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بر رنگیزه هاي فتوسنتزي و ) TiO2(اکسید ديبررسی اثر نانوذرات تیتانیوم

برخی از خصوصیات بیوشیمیایی و آنتی اکسیدانی گیاه رزماري 
)Rosmarinus officinalis L.( 
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 چکیده
بر بهبود عملکرد گیاهان، تواند کاربردهاي مهم و جدیدي را در زمینه هاي مختلف علوم کشاورزي ایجاد نماید به گونه اي که استفاده از فناوري نانو، می

میزان جذب نانو ذرات در گیاهان . توان شیوه هاي مدیریت محصول را بهبود بخشیدبا استفاده از این فناوري می.  تاثیرگذار باشدو فتوسنتزافزایش رشد
به طور وسیعی در صنایع کشاورزي به ) TiO2( نانو ذره دي اکسید تیتانیوم .متفاوت بوده و بستگی به نوع گیاه، ترکیب شیمیایی و اندازه این ذرات دارد

اکسید بر رنگیزه هاي فتوسنتزي و دياثر نانوذرات تیتانیومبدین منظور این پژوهش به مطالعه . رودجهت  افزایش خصوصیات رشدي گیاهان به کار می
این تحقیق بصورت طرح . پرداخته است) .Rosmarinus officinalis L(برخی از خصوصیات بیوشیمیایی و آنزیم هاي آنتی اکسیدانی گیاه رزماري 

، 20، 0(هاي مختلف نانوذره تیتانیوم در هفت سطح غلظت. ر گلخانه دانشگاه آزاد دامغان صورت پذیرفت د97- 1396کاملا تصادفی با سه تکرار در سال 
با افزایش غلظت نانوذره نتایج نشان داد که . طی سه مرحله با بازه زمانی یکهفته بر گیاه رزماري محلول پاشی شدند)  پی پی ام 400 و 200، 100، ،80، 40

اي که بیشترین مقدار کلروفیل کل و کاروتنوئید مربوط به ، کلروفیل کل و کاروتنوئید روند افزایشی را نشان داد به گونهb ، کلروفیلa تیتانیوم مقدار کلروفیل
 تیتانیوم روند هاي نانوذرههمچنین اثر نانوذره تیتانیوم بر مقدار قند محلول حاکی از آن بود که با افزایش غلظت.  پی پی ام نانوذره تیتانیوم بود200غلظت 

نتایج محلول پاشی نانوذره تیتانیوم بر .  پی پی ام نانوذره بود400 و 200، 100هايافزایشی در این صفت مشاهده گردید که بیشترین مقدار  مربوط به غلظت
مقدار این آنزیم هاي آنتی )  پی پی ام400 و 200، 80،100(مقادیر آنزیم هاي آنتی اکسیدانی بیانگر آن بود که در سطوح بالاي غلظتی نانوذره تیتانیوم 

هاي مختلف نانوذره تیتانیوم بر برخی از خصوصیات آنتی بطورکلی به کارگیري غلظت. اکسیدانی  افزایش معنی داري را نسبت به نمونه شاهد داشت
 .وذره، بیشترین روند افزایشی را نسبت به نمونه شاهد نشان دادنداي که در غلظتهاي بالاي این ناناکسیدانی و بیوشیمیایی گیاه رزماري تاثیر گذار بود به گونه

 
 ،  گیاه رزماريفناوري نانو، نانوذره تیتانیوم، رنگیزه هاي فتوسنتزي:  واژگانکلید
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   مقدمه- 1
 خانواده به متعلق) .Rosmarinus officinalis L(گیاه رزماري

 که در تمامی گیاهی است جند ساله به فرم بوته اي، نعناعیان
این گیاه . هاي سال سبز با ارتفاع یک تا دو متر می باشدفصل

داراي شاخه هاي بلند و باریک خوشبو، گرم و تند است و جزء 
برگ هاي این گیاه ضخیم و . گیاهان ادویه اي به شمار می رود

هاي کوچک و آبی کم چرمی درخشان به صورت خطی با گل
وب براي غذا به شمار میرود زماري یک ادویه خرو. رنگ است

همچنین یک داروي گیاهی مناسب براي رفع ریزش مو و توقف 
سالیان دراز است که مردم نواحی مختلف جهان از  .]1[ استآن 

گیاه رزماري بصورت تازه و یا خشک کرده آن در غذاهاي خود 
هاي جدید در جهت  علوم و فناوريگیري ازبهره.استفاده می کنند

استفاده از . هاي بشري همواره مورد توجه بشر بوده استرفع نیاز
وري کشاورزي تواند باعث افزایش بهرههاي نوین میفناوري

امروزه فناوري نانو داراي پتانسیل بسیار بالایی در جهت . گردد
ستا، در همین را. باشدارتقاء محصولات کشاورزي و باغبانی می

 و ايرشته بین ک فناوريی عنوانبه  نانو هاي نوین فناوريروش
 علمی، هايعرصه از بسیاري در و کمبودها مشکلات رفع پیشتاز

آن  وابسته صنایع و علوم کشاورزي در را خود خوبی جایگاه به
 بخش وسیعی در کاربردهاي نانو  فناوري.است رسانده اثبات به

 و سموم کردن زراعی، کم ولیداتت افزایش جمله از کشاورزي
]. 2[دارد زمین کره منابع و حفظ محیط زیست کنار در کودها
 رویشی، مرحله گونه، نوع به نانو ذرات برحسب گیاهان پاسخ
 توانداینفناوریمی]. 3[است  نانو ذرات متفاوت ماهیت و سن

 رفع و کشاورزي محصولات ارزش بالا بردن براي راههایی
 ذره دي نانو نانوذرات، بین  در.]4[دهد رائهمحیطی ا مشکلات

از  برخی. دارد صنعت در بیشتري کاربرد تیتانیوم اکسید
 سایر ذرات به نسبت آن برتري موجب که ماده این هايویژگی

 طول غیر سمی بودن آن، بالا، شیمیایی مقاومت شامل است شده
. ]5[کم آن است هزینه و بودن دسترس در ماده، این بالاي عمر
ذرات عبارتند از ذراتی که حداقل یک بعد از آنها کمتر از  نانو

اثر نانوذرات روي عملکرد هر سیستم .  نانومتر باشد100
بیولوژیکی، از جمله گیاهان در درجه اول به خواص فیزیکی 
نانوذرات، مانند اندازه، شکل، وزن، ترکیب شیمیایی، تغییرات 

ین، به غلظت نانوذرات همچن. سطح و واکنش پذیري بستگی دارد
نانو ذرات . بستگی دارد و از یک گیاه به گیاه دیگر متفاوت است

در این مقیاس داراي خواص جدیدي هستند که اگر به درستی 
هاي علوم پزشکی، صنایع توانند در زمینهسنتز شوند می

الکترونیک، انرژي، بیوتکنولوژي و زیست محیطی بکار گرفته 
وذرات فلزي یکی از رویکردهاي اخیر در شوند استفاده از نان

]. 6[جامعه علمی بوده که بیشتر مورد توجه قرارگرفته شده است
که آنها را بسیار مهم و  تیتانیوم هاي مهم نانوذراتیکی از ویژگی

    فوتوکاتالیست .سازد خواص فتوکاتالیتی آنهاستموثر می
TiO2این . شود میشتر براي تجزیه فوتون ترکیبات آلی استفادهی ب

) استریلیزاسیون(ترکیباتبه عنوان یک فتوکاتالیست در ضدعفونی 
آلودگی هاي مختلف محیطی مانند مواد آلی، ویروس ها، باکتري 
            ها، قارچ ها، جلبک ها و سلول هاي سرطانی استفاده 

همچنین این ترکیبات باعث تحریک تقسیم سلولی و ]. 7[می شود
دهی را در شرایط تاریکی لقاء کالوسگردد و اافزایش ابعاد آن می

نماید که این اثر با افزایش هاي این ویترو تحریک میدر محیط
جذب نور و سرعت بخشیدن در انتقال انرژي نورانی و جلوگیري 

ها وبالا بردن ظرفیت فتوسنتزي انجام از فروپاشی کلروپلاست
ت با توجه به اهمیت نانوذره تیتانیوم و خاصی]. 8[گیرد می

          فتوکاتالیستی آن، این پژوهش به مطالعه  اثر نانوذرات 
بر برخی از خصوصیات فیزیولوژیکی ) TiO2(اکسید دي تیتانیوم

) .Rosmarinus officinalis L(و بیوشیمیایی گیاه رزماري 
 .پرداخته است

  

  مواد و روشها- 2
   مواد و تجهیزات مورد استفاده- 2-1

استن، اسید استیک، اسید اورتوفسفریک، آب اکسیژنه، اتانول، 
اسید سولفوسالیسیلیک، کوماسی بریلیانت بلو، اسید کلریدریک، 
اتیلن دي آمین تري استیک اسید، نیترات کلسیم،  سولفات روي، 
سولفات مس، سولفات منیزیم، نین هیدرین، نیترات پتاسیم، 

ک، فسفات منو پتاسیک، کربنات سدیم، فنل، اسید تیوباربیتوری
هیدروکسید باریم، اسیدتري کلرواستیک، کلرورآهن، تري کلرو 
استیک اسید، اسید سولفوریک، گایاکول، فسفات هیدروژن 

پتاسیم، گلوکز، تولوئن، نیترات آمونیوم، نیتروژن مایع، بافرتریس،  
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. فسفات دي پتاسیک همگی از شرکت مرك آلمان تهیه گردید
نانو . ریچ تهیه گردیدسرم آلبومن گاوي از شرکت سیگما الد

 نانومتر در 20 با قطر ٪99/99ذرات دي اکسید تیتانیوم با خلوص 
 خریداري  US Nano از شرکت 80/20آناتاز / فرم روتیل

  .گردید
 Shimadzu(اسپکتروفتومتر: وسایل مورد استفاده عبارتند از

UV-120-02 ( آون)Electrolux( اتوکلاو ،)Electric 
Steroclave(،ريما بن)Fan Azma( ،pH متر 

)Metrohm(ترازوي آنالیتیک ،)Savtorius( سانتریفوژ  ،
  )Fan Azma Gostor( ، شیکر) Tomy Seiko(معمولی 

مواد اولیه و سنجش   طرح آزمایش،- 2-2
 پارامترها

          در  سالدر دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغاناین پژوهش 
 تاثیر نانوذره تیتانیوم به منظور بررسی. صورت پذیرفت1395- 96

بر برخی از خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه رزماري ، 
نانو . آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد

 تهیه US Research Nanomaterials,Incذره تیتانیوم از 
سایر مواد مصرفی در گرید نجزیه اي از شرکت مرك .گردید

        هاي مختلف نانوذره تیتانیوم غلظت.ي گردیدآلمان خریدار
بر گیاه رزماري، )  پی پی ام 400 و 200، 100، ،80، 40، 20، 0(

       .طی سه مرحله با بازه زمانی یکهفته محلول پاشی شدند
 روزه رزماري از مرکز تحقیقات گیاهان دارویی 45هايگیاهچه

بستر حاوي پرلیت و هاي پلاستیکی با کرج تهیه شدو به گلدان
اي توسط محلول تامین نیاز تغذیه.پیت موس انتقال داده شد

           بعداز گذشت یک هفته. غذایی هوگلند صورت گرفت
پاشی برگی به گیاه هاي مختلف نانوذره به صورت محلولغلظت

همچنین بعد از آن شوري به صورت آبیاري به همراه . اعمال شد
سپس مقدار . یاهان قرار گرفتمحلول غذایی هوگلند در اختیار گ

کل، ، کلروفیلb، کلروفیلaکلروفیل(رنگیزه هاي فتوسنتزي 
آنتوسیانین و آب  فلاونوئید، قندمحلول،(بیوشیمیایی  ،)کاروتنوئید

فعالیت آنزیم (و برخی از خصوصیات آنتی اکسیدانی ) اکسیژنه
گیري مورد اندازه) رادیکال آزاد مهار کاتالاز، پراکسیداز و درصد

 SASها توسط نرم افزار تجزیه و تحلیل داده. قرار گرفت
.  انجام شدExcelصورت گرفت و رسم نمودارها در نرم افزار 

، 1همچنین لیست دستگاه ها و ابزار و مواد مورد نیاز در جداول 
  . نشان داده شده است3 و 2
 و کارتنوئید) a ،b( سنجش کلروفیل -2-2-1

هاي فتوسنتزي در گیاه استویا از طریق یزهگیري میزان رنگاندازه
. و به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد] 9[روش آرنون 

ها، جذب محلولبا استفاده از اسپکتروفتومتر در پس از تهیه نمونه
گیري و براي شاهد  نانومتر اندازه480 و645، 663هاي طول موج

ها بر حسب وفیلمقدار کلر. استفاده گردید% 80نیز از استون 
  . گرم بر گرم محاسبه گردیدمیلی

   سنجش آنتوسیانین کل-2 -2-2
 گرم از بافت 02/0براي سنجش میزان آنتوسیانین کل، مقدار 

متانول در % 1لیتر محلول اسید کلریدریک  میلی4خشک گیاهی با 
 ساعت 24محلول حاصل به مدت . یک هاون چینی ساییده شد

 دقیقه و در 10سپس، محلول به مدت . در یخچال نگهداري شد
فاز رویی را برداشته و جذب .  دور سانتریفوژ گردید13000
 نانومتر نسبت به شاهد 657 و 530ها در طول موج محلول
متانول به عنوان % 1از محلول اسید کلریدریک . گیري شداندازه

میزان آنتوسیانین براي هر عصاره با استفاده . شاهد استفاده گردید
 ]. 10[ي زیر محاسبه گردیداز رابطه

A=A530-(0.25-A657)  
A :  هایی است که اعداد اندیس نشانگر طول موج(جذب محلول

 ).گیري شده استجذب در آنها اندازه

   استخراج محلول آنزیمی-2-2-3
هاي آنزیمی کاتالاز و گایاکول پراکسیداز جهت استخراج محلول

اده از هاون چینی کاملا سرد و  گرم از نمونه برگی با استف5/0
لیتر از بافرفسفات  میلی2نیتروژن مایع سابیده شدند و سپس به آن

. مولار، اضافه شد میلیEDTA5/0محتوي ) pH=7(سرد 
 دقیقه با 15هاي آزمایش، به مدت ها پس از انتقال به لولههموژن
گراد، سانتریفیوژ  درجه سانتی4 دور در دقیقه و دماي 20000

براي پیشگیري از اثرات مضر انجماد و ذوب متوالی . ندشد
               گیري در دمايها، محلول آنزیمی تا زمان اندازهنمونه

آنزیم آسکوربات پراکسیداز ). 46(گراد نگهداري شد  سانتی- 20
که برخی از دوام کمی در محیط خارج از سلول دارد به طوري

هاي با در محیط دقیقه 2 عمر کمتر از يهاي آن، نیمهایزوزیم
به همین دلیل جهت حفظ ساختار . غلظت پائین آسکوربات دارند
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%) 5(وینیل پیرولیدین و پایداري آن به محلول استخراج آنزیم پلی
مولار اضافه شد و در سایر موارد استخراج  میلی2و آسکوربات 

  .باشدهاي فوق میآنزیم آسکوربات پراکسیداز مشابه آنزیم
 فعالیت آنزیم کاتالاز سنجش -2-2-3-1

استفاده ] 11[براي سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز از روش لوك 
فسفات  میکرولیتر از بافر980 میکرولیتر عصاره آنزیمی با 20.شد

مولار مخلوط شدند و تغییرات اکسیژنه دومیلیحاوي آب
 نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر 240ها درطول موج جذبآن

  .خوانده شد
   گایاکول پراکسیداز-2-2-3-2

 100لیتر بافرفسفات  میلی1 شامل )لیتر میلی2(کمپلکس واکنشی 
مولار،  میلیEDTA1/0 میکرولیتر از PH( ،250=7(مولار میلی

         15لیتر پراکسید  میلی1مولار،  میلی5لیتر گایاکول  میلی1
.  میکرولیتر از محلول آنزیمی استخراج شد50مولار و میلی

واکنش با اضافه کردن محلول آنزیمی شروع شده و افزایش 
.  نانومتر به مدت یک دقیقه ثبت شد470جذب در طول موج 

فعالیت آنزیمی بر اساس میزان تتراگایاکول تشکیل شده و با 
 به دست آمد mmol1.cm-1 33/1استفاده از ضریب خاموشی

]12.[  
 فعالیت درصد مهار رادیکال آزاد سنجش-2-2-3-3
)DPPH( 

لیتر عصاره با  میلی2گیري درصد مهار رادیکال آزاد جهت اندازه
. گردیدمخلوط DPPH %004/0لیتر محلول متانولی  میلی2

.  نانومتر در مقابل شاهد متانول خوانده شد517ها در جذب نمونه
هر عصاره به کمک فرمول ذیل ) I%(درصد مهار رادیکال آزاد 

  ].13[محاسبه شد 
%I = (A control-A sample) / A control×100                    

                                                
   اندازه گیري میزان قند محلول-2-2-4

 5 گرم بافت تازه  را با 1/0جهت سنجش میزان قند محلول، 
 دقیقه در بن 15در هاون چینی خرد و گرم % 80مولار اتانول میلی

بعد از آن، عصاره الکلی حاوي قند محلول را . رار داده شدماري ق
دوباره % 80مولار اتانول  میلی5جدا و قسمت پایینی همراه  با 

عمل . براي تکرار عصاره گیري به حمام آب جوش منتقل گردید
بعد از استخراج به منظور .  بار تکرار شد4استخراج با اتانول 

  .  درجه قرار گرفت70دماي تبخیر الکل، عصاره بدست آمده در 
 با کلروفرم 5 به 1براي حذف کلروفیل عصاره حاصل به نسبت 

 دقیقه به حال سکون رها 5مخلوط شد و بعد از ورتکس به مدت 
 دقیقه در سرعت 10فاز بالایی عصاره بدست آمده به مدت . شد

rpm 10000قسمت شفاف بالایی جدا و براي . سانتریفوژ شد
       گیري قند بااندازه.  محلول استفاده گردیداندازه گیري قند

انجام ]. 14[مک ردي گیري بوسیله انترون بر طبق روشاندازه
لیتر عصاره  میکرو200لیتر محلول انترون به سه میلی. پذیرفت

 دقیقه در حمام آب جوش قرار داده 20اضافه گردید و به مدت 
 620 طول موج ها میزان جذب آنها دروپس از سرد شدن نمونه

لیتر معرف آنترون،  میلی100جهت تهیه . گیري شدنانومتراندازه
لیتر آب  میلی30 درصد با 98لیتر اسید سولفوریک  میلی76ابتدا 

گرم آنترون در آن  میلی150بعد از سرد شدن . مقطر رقیق گردید
  .حل و در ظرف کهربایی نگهداري شد

   سنجش محتواي آب اکسیژنه-2-2-5
 سرگیو و همکارانگیري میزان آب اکسیژنه، از روشراي اندازه   ب

گرم از بافت  میلی500براي این منظور، . استفاده شد )1997(
درصد در حمام یخ، ساییده تا TCA 1/0 لیتر میلی5برگی را با 

 دقیقه در 15سپس همگناي حاصل به مدت . هموژن شوند
ز محلول رویی را لیتر ا میلی5/0.  دور سانتریفیوژ شد12000

 1و Mm 10 میلی لیتر از بافر فسفات بتاسیم 5/0برداشته و 
در نهایت، جذب . مولار به آن اضافه گردید1لیتر یدورپتاسیم میلی

میزان .  نانومتر خوانده شد390نمونه در طول موج 
پراکسیدهیدروژن با استفاده از منحنی استاندارد بدست خواهد 

  ].15[آمد 
  قدار فلاونوئیدهاي کل سنجش م-2-2-6

از روش رنگ سنجی کلرید آلومینیوم براي تعیین مقدار 
هاي متانولی هر کدام از عصاره]. 16[فلاونوئیدها استفاده شد 

 5/1به صورت جداگانه با ) g. mL-11:10 از mL 5/0(گیاهی 
، ) متانولی10(% میلی لیتر کلرید آلومینیوم 1/0میلی لیتر متانول، 

 میلی لیتر آب مقطر 8/2و ) M1(ر استات پتاسیم  میلی لیت1/0
 دقیقه 30سپس محلول ها در دماي اتاق به مدت . ترکیب شدند

 نانومتر با 415جذب هر ترکیب واکنشی در . قرار داده شدند
  . دستگاه اسپکتروفتومتراندازه گیري شد
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  نتایج و بحث- 3
 اثر میانگین مقایسه و واریانس تجزیه  نتایج- 3-1

 غیر و فتوسنتزي هاي رنگدانه بر تیتانیوم ذره نانو
  فتوسنتزي

 رنگدانه بر تیتانیوم ذره نانو اثر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج
 کلروفیل ،bکلروفیل ،aکلروفیل( فتوسنتزي غیر و فتوسنتزي هاي
 بود دارمعنی درصد درسطح یک) آنتوسیانین و کاروتنوئید کل،

  ).1جدول (

Table 1Analysis of variance of the effect of titanium nanoparticles on photosynthetic and non-
photosynthetic pigments 

Degree of 
freedom 

Chlorophyll  
 a 

Chlorophyll 
b 

Chlorophyll 
total Carotenoids Anthocyanin  

7 0.132** 0.11** 0.431** 0.7** 0.002** TiO2 
16 0.004 0.006 0.008 0.003 0.000065 Error 

*and **Significance effect at 1 and 5 percent probability level, respectively 
 

 فتوسنتزي هايرنگدانه بر تیتانیوم ذره نانو اثر میانگین مقایسه
 مقدار تیتانیوم ذره نانو غلظت افزایش با که بود آن از حاکی

 را افزایشی روند کاروتنوئید و کل کلروفیل ،bکلروفیل ،aکلروفیل
 کاروتنوئید و کل کلروفیل مقدار بیشترین که ايگونه به داد نشان

 به بود تیتانیوم ذره نانو ام پی پی 400 و  200غلظت  به مربوط
 پی  پی400 و  200غلظتهاي  در کل کلروفیل مقادیر که اي گونه

 به نسبت که بود تر وزن گرم بر گرم  میلی1/3 و 2/3ترتیب  به ام
          روندافزایشی) تر وزن گرم بر  میلیگرم2/2( شاهد نمونه
 ).1نمودار(داشت  داري معنی

  

 

 

  
Fig 1 Investigation of the effect of titanium 
nanoparticles on photosynthetic pigments in 

Rosemary 
ک حرف مشترك یهایی که داراي حداقل  در هر ستون میانگین

 .داري ندارندهستند اختلاف آماري معنی
 داد نشان آنتوسیانین مقدار بر تیتانیوم اثر نانو ذرهمقایسه میانگین 

افزایش  صفت این مقدار تیتانیوم، نانوذره هايغلظت افزایش با که
ام  پی  پی200غلظت  در آن مقدار بیشترین صورتیکه به یافت

 نمونه به نسبت که بود) خشک وزن برگرم گرم  میلی14/0(
. شد گزارش دار معنی )خشک وزن برگرم گرم  میلی06/0(شاهد

  ).2نمودار(
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Fig 2The effect of titanium nanoparticles on the 

amount of anthocyanin in rosemary 
 

 اثر میانگین مقایسه و واریانس تجزیه نتایج- 3-2
  بیوشیمیایی صفات از برخی بر تیتانیوم ذره نانو
 از برخی بر تیتانیوم ذره نانو اثر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج

) اکسیژنه آب مقدار و فلاونوئید محلول، قند(  بیوشیمیایی صفات
 و اکسیداز فنل پلی پراکسیداز، کاتالاز،( اکسیدانی آنتی هايوآنزیم
 دار معنی درصد درسطح یک )آزاد رادیکال مهار درصد

  ).2جدول(بود

Table 2 Variance analysis of the effect of titanium nanoparticles on some biochemical compounds and 
rosemary plant enzymes 

Degree of 
freedom 

Soluble 
Sugar Flavonoid Percentage of 

restraint H2O2 Polyphenol 
Oxidase Peroxidase Catalase 

  

7 0* 361.032 278.64** 0.005** 0.001** 133.02** 0.153** TiO2 
16 0.0000494 16.659 10.043 0.0000758 0.0000337 20.984 0.005 Error 

**Significant effect on probability level of one percent  
  

 از حاکی فلاونوئید مقدار بر تیتانیوم ذره نانو اثر میانگین مقایسه
 در فلاونوئید مقدار تیتانیوم، ذره نانو غلظت افزایش با که بود آن

 100،200غلظتهاي در افزایش این که افزایش یافت رزماري گیاه
 کوئرستین گرم میلی 61 و  61، 58ترتیب  به(ام  پی  پی400و 

  ).3نمودار(داشت را مقدار ترینبیش )تر وزن برگرم

  
Fig 3 Investigation the effect of titanium 

nanoparticles on the amount of flavonoids in 
rosemary 

ک حرف مشترك یدر هر ستون میانگین هایی که داراي حداقل 
 .داري ندارندهستند اختلاف آماري معنی

 

 از حاکی اکسیژنه آب مقدار رب تیتانیوم ذره نانو اثر میانگین مقایسه
 در کاهشی روند تیتانیوم ذره نانو هايغلظت افزایش با که بود آن

 مربوط اکسیژنه آب مقدار کمترین که گردید مشاهده صفت این
  ).4نمودار(بود ذره نانو ام پی  پی200غلظت  به

  
Fig 4 Investigation the effect of titanium 

nanoparticles on the amount of oxygenated water in 
rosemary  

 
 داد نشان محلول قند مقدار بر تیتانیوم ذره نانو اثر میانگین مقایسه

 این در افزایشی روند تیتانیوم ذره نانو هايغلظت افزایش با که
-غلظت به مربوط مقدار بیشترین که گردید مشاهده صفت
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 نمونه به نسبت که بود ذره نانو ام پی  پی400 و 200، 100هاي
 ذره نانو پایین سطوح در که اي گونه به بود دار معنی شاهد

 به نسبت آن افزایشی روند) ام پی  پی80 و 60، 40، 20( تیتانیوم
  ).5نمودار(نبود دار معنی شاهد نمونه

 
Fig 5 Evaluation of the effect of titanium 

nanoparticles on the soluble sugar in rosemary (in 
each column, the averages that have at least one 

common letter do not have a statistically significant 
difference)  

 نشان کاتالاز آنزیم مقدار بر تیتانیوم ذره نانو اثر میانگین مقایسه
             400 و 200، 100( تیتانیوم ذره انو نبالاي غلظتهاي که داد
 افزایش رزماري گیاه در را آنزیم این مقدار توانست) ام پی پی

  200 غلظت  در آنزیم این مقدار که ايگونه به دهد داريمعنی
 در و دقیقه در پروتئین میلیگرم بر آنزیمی  واحد1ام،  پی پی

 دقیقه در پروتئین میلیگرم بر آنزیمی  واحد4/0شاهد  نمونه
، 80يغلظتها در نیز پراکسیداز آنزیم مقدار همچنین. شد گزارش

، 08/61ترتیب  به تیتانیوم ذره نانو ام پی  پی400 و 200، 100
 در پروتئین میلیگرم بر آنزیمی  واحد12/63 و 27/68، 37/59

 پروتئین میلیگرم بر  واحدآنزیمی40(شاهد  نمونه به نسبت دقیقه
 هایینمونه به مربوط آنزیم این مقدار بیشترین که بود) دردقیقه

 مقایسه .شدند پاشی محلول ام پی پی 200باغلظت  که بود
 سطوح در که داد نشان اکسیداز فنل پلی آنزیم صفت میانگین

) ام پی  پی400 و 200، 80،100(تیتانیوم  ذره نانو غلظتی بالاي
 شاهد نمونه به نسبت را داري معنی افزایش آنزیم این مقدار
 از حاکی دآزا رادیکال مهار درصد صفت میانگین مقایسه. داشت

 بیشترین تیتانیوم، ذره نانو ام پی  پی200غلظت  در که بود آن
 نمونه به نسبت را)  درصد66( آزاد رادیکال مهار درصد مقدار
 افزایش که است آن بیانگر نتیجه این. داد نشان)  درصد40( شاهد

 گیاه در آزاد رادیکال مهار درصد افزایش به منجر ذره نانو غلظت
  ).3ولجد( گردید رزماري

 
 

Table 3 Comparison of the effect of titanium nanoparticles on some antioxidant enzymes in rosemary  

  
   نتایج مطالعات میکروسکوپیک- 3-3

 الکترونی میکروسکوپ توسط شده تهیه میکروگرافهاي بررسی
 اپیدرم حسط بر تجمعی طور به تیتانیوم نانوذرات که داد نشان

 گزارش  نانومتر38 تا 30بین  ذرات اندازه. اند قرارگرفته برگ
  ).6شکل(شد

Polyphenol oxidase 
(Enzyme unit per mg 
of protein per minute) 

Peroxidase 
(Enzyme unit per mg 
of protein per minute) 

Catalase 
(Enzyme unit per mg 
of protein per minute) 

Percentage 
of restraint 

Treatment of 
Titanium nanoparticles 

(PPM) 
0.13c 49e 0.4d 40f Ti (0 ppm) 
0.13c 51.47de 0.4d 40f Ti (20 ppm) 
0.13c 54.23de 0.5cd 48de Ti (40 ppm) 
١٣/٠ c 52.27de 0.4d 46e Ti (60 ppm) 

0.15b 61.07abc 0.6c 53cd Ti (80 ppm) 
0.15ab 59.37bcd 0.8b 62ab Ti (100 ppm) 
0.16a 68.27a 1a 66a Ti (200 ppm) 
0.16a 63.13ab 0.9ab 58bc Ti (400 ppm) 
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Fig 6 Electron microscopy images (SEM) of sprayed rosemary leaves (titanium 400 ppm 

  
           نانوذراتمحلول پاشی  نتایج این پژوهش نشان داد که

بر رنگیزه هاي فتوسنتزي و برخی از  )TiO2(اکسید ديتیتانیوم
 اکسیدانی گیاه رزماريو آنتی بیوشیمیایی خصوصیات

)Rosmarinus officinalis L.( اي که باشد به گونهموثر می
هاي مختلف نانوذره تیتانیوم منجر به روند افزایشی در غلظت

رنگیزه هاي فتوسنتزي و غیرفتوسنتزي گردید که با تحقیقات 
مطابقت داشت آنها دریافتند که به ) 2005( ارانهونگ و همک

کارگیري نانوذره تیتانیومبر گیاه اسفناج منجر به افزایش مقدار 
گزارش یانگ و ]. 17[کلروفیل، فتوسنتز و وزن خشک گیاه شد

حاکی از آن بود که نانو ذرات تیتانیوم با ) 2006( همکاران
                 افزایش فعالیت آنزیم رابیسکو منجر به افزایش رشد

نشان داد که به ) 2011(پژوهشگوپتا و تریفاتی ]. 18[گرددمی
 Spinacia(کارگیري نانوذرات تیتانیوم بر گیاه اسفناج

oleracea (باعث تجزیه ترکیبات آلی و افزایش هیدروژن          
همچنین محلول پاشی این ترکیب منجر به افزایش وزن . گرددمی

سنتز و افزایش تر و خشک گیاه و محتواي کلروفیلی و مقدار فتو

 کاربرد بیولوژیکینانو ذره تیتانیوم].19[شودفعالیت رابیسکو می
باعث افزایش میزان فتوسنتزي خالص، هدایت آب و میزان تعرق 
در گیاهان می شودنانو آناتاز به شدت انتقال الکترون، فعالیت 

 فعالیت فتوفسفوریلاسیونی کلروفیل را  وO2فتوسنتز، فعالسازي
زي و . ]20[و نور ماوراء بنفش منجرمی شوددر نور مرئی 

گزارش دادند که نانوذره تیتانیوم باعث افزایش ) 2016(همکاران
شود که در نتیجه آن کمپلکس ها میجذب نور توسط کلروپلاست

این فعال شدن، ظرفیت . گرددبرداشت کننده نوري فعال می
ه کنند کمحققان تلاش می]. 21[دهدفتوسنتزي را افزایش می

جهت بالا بردن بهبود کارایی فتوسنتز در گیاهان از دستکاري هاي 
نانوذرات تیتانیوم از دو  .ژنتیکی و فناوري هاي نانو استفاده نمایند

شود یکی از طریق تغییر در طریق باعث افزایش فتوسنتز می
 دي 6و1هاي دخیل در فتوسنتز از جمله فروکتوز فعالیت پروتئین

کالوین موثر است و تغییر در چرخه پنتوز فسفاتاز که در چرخه 
فسفات که در متابولیسم کربوهیدرات نقش دارد و دوم از طریق 
                 افزایش کلروفیل که باعث تحریک و افزایش فتوسنتز 
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  .]22[ می شود
هاي بالاي که غلظتنتایج این پژوهش حاکی از آن بود که 

  را در نانوذره تیتانیومتوانست مقدار آنزیم هاي آنتی اکسیدانی
اي که مقدار این داري دهد به گونهگیاه رزماري افزایش معنی

مطالعه . پی پی ام بیشترین مقدار را داشت200آنزیم در غلظت 
 اي به اثر محلول پاشی نانوذره تیتانیوم بر گیاه گوجه فرنگی

)Solanum lycopersicum L. ( پرداخته شد که نشان دهنده
هاي آنتی باعث افزایش فعالیت آنزیمآن بود که نانوذره تیتانیوم 

، به )2010( مارتینزسانچز و همکاران ].23[گردداکسیدانی می
هاي آنتی هاي آنزیمبررسی اثر نانوذره  تیتانیوم بر فعالیت

نتایج نشان داد که  نانوذره تیتانیوم . اکسیدانی گیاه فلفل  پرداختند
ت ردکتاز و هاي کاتالار، نیتراباعث افزایش فعالیت آنزیم

 اکسیدهمچنین استفاده از نانو ذرات دي]. 24[شودپراکسیداز می
تواند باعث تحریک تقسیم سلولی، افزایش اندازه تیتانیوم می

تواند جذب نور را افزایش، انتقال و این ترکیب می.گرددسلول 
ها ممانعت و تبدیل انرژي نورانی را تسریع، از زوال کلروپلاست

 ].17[ها را افزایش دهد نتزي کلروپلاستطول دوره فتوس
در بررسی تأثیر محلول ) 2013(مطالعات مرتضی و همکاران 

 06/0 و 04/0 ، 02/0در غلظت هاي (پاشی نانو ذرات تیتانیوم 
 سبز ي زیرهيهاي بیوشیمیایی و عملکرد دانهبر ویژگی) درصد

بر گیاه کار گیري نانوذرات دي اکسید تیتانیوم نشان دادند که به
، )بدون استعمال برگی( سبز، در مقایسه با گروه شاهد يزیره

هاي بیوشیمیایی گیاه داشت و بنابراین تأثیر مثبتی بر ویژگی
 تحقیقات]. 25[استفاده از این نانو ذره عملکرد گیاه را افزایش داد

 کلروفیل، سنتز سبب اکسید تیتانیومدي نانوذرات که اندنشان داده
 متابولیسمی هايویژگی از برخی و عملکرد زن خشک،و در تغییر

 القاي با همراه غالباً تغییرات این که شده کننده موجودات فتوسنتز
 خسارت شاخصهاي در توجه قابل کاهش و هاي دفاعیسامانه

) 2014( همچنین در مورد مشابه صابروهمکاران. ]26[است بوده
 آنزیم فعالیت ریعتس واسطه به گزارش کردند نانواکسیدتیتانیوم

پروتئین  آمینه، اسیدهاي سنتز افزایش سبب ردوکتاز، نیترات
) 2012( پژوهش سالما.]27[گرددمی فتوسنتز افزایش و کلروفیل

 ذرت و لوبیا گیاهان در هاکربوهیدرات نشان داد که محتواي
 نقره  پی پی ام نانوذرات60 و 40، 20هايغلظت تیمارشده با

]. 28[ پی پی امکاهش یافت100 و 80ر تیمار افت، اما دی افزایش

) Ocimum basilicum(گزارش شده است که در گیاه ریحان 
، منجر به  افزایش غلظت Fe3O4استفاده از نانو ذرات آهن 

که با ] 29[داري شد هیدرات کل به طور معنیذرات، سطح کربو
  نتایج پژوهش حاضر همسو است

اکسیدان را در گیاهان هاي آنتیتواند آنزیمنانوذرات تیتانیوم می
       هاي دیگر ، این ترکیب همچنین فعالیت]30[افزایش دهد

هایی که در متابولیسم نیتروژن مانند گلوتامات دهیدروژناز، آنزیم
دهدهمچنین یک محرك براي جذب نیترات و سایر را افزایش می

کل و ترکیبات آلی و غیر آلی نیتروژن است و در نهایت پروتئین 
     نانوذراتتیتانیوم دي اکسید.دهدکلروفیل را در گیاه افزایش می

با افزایش جذب فوتون باعث تحریک واکنش اکسایش و کاهش 
شود که در نهایت منجر به  افزایش ظرفیت فتوسنتزي در گیاه می

این ]. 31[شود در گیاه و جلوگیري از پیري کلروپلاست می
بوکسیلاسیون آنزیم رابیسکوو نانوذرات باعث افزایش فعالیت کر

اي که ژن مارکر به گونه] 17[گردد بهبود وضعیت رشد گیاه می
و  activated (rca) روبیکس mRNA ناشی از نانو آنتاز براي

افزایش سطح پروتئین و فعالیت فعال روبیسکو باعث بهبود 
کربوکسیلاسیون این آنزیم و سرعت بالاي واکنش کربن 

ن این ترکیب از طریق کاهش اثرات سمی همچنی .فتوسنتزي شد
نانوذرات تیتانیوم . شودعناصر دیگر، باعث افزایش رشد می

موجب افزایش فعالیت آهن در کلروپلاست برگ و کروموپلاست 
]. 32[میوه می گردد و در نهایت جذب مواد غذایی را بالا می برد

کند و سبب نانو آناتاز قدرت ریشه را جهت جذب تحریک می
گردد که به ایش توانایی ریشه در جذب آب و مواد غذایی میافز

  ].18[ دنبال آن وزن تر و خشک گیاه افزایش می یابد
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The use of nanotechnology can create new important applications in various fields of agricultural 
resulting in improvement of plant yield, and increase of growth and photosynthesis. Using this 
technology, the techniques in product management can be improved. The absorption rate of nanoparticles 
varies in plants, depending on type of plant, chemical composition and size of particles. Nanoparticles of 
titanium dioxide (TiO2) are widely used in agricultural industries to enhance plant growth properties. In 
this case, the aim of this study was to study the effect of titanium dioxide nanoparticles on photosynthetic 
pigments and some biochemical properties and antioxidant enzymes of Rosmarinus officinalis L. This 
research was carried out in a completely randomized design with three replications in the greenhouse of 
Sana Institute of Higher Education of Sariin 2017-2018. Different concentrations of titanium 
nanoparticles in seven levels (0, 20, 40, 80, 100, 200 and 400 ppm) were sprayed onto rosemary plants in 
three stages with a one-hour interval. The results showed that the contents of chlorophyll a, chlorophyll b, 
total chlorophyll and carotenoids were increased by increasing the concentration of titanium 
nanoparticles, since the highest total chlorophyll content and carotenoids were related to 200 ppm 
nanoparticle titanium concentration. Also, the effect of titanium nanoparticle on the amount of soluble 
sugar indicated that by increasing the concentration of titanium nanoparticles as 100, 200 and 400 ppm 
nanoparticles, there was an increasing trend in this trait. In addition, there was a significant increase in the 
amount of antioxidant enzymes studied in high concentration of titanium nanoparticles (80, 100, 200 and 
400 ppm).Generally, the application of different concentrations of titanium nanoparticles affected some of 
the antioxidant and biochemical properties of rosemary plants, so that in high concentrations of this 
nanoparticle, the most increase was observed in comparison with the control sample. 
 
Keyword: Nanotechnology, Titanium nanoparticle, Rosemary plant, Photosynthetic pigments 
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