قبل از کشت با اتانول 

به صورت جهت کشت بهو سپس با آب مقطر شستشو داده شد و 

در  هاهچهایگسپس  قرار داده شدند.کشت  ینیدر س ءصورت نشا

عنوان هر گلدان به ند.به گلدان انتقال داده شد یمرحله چهاربرگ

 10. شدپر  لیدرنظر گرفته شد و با خاک استر یشیواحد آزما کی

 3در  متریسانت 10با قطر دهانه  یکینشاء سالم در هر گلدان پلاست

 16 طیها در شراکشت شدند. سپس گلدان یکیولوژیتکرار ب

در  گرادسانتی درجه 25 یدما ،یکیساعت تار 8 ،ییساعت روشنا

. قرار داده شدند گرادسانتی درجه 18 یروز و در شب در دما

 نانو شگامانیپ که از شرکت 2SiOاز نانوذره  ماریجهت اعمال ت

نانومتر  13-11)ایران( خریداری شده بود، در اندازه  انیرانیمواد ا

و با سه تکرار  یتصادف طرح کاملاًاستفاده شد. آزمایش در قالب 

 هااهچهی، گها به گلدانگیاهچه هفته پس از انتقال کیانجام شد. 

 10صفر،  یهادر غلظت 2SiOره نانوذ یبا محلول آب مقطر حاو

شدند. در زمان  یاریهفته، آب 4به مدت  امیپیپ 40و  30و  20و 

به هر نانوذره  یاز محلول حاو تریلیلیم 50حدود  ماریت مالاع

 افتیآب در زان،یشاهد به همان م هایگلدانو گلدان اضافه شد 

از بافت برگ انجام  یبردارنمونه ،یاریدوره آب انیکردند. پس از پا

بلافاصله  ،یومینیآلوم لیشدن در فو دهیچیها پس از پشد. نمونه

  هاواد و روشم
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 زریبه فر انجام مطالعات ملکولی یقرار گرفتند و برا عیدر ازت ما

 منتقل شدند. گرادیسانت یدرجه -80

 6کننده دساچوراز امگا های غیراشباعبررسی الگوی بیانی ژن

(FAD2 و امگا)3 (FAD8) 

 استخراج تیک لهیوسهب یبرگهای نمونهکل از  RNAستخراج ا

RNA طبق پروتکل شرکت سازنده و ( ، ایرانناکلونی)س یاهیگ

استخراج  یRNA و خلوص تیکم یجهت بررس انجام گرفت.

 THERMOغلظت آن، از دستگاه نانودراپ  نییتعشده و 

SCIENTIFIC, NANODROP, 2000C  )استفاده شد. )آمریکا

نانومتر و  230به  260نانومتر،  280به  260نسبت جذب در 

با استفاده از  cDNAسنتز  .دشهر نمونه محاسبه  RNAغلظت 

و طبق ایران(  ،ناکلونیس) First Strand cDNA Synthesis تیک

آغازگر  یطراح .رالعمل شرکت سازنده صورت گرفتدستو

با  NCBI ینترنتیا گاهیثبت شده در پا یهایمناسب بر اساس توال

. ژن (1)جدول  انجام شد PRIMER 3 PLUSاستفاده از برنامه 

عنوان ژن به (GAPDH) دروژنازیفسفات ده-3-دیسرآلدئیگل

زگرهای . آغاژن، مورد استفاده قرار گرفت انیمرجع در سنجش ب

طراحی شده از نظر احتمال تشکیل دایمر، هترودایمر و تشکیل 

 IDTو  Primer Biosuft یهاگاهیتوسط پاحلقه -ساختارهای ساقه

 لیو احتمال تشک ریتکث اندمانر گرید یشدند. از سو یبررس

 تیبا استفاده از سا یریتکث هیدر ناح هیثانو یساختارها

https://eu.idtdna.com/UNAFold در همچنین شد.  یرسبر

آغازگرها  تیاختصاص، NCBI ینترنتیا گاهیپا primer blastبخش 

 شد. تأییدو  یخرفه بررس اهیگ یبرا

 StepOnePlus Real-Timeدستگاه  یبر رو qRT-PCRواکنش 

PCR System (ABIو با استفاده از مسترم، آمریکا )کسی Real-

time PCR Master Mix (SYBR Green) (ناکلونیس، )انجام ایران 

میکرولیتر از مسترمیکس با نیم میکرولیتر  5بدین ترتیب که . شد

( و pmol/μl10 از هر کدام از آغازگرهای رو به جلو و برگشتی )

نانوگرم( سنتز شده مخلوط شد و  30) cDNAمیکرو لیتر از  2

میکرولیتر رسید. در  10حجم آن با استفاده از آب دیونیزه به 

شد. دستورالعمل دمایی با  cDNAل آب جایگزین های کنترنمونه

 10گراد به مدت درجه سانتی 95واسرشت سازی اولیه در دمای 

چرخه دمایی شامل واسرشت سازی  40دقیقه انجام شد. سپس 

ثانیه، اتصال )مطابق با دمای  10گراد به مدت درجه سانتی 95

درجه  72ثانیه و گسترش در دمای  15اتصال هر آغازگر( به مدت 

هر ژن دو تکرار  ثانیه انجام شد. برای 20گراد به مدت سانتی

)دو تکرار  یکی)از دو گلدان متفاوت( و دو تکرار تکن یکیولوژیب

 انیب زانیم ینسبمقایسه  شد. ( در نظر گرفتهcDNAهر  یبرا

چرخه  راتییهدف با استفاده از روش اختلاف در تغ یهاژن

 .Pfaffl et alشد ) محاسبه ®STREافزار در نرم ∆∆TCآستانه 

 دروژنازیفسفات ده-3-دیسرآلدئیها با ژن گلداده یهمه. (2002

سطح  راتییتغ زانیشده و سپس م نرمال ،یعنوان کنترل داخلبه

مورد استفاده های متفاوت نانوذره غلظتدر پاسخ به  هارونوشت

 شد. دهیکنترل سنج طینسبت به شرا

 زیولوژیکگیری صفات مورفوفیاندازه

و  ماریتحت ت یهانمونه ،هچهایوزن خشک گ یریگمنظور اندازهبه

و به  شد قرار داده یکاغذ یهاطور جداگانه در پاکتشاهد به

در آون قرار  گرادیدرجه سانت 70 یساعت در دما 48مدت 

با استفاده  هااهچهیطول گ گرفت. صورت نیو سپس توز گرفتند

گزارش  متریبر اساس سانت ریدو مقا یریگکش اندازهاز خط

هر  یهاتعداد برگ زین اهچهیشدند. در خصوص تعداد برگ هر گ

  شمارش شدند. اهچهیگ

، کلروفیل کل و کارتنوئیدها a  ،bگیری میزان کلروفیلبرای اندازه

عنوان حلال برای درصد به 80های برگی، از استون در نمونه

ترتیب که پس از اضافه  استخراج عصاره سلولی استفاده شد. بدین

ها با های پودر شده، سانتریفیوژ نمونهکردن استون به نمونه

دقیقه انجام شد و عصاره  10دور در دقیقه به مدت  6000سرعت 

، 663های گیری میزان جذب در طول موجفوقانی جهت اندازه

 spekolنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر )مدل 470و  645

، کشور آلمان( جداسازی شد. سپس analytikjema، شرکت 2000

( بر حسب 1967) Arnonها مطابق با روش محتوای رنگیزه

  .گیری شدندگرم بر گرم وزن تر اندازهمیلی

های کاتالاز و پراکسیداز، ابتدا گیری فعالیت آنزیمجهت اندازه

= 7عصاره آنزیمی با استفاده از بافر استخراج فسفات پتاسیم )

pHدست آوردن یک نمونه هماده شد. بدین ترتیب که برای ب( آ

همگن و یکنواخت، نمونه برگی پودر شده با بافر استخراج 

دور در  15000در ها خوبی مخلوط و ساییده شد. سپس نمونههب
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 فوژیسانتر قهیدق 25به مدت  گرادیدرجه سانت 4 یدر دما قهیدق

فعالیت آنزیمی جدا و گیری شدند و فاز شفاف بالایی برای اندازه

 یمخلوط واکنش برا داری شد.گراد نگهی سانتیدرجه 4در دمای 

مطابق با روش ارائه شده توسط  گیری فعالیت آنزیم کاتالازاندازه

Cakmak and Horst (1991)  .واکنش با افزودن عصاره آماده شد

 کاتالیز هیسرعت اول ارزیابیبا آنزیمی  تیآغاز شد و فعال یمیآنز

2O2H  ضریب خاموشی)نانومتر  240در طول موجmM  39.4E = 

1-cm  1-)  یمیعصاره آنز تریل یلیدر هر م میواحد آنز 1به صورت 

 گیری فعالیت آنزیم پراکسیدازاندازه یواکنش برا طیمح شد. نییعت

با  مولاریلیم100 میبافر فسفات پتاسی، میشامل عصاره آنز یحاو

7=pHمولاریلیم 70 دروژنیه دیپراکس ر،ی، آب مقطر دو بار تقط 

 10 کولیو گوئ مولاریلیم 100 میپتاسمحلول در فسفات 

از  یجذب ناش شیبود. افزا ریدر آب دو بار تقط مولاریلیم

ضریب )نانومتر  470در طول موج  کولیگوئ ونیداسیاکس

 Chance and) ثبت شد ( = cm  1-mM  26.6E-1 خاموشی

Maehly 1955).  

 های آماریتجزیه و تحلیل داده

با  یطرح کاملاً تصادف بر پایه شیآزما یهاداده لیو تحل هیتجز

 نیانگیم یسهیو جهت مقا انجام شد SASافزار استفاده از نرم

پنج  یداریدانکن در سطح معن یاها از آزمون چند دامنهداده

 ده شد.درصد استفا

 
 آغازگرهای مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

 طول قطعه تکثیری 

(bp) 

  دمای ذوب

(°C) 

 نام ژن شماره دسترسی ( 5´-3´)توالی آغازگرها 

 

159 53.5 F: ATCCCTAGCAGCACTGGAGC 

R:ACAACCCTCTTATCAGCAAGCCT 

MF281051.1 GAPDH  

 یدروژنازفسفات ده-3-یسرآلدئیدگل

199 56 F: AACCACCCTTCACACTTAGC 

R: CCTTGGATGTAGCCGTAGAT 

EU872254.1 FAD2 

 6 دساچوراز امگا

97 58.6 F: TCCACCACGACATCGGAACT 

R: AAGACACACTGCGGGAAAGC 

EU872255.1  FAD8 

 3دساچوراز امگا 

 

تحت  3و امگا 6های دساچوراز اسید چرب امگابررسی بیان ژن

 ر خرفهد 2SiO های متفاوتغلظت

 40تا  10 یهااعمال شده مربوط به غلظت یمارهایدر خصوص ت

 6دساچوراز امگا  ژنسطح رونوشت  ،2SiOنانوذره  امیپیپ

(FAD2)  داری های اعمال شده، افزایش بیان معنیتمامی غلظتدر

درصد را نشان داد. با این حال بیشترین میزان بیان  5در سطح 

FAD2  ین نانوذره حاصل شد و کمترین ام اپیپی 30در غلظت

ام مشاهده پیپی 10میزان بیان نسبت به گیاهان شاهد در غلظت 

 3دساچوراز امگا  ژن ینسب انیرابطه با ب درالف(.  1شد )شکل 

(FAD8،)  40هر چند که میزان بیان مشاهده شده در غلظت های-

ام نانوذره، نسبت به شاهد مثبت مشاهده شد، اما این پیپی 10

دار نبود. با این حال بیشترین سطح تجمع تغییرات بیانی معنی

mRNA  2ام نانوذره پیپی 30در غلظتSiO ( 4/3مشاهده شد 

مطالعات  (.ب 1شکل)برابر افزایش بیان نسبت به گیاهان شاهد( 

با افزایش رسوب اجزای دیواره  2SiO نشان داده است نانوذره

ت و تثبیت غشای سلولی سلولی مانند لیگنین و سلولز به تقوی

به  2SiO کنند. با بهبود وضعیت یکپارچگی غشاء،کمک می

مالون دی  جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدی و کاهش تشکیل

-Al) کندها کمک میUFA( و کاهش تخریب MDA) آلدهید

Mokadem et al. 2023.)  از سوی دیگر مشخص شده است که

رسان خاص، نظیر یامتواند مسیرهای پمی 2SiO پاشیمحلول

را  (ABA)یا اسید آبسزیک  (JA) مسیرهای سنتز اسید جاسمونیک

تواند بر متابولیسم لیپید و سنتز فعال کند که به نوبه خود می

توانند بیان رسان میاین مسیرهای پیام اسیدهای چرب اثر بگذارد.

زدایی اسیدهای چرب، های دخیل در اشباعهای کدکننده آنزیمژن

یاد طول و بازسازی لیپید را تنظیم کنند و در نهایت بر سطح ازد

خصوص در شرایط تنش اثر بگذارند اسیدهای چرب گیاهان به

  نتایج و بحث
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(Chen and Kattab 2024)فرنگی، کاربرد . در توتSi،  نسبت

را در فسفولیپدها و 18:1به  18:3و  18:2اسیدهای چرب 

پیدهای غشاء شد گلیکولیپیدها افزایش داد که منجر به افزایش لی

(Wang and Galletta 1998) . در گندم نیز کاربردSi میزان اسید ،

 .Gong et al)را تحت تنش خشکی افزایش داد  18:3چرب 

ای که اخیراً نیز در گیاه زیره سیاه انجام شد، . در مطالعه(2005

را در  MUFA، میزان اسیدهای چرب غیراشباع 2SiOتیمار نانوذره 

با این حال در  .(Chen and Kattab 2024)ایش داد این گیاه افز

، میزان MUFAرغم افزایش اسیدهای چرب شرایط تنش علی

در گیاه زیره سیاه و چشم بلبلی  PUFAاسیدهای چرب غیر اشباع 

(. Zadegan et al. 2023; Chen and Kattab 2024) کاهش یافت

یدهای در بهبود کمی و کیفی اس Siهر چند که اهمیت نانوذره 

چرب در گیاهان مختلف مورد بررسی قرار گرفته است اما تا قبل 

های مؤثر ی در خصوص الگوهای بیانی ژنااز آزمایش ما، مطالعه

 3و امگا  6دساچورازهای امگا  خصوصبهدر متابولیسم لیپیدها 

 انجام نشده بود.

 
نسبت به  2SiOهای متفاوت نانوذره ( در غلظت8FAD) 3( و ب( امگا 2FAD) 6ی چرب الف ( امگا های غیراشباع کننده )دساچوراز( اسیدهاتغییرات بیان ژن -1شکل

 ( در گیاه خرفه2SiOگیاهان شاهد )بدون کاربرد نانوذره 

 

در بیان  (Se)با این حال نقش سایر نانوذرات خصوصا سلنیوم 

تر مورد های غیر اشباع کننده اسیدهای چرب به طور گستردهژن

های مؤثر قرار گرفته است. به عنوان مثال در سویا بیان ژن بررسی

-FAD2-1A ،FAD2سازی اسیدهای چرب نظیردر فرایند غیراشباع

1B وFAD3B  پاشی نانو ذرهبا اسپری Se (1/0 میلی )گرم بر لیتر

نسبت به گیاهان شاهد افزایش یافت و محتوای اسید لینولئیک و 

همچنین در این مطالعه بیان ژن و  .اسید لینولنیک نیز افزایش یافت

در گیاهان تحت  (ACC) 1کربوکسیلاز CoAفعالیت آنزیم استیل 

یک  ACC. (Zhang et al. 2024)افزایش یافت  Seتیمار نانوذره 

و تبدیل آن به  Aآنزیم محوری درکربوکسیلاسیون استیل کوآنزیم 

ل عنوان یک مرحله کنترمالونیل کوآنزیم است، واکنشی که به

کند کننده سرعت در مسیر بیوسنتزی اسیدهای چرب عمل می

(Sasaki and Nagano 2004) در همین راستا، نقش نانوذرات در .

تغییر محتوای نسبی اسیدهای چرب پالمتیک، استئاریک، اولئیک و 

                                                           
1 Acetyl CoA carboxylase 

. همچنین (Rui et al. 2018) زمینی تأیید شدلینولئیک در بادام

 Aر بیوسنتز استیل کوآنزیم های مؤثر دمشخص شد که بیان ژن

 .Cheng et al)افزایش یافت  Seسینتتاز تحت تیمار نانوذرات 

یک ترکیب بسیار مهم در متابولیسم  A. استیل کوآنزیم (2022

از سوی دیگر  (.Hyeon et al. 2020)باشد اسیدهای چرب می

مرتبط با سنتز اسیدهای  TCAهای مؤثر در چرخه تقویت بیان ژن

قرار گرفته بودند،  Seاهانی که تحت تیمار نانوذره چرب در گی

افزایش یافت که به تقویت سنتز اسیدهای چرب منجر شد 

(Cheng et al. 2022). (2020) یدر مطالعهLi et al.  نیز در گیاه ،

سبب افزایش محتوای آلفالینولنیک اسید  Seکرفس اسپری نانوذره 

 شد. 

های بر شاخص 2SiOهای مختلف نانوذره بررسی اثر غلظت

 مورفوفیزیولوژیک در خرفه

ای در خصوص شناخت جالب توجه یهاشرفتیپ با وجود اینکه

و نانوساختارهای آن در کشاورزی صورت گرفته است  Siکاربرد 
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(Pavlovic et al. 2021)، در از این ترکیبات یعمل یاما استفاده 

هنوز  جهت افزایش عملکرد محصولات، در یکشاورز هایسیستم

با این حال تأثیر مثبت سیلیکون بر  خود است. ییدر مراحل ابتدا

ویژه در مواجهه با رشد و عملکرد محصولات کشاورزی، به

طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته به های زنده و غیرزندهتنش

ترتیب وضعیت رشدی به 2. شکل (Weisany et al. 2024است )

را در گیاه  2SiO تیمار نانوذرهدر گیاهان شاهد و گیاهان تحت 

بر اساس آزمایش انجام شده بر خصوصیات  دهد.خرفه نشان می

 2SiOهای مختلف نانوذره رشدی گیاه خرفه تحت تیمار غلظت

 30(، مشخص شد که صفت تعداد برگ در غلظت 3)شکل 

ام نانوذره به بیشینه مقدار خود رسید. طول گیاهچه در پیپی

نانوذره نسبت به گیاهان شاهد )بدون اعمال  امپیپی 40 غلظت

داری را نشان داد. وزن تر نیز در ( افزایش معنی2SiOتیمار 

ام نانوذره نسبت به گیاهان شاهد پیپی 40و  30های غلظت

 داری را نشان داد.  افزایش معنی

 

 
 .2SiO( و ب( گیاهان تحت تیمار نانوذره 2SiOان شاهد )بدون کاربرد نانوذره مقایسه پارامترهای رشدی نظیر طول گیاهچه و تعداد برگ در الف (گیاه -2شکل

 

 
 در گیاه خرفه 2SiOهای متفاوت نانوذره نمودار تغییرات پارامترهای رشدی تحت غلظت -3شکل

 

های کوتیکولی با تشکیل لایه Siمطالعات قبلی نشان داده است که 

کاهش تبخیر و تعرق و دوگانه منجر به افزایش سرعت فتوسنتز و 

و با حفظ ایستایی و بهبود  شوددر نهایت تقویت عملکرد گیاه می

ساختار بهینه برگ، امکان جذب و استفاده مؤثر از نور را فراهم 

 شودکند و بدین ترتیب باعث افزایش کارایی فتوسنتز میمی

(Verma et al. 2020) همچنین این عنصر با حفظ یکپارچگی .

ها، فعالیت فتوسنتزی و جلوگیری از تجزیه آن هایرنگدانه

آورد. این فتوسنتزی پایداری را حتی در شرایط تنش فراهم می
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های مختلف مرتبط با عنصر با اثرات تنظیمی که بر پروتئین

های و سایر پروتئین I ،II، RubisCOفتوسنتز، از جمله فتوسیستم 

رد دستگاه کند، به حفظ عملکمرتبط با کلروپلاست وارد می

کند ویژه در رویارویی با شرایط تنش کمک میفتوسنتزی به

(Muneer et al. 2014). های در مطالعه ما بررسی اثر غلظت

های فتوسنتزی نشان داد که بر میزان رنگیزه 2SiOمختلف نانوذره 

ام نانوذره نسبت به گیاهان پیپی 20در غلظت  aمیزان کلروفیل 

افزایش چشمگیری نشان داد. میزان ها شاهد و سایر غلظت

ام نانوذره نسبت به پیپی 40و  10های در غلظت bکلروفیل 

دار گزارش شد. محتوای کلروفیل کل در شاهد مثبت و معنی

نانوذره نسبت به گیاهان شاهد افزایش  40و  20، 10های غلظت

دست (. بر اساس گزارشات به4داری را نشان داد )شکل معنی

گرم میلی 100و  50های مشخص شد که کاربرد غلظت آمده نیز

 Rosaدر شرایط آزمایشگاهی در دو ژنوتیپ  2SiOبر لیتر نانوذره 

damascena اثر مثبتی بر میزان کلروفیل ،a کلروفیل ،b میزان ،

(. Hajizadeh et al. 2022)کلروفیل کل و کارتنوئیدها داشته است 

الیت آنزیمی مؤثر در با افزایش فع 2SiOمشخص شده است که 

دهد. این کلروفیل، محتوای کلروفیل گیاه را افزایش می بیوسنتز

تواند با تقویت سیستم آنتی اکسیدانی، میزان نانوذره همچنین می

در برابر آسیب  کلروفیل را کاهش دهد و از ROS ترکیبات

جذب مواد مغذی  2SiO اکسیداتیو محافظت کند. همچنین وجود

ند و مواد مغذی ضروری برای سنتز کلروفیل فراهم کرا تسهیل می

 .(Kiany et al. 2022; Weisany and Khosropour 2023)کند می

های با تأثیر بر فعالیت آنزیم Siمشخص شده است که 

اکسیدانی ضروری مانند سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آنتی

تعادل گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز، به بازیابی 

های گیاهی را از اکسیداسیون/احیاء سلولی کمک کرده و سلول

 کندآسیب اکسیداتیو ناشی از عوامل تنش محافظت می

(Soundararajan et al. 2015; Manivannan et al. 2015) .

تواند به اکسیدانی میهای آنتیدر افزایش فعالیت آنزیم Siسازوکار 

های سلولی از طریق عملکرد این عنصر در حفاظت از غشا

های داخلی غشاء و جلوگیری از دسترسی پروتئازها به پروتئین

جلوگیری از تجزیه غشاء و از بین رفتن یکپارچگی آن مربوط 

های متفاوت در مطالعه ما، اثر غلظت .(Gong et al. 2005)باشد 

اکسیدانی نشان داد های آنتیبر میزان فعالیت آنزیم 2SiOنانوذره 

 شیافزا های کاتالاز و پراکسیداز به موازاتیت آنزیمکه فعال

ای که کمترین میزان فعالیت افزایش یافت. به گونهغلظت نانوذره، 

 40های شاهد و بیشترین میزان فعالیت در غلظت آنزیمی در نمونه

های ما، نقش (. مطابق با یافته5ام نانوذره مشاهده شد )شکل پیپی

های آنتی اکسیدانی تقویت بیان و فعالیت سیستمدر  Siنانوذرات 

 .(Tripathi et al. 2015)در گیاه نخودفرنگی نیز تأیید شد 

2SiO مشخص شد که نانوذرات Cucurbita pepoهمچنین در گیاه 

کاتالاز،  اکسیدانی مانندهای آنتیبه موازات افزایش فعالیت آنزیم

از تنش اکسیداتیو  پراکسیداز و سوپراکسیددیسموتاز، آسیب ناشی

. همچنین کاربرد این (Siddiqui et al. 2014)دهند را کاهش می

و  2O2H، ضمن کاهش میزان damascena Rosaنانوذره در گیاه 

MDAاکسیدانی کاتالاز و های آنتی، باعث تقویت فعالیت آنزیم

از سوی دیگر در زیره  (.Hajizadeh et al. 2022)پراکسیداز شد 

های ، فعالیت آنزیم2SiO( نیز نانوذره L la sativaNigel.سیاه )

 Chen and) آنتی اکسیدانی را نسبت به گیاهان شاهد افزایش داد

2024Kattab .) 2نانوذره  دهد کهمطالعات پیشین نشان میSiO 

اکسیدانی مانند های آنتیهای دخیل در سنتز آنزیمتواند ژنمی

بیان ژن منجر به تقویت  این افزایش سوپراکسید را تحریک کند.

 Mukarram) شوداکسیدانی میها و بهبود دفاع آنتیفعالیت آنزیم

et al. 2022 .) از سوی دیگر مشخص شده است کهPUFA ها از

در طول شرایط  ROSزدایی ترکیبات طریق تأثیری که بر سمیت

اکسیدانی گیاه شوند توانند سبب بهبود ظرفیت آنتیتنش دارند، می

(Sánchez-Martín et al. 2018 .) 

از طریق  Seهمچنین گزارش شده است که برخی نانوذرات نظیر 

تأثیری که بر میزان آلفالینولنیک و افزایش محتوای جاسمونات 

اکسیدانی را دارند، محتوای فلاونوئیدها و بالتبع آن ظرفیت آنتی

در مطالعات پیشین نیز نقش  .(Li et al. 2020دهند )افزایش می

اکسیدانی گیاه از طریق تأثیر آن اسمونات در تقویت ظرفیت آنتیج

ها تأیید های ثانویه نظیر فلاونوئیدها و ترپنبر بیوسنتز متابولیت

 .(Qiu et al. 2014; Bali et al. 2019; Pan et al. 2020)شده بود 

ریشه  به 2SiO همچنین کاربرد مستقیم نانوذرات

، محتویات فنل و H. pusillusو  Hyoscyamus reticulatusگیاهان

در . (Hedayati et al. 2020) ترکیبات فلاونوئیدی را افزایش داد
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منجر به   Seگرم بر لیتر نانوذرهمیلی 10مطالعه دیگری استفاده از 

های گیاهی و های ثانویه، هورمونافزایش تولید متابولیت

ال کردن هر این اثرات با فع .ها در گیاهان خیار شداکسیدانآنتی

دو مسیر بیوسنتز فنیل پروپان و مسیرهای اسید چرب منشعب 

   .(Jia et al. 2024) دست آمدبه

 
 در گیاه خرفه 2SiOهای متفاوت نانوذره تحت غلظت ، کلروفیل کل و میزان کارتنوئیدb، کلروفیل aتغییرات میزان کلروفیل  -4شکل

 

 
 در گیاه خرفه 2SiOهای متفاوت نانوذره الاز و پراکسیدازو تحت غلظتتغییرات میزان فعالیت آنزیم کات -5شکل 

 

 کلی گیرینتیجه

های اسیدهای چرب نتایج نشان داد که میزان رونویسی ژن

های اعمال شده در تمام غلظت FAD2دساچوراز خصوصا ژن 

طور چشمگیری نسبت به گیاهان شاهد افزایش یافت و نانوذره به

نظر ام نانوذره رسید. بهپیپی 30خود در غلظت به بیشترین میزان 

تواند نقش زیستی میعنوان یک الیسیتور غیررسد این نانوذره بهمی

بر بیوسنتز لیپید مؤثر رسان سازی مسیرهای پیاممهمی در فعال

داشته باشد و با ممانعت از تخریب و پراکسیداسیون لیپیدهای 

ود. از سوی دیگر ش غشا سبب حفظ یکپارچگی غشاء سلولی

های دساچوراز اسیدهای چرب رسد افزایش بیان ژننظر میبه

سبب فعال شدن مسیر متابولیکی پائین دست آن یعنی جاسمونات 

شده که آن نیز به نوبه خود سبب تقویت سنتز اسیدهای چرب و 

اکسیدانی گیاه شده است. افزایش فعالیت افزایش توان آنتی

، 2SiOی به موازات افزایش غلظت نانوذره اکسیدانهای آنتیآنزیم

اکسیدانی گیاه را اهمیت کاربرد این نانوذره در تقویت ظرفیت آنتی

تأیید کرد که به نوبه خود حفاظت از کلروفیل در برابر تنش 

همراه های فتوسنتزی را بهاکسیداتیو و افزایش محتوای رنگیزه

اثرات مثبت ای است که به داشت. این آزمایش اولین مطالعه

اکسیدانی و های رشدی، توان آنتیبر تقویت شاخص 2SiOنانوذره 

های دساچوراز اسیدهای چرب گیاه خرفه پرداخته تقویت بیان ژن

عنوان یک توان استفاده از این نانوذرات را بهاست. از این رو می

رویکرد اکولوژیکی همگام با کشاورزی پایدار جهت افزایش 

زا آوری گیاه در شرایط محیطی تنشیت تابکیفیت محصول، تقو

 و ارتقاء امنیت غذایی توصیه کرد.  
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